O. Alpaca-Renddn 70

EVALUACION DE UN SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO
RADIANTE IMPLEMENTADO EN UN MODULO EDUCATIVO-
EXPERIMENTAL CONSTRUIDO CON MATERIALES ALTERNATIVOS A
ESCALA PEQUENA PARA LA ENSENANZA SUPERIOR

EVALUATION OF AN UNDERFLOOR HEATING SYSTEM INSTALLED
IN AN EDUCATIONAL-EXPERIMENTAL MODULE BUILT WITH NON-
CONVENTIONAL MATERIALS ON A SMALL SCALE FOR HIGHER
EDUCATION

Orlando Alpaca-Rendén'’

'Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales, Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa, Perti

Recibido (Received): 29 /10/2021 Aceptado (Accepted): 29/ 07/ 2022

RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo producir indicadores para evaluar la viabilidad de la implementacién de un sistema de
calefaccién por suelo radiante en un mddulo a escala pequefa construido con materiales alternativos para la educacién superior.
Es decir, se respondieron preguntas como: ;Es posible emular el principio de funcionamiento de un suelo radiante en un tiempo
menor a 2 horas debido a la alta inercia térmica de estos sistemas y al limitado tiempo disponible en laboratorios de educacién
superior? ;El uso de materiales alternativos para la construccién del sistema, sumado al tamafio del mismo, afectard la respuesta
dindmica del sistemarespecto al funcionamiento de un sistema de suelo radiante a escala real? Para ello, se realizd la construccion
de un médulo a escala pequefa de un sistema de calefaccién por suelo radiante para el laboratorio de termo-fluidos de la
Universidad Catdlica de Santa Marfa (Arequipa-Perti) en donde se monitorearon las temperaturas de pardmetros como el agua
de abastecimiento del sistema de suelo radiante, superficie del suelo (se utilizé arena fina para emular la capa de hormigén) y la
temperatura al interior de la cdmara de pruebas, asi como también el tiempo transcurrido. Se observé un incremento en la
temperatura interior de la cdmara de pruebas del médulo de 5°C (desde 20°C inicialmente hasta 25°C, aproximadamente) en un
periodo de 1 hora. Para la adquisiciéon de datos se desarrollé una interfaz de usuario en una computadora y se utilizd al
microcontrolador Atmega328p.

Palabras Clave: Médulo Experimental, Sistema de Calefaccién, Suelo Radiante, Inercia Térmica, Interfaz de Usuario.

ABSTRACT

This study has the goal of generating indicators to properly assess the feasibility of an underfloor heating system installed in a
small-scale module built with nonconventional materials for higher education purposes. Therefore, the following questions were
answered: Is it possible to emulate the normal operation of an underfloor heating system in a short period of time (less than 2
hours) due to the high thermal inertia of this heating system and the limited amount of time available at higher education
laboratories? Will the use of nonconventional building materials (in addition to the small size of the system) affect the
performance of the heating system relative to those actually built on a real scale? Accordingly, a small-scale underfloor heating
system module was developed and built for the thermo-fluids laboratory of the Universidad Catdlica de Santa Maria (Arequipa-
Perti). Thereby, parameters such as the temperature of supply water, floor (fine sand was used to emulate the layer of cement)
and the inner temperature of the test chamber were monitored, as well as the time elapsed. It was observed that an increment
of 5°C roughly, was attained in 1 hour of operation in the inner temperature of the test chamber (from 20°C initially to 25 °C). For
data acquisition a user interface was developed in a computer, also using microcontroller Atmega328p.
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1.  INTRODUCCION

Los sistemas de calefaccion por suelo radiante, son
los que mejorrelacién ofrecen entre confort, salubridad
y compatibilidad con energias renovables en la
actualidad [1], [2]. Si bien este tipo de sistemas de
calefaccidn no son recientes, en el pasado existian
limitantes tanto constructivas como tecnoldgicas, que
impedian que el suelo radiante se convirtiera en un
sistema estdndar [3]. No obstante, en la actualidad, ya
no se cuentan con dichas limitantes, por lo que el suelo
radiante es considerado como una tecnologia
innovadora que proyecta a establecerse en el mercado
de climatizacion [4].

El principio de funcionamiento bdsico bajo el cual se
rigen los sistemas de calefaccién por suelo radiante es
en hacer pasar tuberfas de agua caliente (usualmente
entre 35 °C y 50 °C) embebidas a través de una capa de
mortero de cemento. De esta manera, la energia
térmica del agua caliente es cedida al mortero de
cemento y de éste al pavimento del suelo, el cual
transmite energia térmica al interior de la habitacién en
su mayorfa por radiacién debido al gran drea superficial
del suelo [1]. Actualmente se utilizan tuberias plasticas
con propiedades térmicas y resistivas mejoradas, como
lo son el polietileno reticulado, polibutileno o multicapa,
todas con una barrera anti-difusion de oxigeno para
reducir riesgo de oxidacién en componentes metalicos
del circuito hidrdulico [3].

Sin embargo, la dificultad que se tiene a la hora de
estudiar este tipo de sistemas de calefaccién por suelo
radiante es que su instalacion ocupa un drea
considerable (todo el suelo de un recinto), ademas de la
alta inercia térmica caracteristica de estos sistemas, que
se traduce en periodos largos de operacidn (entre 6 a 8
horas generalmente) para alcanzar y mantener niveles
de temperatura confortables. Por ello, es que surgid la
interrogante (Es posible apreciar el principio de
funcionamiento caracteristico de un sistema de
calefaccién por suelo radiante en un médulo a escala
pequeina construido con materiales alternativos para
fines educativos, en un tiempo menor a 2 horas sin
desviarse significativamente la respuesta transitoria y
estable a la respuesta de un sistema a escala real y con
materiales convencionales?

Para ello, se desarrolld6 un mddulo educativo-
experimental a escala pequefia de un sistema de
calefaccién por suelo radiante para el laboratorio de
termo-fluidos de la Universidad Catdlica de Santa Maria
(Arequipa-Pert), a través del cual se realizaron las
pruebas pertinentes para responder a la interrogante
mencionada anteriormente.

De esta manera, se espera que el presente articulo
brinde indicadores para evaluar la viabilidad de
implementar mddulos experimentales de suelo
radiante a pequefa escala eninstituciones de educacién
superior.
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2. ANTECEDENTES

Como se menciond en la introduccién, los sistemas
de calefaccién por suelo radiante, en la actualidad,
estdn siendo redescubiertos, ya que se utilizaban
sistemas similares en el siglo XIl antes de Cristo [5],
aunque es en los afios 80 antes de Cristo, se tiene un
mayor registro de uso en Roma, con los sistemas
llamados hipocaustos los cuales consistia en el paso de
humo caliente producto de la combustién de hornos, a
través de canales subterraneos [3].

Para la presente investigacion, se lograron
identificar prototipos experimentales de sistemas de
calefacciéon por suelo radiante, que fueron tomados
como referencia para la implementacién del médulo en
la presente investigacion.

En la universidad nacional San Antonio de Abad, en
Cusco, Peru, en el afio 2017 se construyé un prototipo
de un sistema de suelo radiante para evaluar su sinergia
con energias renovables, en especifico con la energia
solar [6].

En el afio 2017, en la Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, Peru se desarrolld6 un prototipo
experimental de un sistema de calefaccién por suelo
radiante, evaluando su desempefio con el uso de
materiales de cambio de fase (PCM) [7].

En el afo 2009, en la Universidad Pontificia Comillas,
Espafia, se desarrolld un mdédulo experimental de un
sistema de suelo radiante que evalué su principio de
funcionamiento [8].

Ademas, la mayoria de médulos experimentales a
pequefia o mediana escala de sistemas de suelo
radiante estdn enfocados a la evaluacidn de materiales
que mejoren sus caracteristicas térmicas como [9]-[11],
y no tanto a la ensefianza superior

La principal diferencia entre todos los mddulos
experimentales previamente mencionados, y el mddulo
implementado en el presente proyecto, es que los
mddulos experimentales encontrados en la literatura,
no fueron construidos para su uso en laboratorios
universitarios, teniendo como consecuencia que las
pruebas experimentales realizadas duren muchas
horas, precisamente por la alta inercia térmica del suelo
radiante. Ademads, para la implementacién del médulo
del presente estudio se tuvo en cuenta la facilidad de su
transporte, instalacién y operacién en un laboratorio de
educacidén superior ya que el tamafio de la cdmara de
pruebas se asemeja al de un microondas de cocina, y las
pruebas experimentales duran menos de 2 horas.

3. METODOLOGIA

Para abordar el presente estudio y poder recolectar
la informacién pertinente, primero se procedié al
disefio y construccion del mddulo a pequefia escala de
un sistema de calefaccion por suelo radiante, cuyo
propdsito ademds de ser una herramienta
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complementaria para el presente estudio, es que sirva
para fines educativos y pueda ser utilizado para otros
posibles estudios relacionados a los sistemas de
calefaccién por suelo radiante.

El disefio del mddulo experimental de suelo radiante
a pequefia escala, se hizo tal que, éste pueda funcionar
tanto mediante una interfaz de usuario en una
computadora y se almacene la data colectada
automadticamente, como sin el uso de ésta, es decir, de
manera manual mediante interruptores/selectores. Por
ende, se procede a brindar los fundamentos de la parte
mecdnica y electrénica del disefio del mddulo que se
considera pertinente para el presente estudio.

Finalmente se describe el procedimiento llevado a
cabo para realizar las pruebas experimentales sobre el
maddulo a escala pequefia, las cuales estdn enfocadas en
evaluar tanto la respuesta transitoria como estacionaria
del sistema de suelo radiante, y en base a ello, obtener
indicadores sobre la viabilidad de utilizar mddulos
experimentales a escala pequefia de sistemas de
calefaccidon por suelo radiante que se asemejen al
comportamiento de un sistema de suelo radiante a
escala real tomando como referencia estudios previos
relacionados a la construccién de prototipos de suelo
radiante, o evaluacién de sus caracteristicas.

3.1 FUNDAMENTOS DEL MODULO EXPERIMENTAL
Y DISENO MECANICO

Si bien existe la normativa UNE-EN 1264 que
proporciona el procedimiento de disefio para sistemas
de calefacciéon por suelo radiante mediante curvas
caracteristicas empiricas, al ser el sistema de
calefaccién por suelo radiante a implementar de un
tamafio reducido (analogo al tamafio de un microondas
convencional), existen limitantes constructivas vy
paramétricas respecto al disefio de un sistema de suelo
radiante a escala real. Por ello, el diseno del sistema de
suelo radiante del modulo a escala pequefia fue
realizado utilizando Unicamente conceptos de
transferencia de calor, y se tomaron en cuenta, en la
medida de lo posible, recomendaciones de manuales de
suelo radiante que estén basados en la normativa UNE-
EN 1264 y UNE-EN ISO 7730 propias del suelo radiante y
confort térmico respectivamente, principalmente de
[1], [3].

Cabe resaltar que, aunque la informacidén de interés
para el presente estudio se encuentra tanto en la
respuesta dindmica como estacionaria, el cdlculo de la
potencia del sistema de suelo radiante a escala pequefa
se realizd considerando condiciones estacionarias de
funcionamiento para compensar las pérdidas térmicas
de la cdmara de pruebas en determinadas condiciones
ambientales. Debido a ello, como no se tiene control de
la respuesta transitoria del sistema en el disefio, para
reducir la duracidn de la etapa transitoria se aumentard
y controlara la temperatura del agua de abastecimiento
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del sistema a un caudal constante como indican los
resultados del estudio realizado en [12].

El mddulo a escala pequefia del sistema de
calefaccién por suelo radiante consta principalmente de
una cdmara de pruebas (del tamafio de un microondas
de cocina) y dentro de la cual se instalara el sistema de
suelo radiante, una bomba hidrdulica, un tanque de
agua donde se encontrardn resistencias calefactoras
sumergibles (propias de una terma eléctrica) para
calentar elaguay un panel de control para el monitoreo
y activaciéon manual del médulo, tal y como se puede
apreciar en la Fig. 1.

CAMARA DE PRUEBAS

=

PANEL DE CONTROL MANUAL

TANQUE DE
AGUA CON
RESISTENCIAS
CALEFACTORAS

MEDIDOR DE AGUA
{(VOLUMEN])

SISTEMA
{ELECTRONICO

BOMBA
HIDRAULICA

Fig. 1. Esquema del Médulo a escala pequefia del Sistema de
Calefaccion por Suelo Radiante, con sus Partes Principales

El funcionamiento del sistema consiste en hacer
circular agua caliente, por medio de labomba hidraulica,
a través de las tuberias del sistema de suelo radiante
instalado en la cdmara de pruebas

3.1.1. PARAMETROS CONSTRUCTIVOS.

Para el dimensionamiento y seleccién de los
materiales de construccién de todo el mddulo a escala
pequefia del suelo radiante, se tuvo como criterio
principal la facil adquisicion/comerciabilidad de los
materiales, asequibilidad de los mismos, tamafio y
caracteristicas térmicas. Buscando la mayor semejanza
posible a una instalacién de suelo radiante a escala real
con materiales convencionales.

Primero se definieron las dimensiones interiores de
la cdmara de pruebas del sistema de suelo radiante a
escala pequefia y se optd por que ésta tenga una altura
interior de 40 ¢m (sin la instalacién del suelo radiante
aun, ya que ésta reducird la altura interior de la cdmara
de pruebas), con una superficie base rectangular de 60
cm por 40 cm. Como material de construccién se
escogid a planchas de aglomerado de madera
recubiertas por melamina. Esto es debido a que, al ser
aglomerado, es un material poroso, y por ende, buen
aislante térmico debido a la baja conductividad del aire.
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El espesor total utilizado en todos los lados de lacdmara
de pruebas es de 4,5 cm, ya que se buscé un equilibrio
entre aislamiento térmico y el pequefio tamano de la
cdmara de pruebas. Utilizando este espesor es que
posteriormente se calcula la carga térmica de la cdmara
de pruebas y se valida su eleccién. En uno de los lados
de la cdmara de pruebas se instalé una ventana de hoja
doble de acrilico que ocupa practicamente toda la parte
frontal de la cdmara de pruebas (60 cm por 40 cm) con
la finalidad de observar el interior de la cdmara vy
verificar cualquier anormalidad en los sensores o
tuberias. El espacio entre laminas de acrilico es de 10
mm para evitar corrientes convectivas y mejorar el
aislamiento térmico [13].

En cuanto a las tuberias del sistema de suelo
radiante, si bien como se menciond en la introduccién
del presente articulo, las tuberias empleadas son de
plastico con sus caracteristicas térmicas mejoradas, se
utilizd en este caso tuberias de cobre flexible de un
didmetro nominal de 3/8” (didmetro interior de 7,9 mm
y exterior de 9.5 mm) debido a su alta conductividad
térmica del cobre, rigidez y costo accesible, siendo la
Unica desventaja el riesgo de corrosion que se mitigé
con el empleo de uniones dieléctricas en el sistema
hidraulico del médulo.

Se trabajo con ese didmetro de tuberia para facilitar
la instalacién de la misma en el tamafio reducido de la
camara de pruebas y no producir desperfectos por el
radio de curvatura minimo de la tuberia [14]. El paso
promedio entre tuberias utilizado es de .10 cmya que es
el minimo recomendado y debido al tamafo reducido
del sistema, se quiere que ingrese la mayor longitud de
tuberia [3]. Debido a la dificultad de la instalacién de la
red de tuberias en la cdmara de pruebas por el poco
espacio disponible, la distribucidn de la tuberia no es
constante como se muestra en la Fig. 2, sin embargo, el
paso promedio entre tuberfas de 10 cm nos sirvié para
obtener la longitud de tuberia necesaria tomando en
cuenta el drea del suelo (0,24 m?) la cual es de 2,4 m.
Para compensar la no uniformidad de las tuberias se
incrementara la temperatura del agua de circulacién
para mejorar tiempos de respuesta como sugiere [12].

~ $90.00 _
~ 400.00 _
i
) SENSOR DE
TEMPERATURA
o O
o o
o o
o~ o
< | =
1 y
f
1000 _||_ !

45.00

45.00

Fig. 2. Distribucién Red de Tuberias y posicién del sensor de
temperatura (medidas en mm)
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Para emular el mortero de cemento que rodea a las
tuberias de agua caliente en el suelo radiante, se utilizd
arena fina de construccion por las siguientes razones:

e Al cubrir las tuberias con cemento, imposibilita
permanentemente el acceso a dichas tuberias,
y como el presente mddulo se desea que pueda
servir también para poder realizar pruebas de
otra indole relacionadas al suelo radiante y sea
de facil mantenimiento por el riesgo de
corrosién, no es lo adecuado. Por ejemplo,
recubrir las tuberias con materiales de cambio
de fase (PCM).

e Sise fuese a utilizar cemento, es necesario la
inclusidon de bandas perimetrales al interior de
la cdmara de pruebas, para amortiguar las
dilataciones del cemento debido a la
temperatura, reduciendo de  manera
significativa el area util del suelo radiante
considerando el tamafo pequefio del mismo.

e Bajo ese contexto, al estar integrado los
morteros de cemento utilizados en suelo
radiante de 50 Kg de cemento, 220 Kg de arena,
20 Lt de agua de amasado y 0.3 kg de otros
aditivos [3], se decantd por utilizar arena al ser
el componente de mayor aportacién y por
ende cuyas caracteristicas se asemejan mas a
los morteros de cemento. Ello se hizo también
tomando en consideracién que existen
prototipos de suelo radiante que utilizaron
este u otro material alternativo para
reemplazar parcial o totalmente al mortero de
cemento [9]-[11]. El espesor de la capa de
arena fina se fijé en 40 mm sobre la generatriz
superior de la red de tuberias (espesor total de
50 mm aproximadamente), debido a que la
norma UNE-EN 1264 recomienda un espesor de
mortero entre 30 mm y 50 mm sobre la
generatriz superior de las tuberias, como se
cité en[1], [3]

Finalmente, para el aislamiento térmico debajo de la
red de tuberfas de agua caliente se utilizd una plancha
de poliestireno expandido de una densidad de 20 Kg/m3
debido a que este material es el mds utilizado y
recomendado para esta funcidn en instalaciones de
suelo radiante. Si bien se suelen utilizar densidades
mayores a la utilizada en este caso, ello es debido a que
debe haber un equilibrio entre el aislamiento térmico
del poliestireno y su resistencia a la compresidn, ya que
sobre él descansa la red de tuberias y el mortero de
cemento [15]. No obstante, como en este caso la
plancha de poliestireno expandido no estarda a
compresion se escogié una densidad menor. Para el
espesor de dicha plancha de poliestireno expandido se
utilizé 20 mm (espesor comercial) en base a que la

resistencia térmica minima recomendada debajo de la
m2xK
w )

red de tuberfas de agua caliente es de 0,75
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tomando una conductividad térmica del poliestireno y
del aglomerado de madera de 0,04% y 0,14%

respectivamente, tomando un espesor de 4,5 cm de
aglomerado de madera, se calculd el espesor de la capa
de poliestireno expandido.

Las caracteristicas de los materiales de
construccién, asi como la disposicion de éstos se
muestran en la Tabla 1y en la Fig. 3 respectivamente.

TABLA|

Caracteristicas de los materiales utilizados y resistencias térmicas de superficies interiores y exteriores de la cdmara de pruebas.

Material/Componente Espesor Conductividad Térmica Resistencia Térmica
* 2
Aglomerado de Madera 4,50 cm 0,14 w 03214 m?xK
#] £t e mx K 2
Laminas de Acrilico 0,30 cm 0,19 w 0,0158 mexK
mxK
*Camara de aire entre 1,00 cm - m?«K
ldminas de Acrilico 0,1500
* i i i 2
Poliestireno Expandido 2,00 cm 0,04 w 0,5000m *K
* i m K 2
Capa de Arena Fina 5,00 cm 0,60 w 0,0833 mexK
mxK
*Superficie Exterior de la - - m?* K
Camara de Pruebas 0,0400
(Paredes)
*Superficie Exterior de la - - m?2* K
Camara de Pruebas (Techo) 0,0400
*Superficie Exterior de la - - m?2* K
Cdmara de Pruebas (Base) 0,0400
*Superficie Interior de la - - m?x K
Camara de Pruebas 0,1300
(Paredes)
*Superficie Interior de la - - m?2* K
Camara de Pruebas (Techo) 0,1000
*Superficie Interior de la - - m?2* K
0,1700

Camara de Pruebas (Base)

Nota: Datos Recopilados de [13], [16].

45.00,

Base de Aglomerado de Madera

Capa Poliestireno Expandido

Capa de Arena
Tuberia de Cobre

50.00

690.00

ot -

Fig. 3. Capas del sistema de Suelo Radiante (medidas en mm).

Como se observa, debido a la capa de poliestireno
expandido, las tuberias y la capa de arena, la altura
interior efectiva de la cdmara de pruebas se reduce en 7
cm.

3.1.2. CALCULOS TERMICOS.

Para el calculo de la potencia del sistema de
calefaccion por suelo radiante a escala pequefia, se
tomd en consideracidn una temperatura operativa
interior de 20°C y una temperatura maxima del suelo de
29°C, como lo estipulan las normativas UNE EN 1264 y
UNE EN ISO 7730, como se cité en [1], [3]-[5], [17], [18]-
Para definir la temperatura exterior de disefio, se tuvo
en cuenta que mientras mas baja sea la temperatura
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exterior, mas potencia requerird el sistema de suelo
radiante para mantener las condiciones térmicas
interiores recomendadas por las normativas
mencionadas. Sin embargo, como el cdlculo de la
potencia del sistema de suelo radiante se realizé
tomando condiciones estacionarias (cuando la potencia
entregada por el suelo radiante iguale a las perdidas
térmicas del recinto), mientras mds potencia tenga el
suelo radiante (mayor temperatura del agua de
circulaciéon), mas rdpido alcanzard el estado
estacionario como muestran los resultados del estudio
presentado en [12], y ya que la respuesta transitoria del
sistema también es de interés en el presente estudio se
decidié trabajar con una temperatura exterior de 10°C
para calcular las pérdidas térmicas de la camara de
pruebas. Por otro lado, si se selecciona una temperatura
exterior de disefio muy baja, se estara requiriendo una
mayor potencia del sistema de suelo radiante, y por
ende una mayor temperatura del agua de circulacidn,
incurriendo en riesgo de cavitacién. Por ello con una
temperatura exterior de disefio de 10°C se busco un
equilibrio entre mejorar la respuesta transitoria y evitar
la cavitacion.

Cabe resaltar que, aunque se esté calculando la
potencia del sistema de suelo radiante con una
temperatura exterior de 10°C, ésta no tiene porque ser
necesariamente la temperatura exterior bajo la cual se
realicen las pruebas, ya que la temperatura de disefio de
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10°C es un indicativo del disefio de la potencia del
sistema. Si bien esto puede conllevar un
sobredimensionamiento de la potencia del sistema de
suelo radiante, esto se utilizé para beneficio de la
mejora de la respuesta transitoria [12], y por ende,
mejorar el tiempo que llevan las pruebas

experimentales y cumplir con el objetivo de que sean
menor a 2 horas.

El procedimiento seguido para el disefio del sistema
de suelo radiante a escala pequefia se se muestra en el
esquema de la Fig. 4.

Calculo de Perdidas Térmicas de la
Camara de Pruebas Bajo las
Condiciones de Disefio

A\ 4

Cdlculo de la Razon de Transferencia
de Calor por Conveccién y Radiacion
entregada por la Superficie del
Suelo a 29 °C (Maxima permitida)

|

NO :La Potencia del Suelo Radiante es sl

mayor a las Pérdidas Térmicas?

A 4

Mejorar aislamiento de la Cdmara
de Pruebas, incrementar espesor de
materiales de construccion.

-

Calculo de la temperatura minima del
agua que ingresa al sistema de suelo
radiante, considerando una velocidad
maxima en las tuberias de 2 m/s

Fig. 4. Diagrama de Flujo del proceso de disefio mecanico del sistema de suelo radiante a pequefia escala.

La velocidad maxima recomendada en tuberias
metdlicas de cobre es de 2 m/s para evitar pérdidas
grandes de presidon y no generar excesivo ruido y
vibraciones [14], [19], [20], y tomando en consideracion
que el didmetro interior de la tuberia de cobre es de 7,9
mm, se tiene un caudal de trabajo de aproximadamente
6 Lt/min.

Para el cdlculo de la carga térmica se consideré una
transferencia de calor unidimensional, en condiciones
estacionarias, por lo que se aplicé el concepto de
resistencia térmica [16].

Para el cdlculo de la transferencia de calor por
conveccidén del suelo al interior de la cdmara de pruebas
se utilizé la ley de enfriamiento de Newton.

Qen (W) = hggny * 0.24 m? * (29°C — 20°C) (1)

Para obtener el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién natural (hconv), se aplicé la
férmula (2) propuesta en [16], la cual estima el nimero
adimensional de Nusselt (Nu), el cual depende del
ndmero de Rayleigh (Ra) y a partir de ello, calcula el
coeficiente de conveccion “h”. La longitud
caracteristica (Lc) es el area de la superficie del suelo
dividido por el perimetro del suelo.

hxLc

=054+« Ra%?% ()

Nu =

Para el cdlculo de la transferencia de calor por
radiacidn, se calculd la temperatura media radiante de
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los alrededores mediante la ponderacién de la
temperatura de cada lado con su respectiva drea [3].
Con ello, se consideré el caso de transferencia de calor
entre 2 superficies isotérmicas.

Para calcular la potencia total requerida del sistema,
se considerd que la transferencia de calor desde las
tuberias de agua caliente se divide en dos porciones,
una ascendente hacia la superficie del suelo a 29°Cy otra
descendente en direccién del poliestireno expandido.

Finalmente se calculé la temperatura del agua
requerida a la impulsidn para poder proveer la potencia
requerida para compensar la carga térmica de la cdmara
de pruebas. Para ello se utilizé la diferencia de
temperatura media logaritmica, la cual depende de la
temperatura en la superficie de la tuberia (Ts), la
temperatura de ingreso (Ti) y la temperatura de retorno
(Te), y esta dada por:

Tg-T,
ATy = ﬁ (3)

In TeT,

Para el cdlculo del coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn forzada interna, se utilizé la
férmula de Gnielinski, como se cité en [16], donde “f” es
el factor de friccidon que depende de la aspereza de la
tuberia y del numero de Reynolds (Re). Esta expresién
estima el nimero de Nusselt (Nu), el cual depende del
ndmero de Prandtl (Pr) y cuya longitud caracteristica
(Lc) es el didmetro interno de la tuberia.
 hele (5)(Re—1ooo)*Pr

x 05 2 4)

1+12.7*(£) «(Pr3—1)

Nu
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Una vez disefiado el sistema de suelo radiante, la
camara de pruebas se montd sobre una mesa con
ruedas para su rapida movilidad. En dicha mesa también
se instalaron los componentes externos para el
funcionamiento del mddulo, tales como la bomba
hidrdulica, la red de tuberias, termas eléctricas para el
calentamiento del agua (cada una de 1.5 KW), untanque
de almacenamiento de agua de una capacidad de 20
litros y un gabinete que contiene el conexionado del
sistema eléctrico del mddulo para controlar los
componentes del mismo tal y como puede apreciarse
en la Fig. 5.

3.2 FUNDAMENTOS DEL DISENO ELECTRONICO

El sistema electrénico que posee el mddulo esta
encargado de servir como interfaz de hardware y
software para poder manipular el médulo mediante una
computadora, en wuna interfaz hombre-maquina
desarrollada en la versidn de prueba del programa NI
LabVIEW, de la empresa National Instruments, ya que
este programa esta especializado en el desarrollo de
interfaces de usuario y comunicacién con hardware de
diversa indole [21]. Para ello, se utilizéd el
microcontrolador Atmega328p, el cual fue programado
utilizando el ambiente de desarrollo Atmel Studio 7, con
el compilador GCC en lenguaje C [22].

Si bien el médulo se implementd de manera que
pueda ser manipulado tanto manualmente mediante
interruptores, como mediante una computadora
registrando los datos monitoreados automaticamente,
el modo de funcionamiento relevante para el presente
estudio es cuando el mdédulo a escala pequefia se
controla mediante una computadora, ya que dichos
datos almacenados automdticamente son los que se
utilizaron en el presente articulo.

Como se puede observar en el esquema del sistema
electrénico del médulo de la Fig. 6, se disefiaron 5
circuitos auxiliares que proporcionan datos y/o son
comandados por el microcontrolador Atmega328p.

RESISTENCIA
ELECTRICA
SUMERGIBLE (TERMA
ELECTRICA)

BOMBA
HIDRAULICA

DETECCION DE PASO
POR 0 V DE LA SENAL
DE LA RED ELECTRICA

SENSOR DE
TEMPERATURA LM35

VENTILACION DE LOS
CIRCUITOS
ELECTRONICOS

Fig.6. Esquema de Funcionamiento del Sistema Electronico del Médulo.

Para controlar la potencia de las resistencias
calefactoras sumergibles extraidas de una terma
eléctrica para calentar el agua (se utilizaron 2
resistencias de 1500 W ¢/u) se utilizan 2 circuitos, ya que
se utilizé la técnica de control de angulo de fase [23], un
circuito detecta el tiempo en que la sefial de la red
eléctrica pasa por oV, y otro circuito se encarga de dejar
pasar la sefial de voltaje de la red transcurrido un
tiempo desde que la sefial de voltaje pasa por o V. Con
esta estrategia de control, el voltaje efectivo sobre cada
resistencia calefactora esta dado por:
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A2 in (2
VRes = JE* [T[—a +Sm§ 06)] (5)

Donde A es la amplitud de la sefial de voltaje de Ia
red, y a es el dngulo de disparo en radianes. Para
controlar el voltaje sobre cada resistencia calefactora, y
de esa manera, controlar la temperatura del agua del
médulo, se implementé un controlador digital
proporcional-integral-derivativo (PID) [24]. El resto de
circuitos se encargan del encendido y apagado de la
bomba hidraulica, ventiladores de refrigeracion para el
sistema electrdnico y acondicionamiento de la sefal de
los sensores de temperatura.
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Cabe resaltar que para la medicién de temperaturas
utilizando el sistema electrénico del mddulo se
utilizaron los sensores de temperatura LM35, debido a
su costo, accesibilidad, linealidad y a las bajas
temperaturas a medir [25]. Por otro lado, cuando el
mddulo se manipula de manera manual, sin el uso de
una computadora, se utilizaron los termostatos
industriales  XMTG-2301-J que funcionan con
termocuplas tipo J y los cuales pueden ser observados
en la Fig.1y Fig. 5 en el panel de control manual. En este
caso de estudio, solamente se utilizaron los sensores de
temperatura LM35. Como una acotacién, se decidié
usar los sensores LM35 y no termocuplas para el
sistema electrénico del médulo debido a que al usar una
termocupla se requeriria un sensor adicional de
temperatura para medir la temperatura en la junta fria,
y ello solo es apropiado si las temperaturas a medir son
altas lo cual no es el caso, tampoco se utilizaron sondas
resistivas como el PT100 (RTD por sus siglas en ingles)
por su alto costo, y no se utilizaron termistores NTC o
PTC por su alta no-linealidad, lo que involucra un circuito
de acondicionamiento mas complejo.

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas experimentales realizadas en el
presente articulo estdn enfocadas en responder la
interrogante propuesta, es decir, ;Es posible replicar las
respuestas térmicas de un sistema de calefaccién por
suelo radiante real, en un médulo de tamafo reducido,
con materiales alternativos para su uso educativo a
nivel universitario? En otras palabras, lo que se busca es
monitorear principalmente la temperatura interior de la
camara de pruebas, la temperatura del suelo y Ila
temperatura del agua a una determinada temperatura
exterior inicial. Se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La cdmara de pruebas cuenta con una tapa
deslizable (justo donde se ubica la ventana
doble de acrilico) la cual se abrird cuando se
quiera emular una renovacién progresiva
del aire interior de la cdmara de pruebas ya
que el sistema no cuenta con un sistema de
renovacion de aire independiente.

e El sistema electréonico del mddulo
solamente tiene 3 sensores de temperatura,
que monitorean la temperaturainternadela
camara de pruebas, la superficie del suelo y
el agua del sistema con una resolucién de
0,1°C, por lo que al inicio de cada prueba se
utilizé cualquiera de estos 3 sensores para
realizar una medida Unica de la temperatura
exterior de la cdmara de pruebas. Esto
debido a que el médulo a escala pequeia se
encuentra en un laboratorio amplio cuyo
ambiente es regulado por termostatos y no
se espera cambios significativos en su
temperatura, sin embargo, para validar ello,
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se corrobord que un controlador industrial
de temperatura XMTG-2301-J utilizado en el
panel de control del mddulo cuando éste no
es operado mediante una computadora,
midiera la temperatura externa y no se
registraron cambios mayores o iguales a la
resolucién de dicho controlador industrial
(1°C), por lo que se consideré permanecer
con una Unica lectura de la temperatura
exterior.

e El circuito de acondicionamiento de sefial
del sensor de temperatura del agua del
sistema, se disefio tal que registre una
temperatura méaxima de 70 °C. Teniendo ello
en cuenta, para mejorar la respuesta
transitoria y cumplir con periodos cortos de
la prueba experimental, se llevaron a cabo
las pruebas utilizando una temperatura del
agua lo mas cercana a la méxima permisible
por el sistema de medicién, a diferencia de
los 30 °C - 40°C que utilizan los sistemas
convencionales de suelo radiante ya que
demorardn mas en alcanzar el estado
estacionario. También se tuvo en cuenta
que la temperatura del agua no sea
excesivamente alta debido al riesgo de
cavitacion en la bomba hidraulica, ya que al
incrementar la temperatura del agua se esta
disminuyendo el NPSH disponible y se
induce “vapor flash”.

Continuando con el procedimiento experimental,
éste se muestra en el esquema de la Fig. 7.

Registrar la temperatura exterior a
la cdmara de pruebas

i

Manteniende la camara de pruebas
con su tapa cerrada, encender el
sistema de suelo radiante por 1 hora
utilizando una temperatura del agua
de 60°C y un caudal de 6 L t/min
(corresponde aproximadamente a
una vel 2 m/s del agua)

]

Transcurrida la primera hora, apagar
el sistema de suelo radiante y abrir
la tapa de la cdmara de pruebas
durante 30 minutos

Fig. 7. Resumen del Procedimiento Experimental seguido.

Dado que para el registro automatico de todos los
datos se utilizé el sistema electrénico del mdédulo, los
sensores de temperatura utilizados son los LM35 con su
respectivo circuito de acondicionamiento. La ubicacidn
del sensor LM35 que mide la temperatura de la
superficie de arena es tal y como se mostré en la Fig. 2,
dicho sensor se enterrdé 2 mm bajo la arena.

Con esta prueba se busca verificar si en primer lugar,
la respuesta transitoria y estacionaria del sistema se
asemeja cualitativamente a la respuesta de un sistema
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de suelo radiante a escala real y construido con
materiales convencionales, y observar si existen
distorsiones dicha respuesta debido al corto tiempo de
la respuesta transitoria por la corta duracidn de las
pruebas experimentales para evaluar si los resultados
de pruebas de otra indole sobre el médulo proveeran
datos realistas, y en base a ello, proveer indicadores si
es factible o no la implementacién de sistemas de
calefaccidn por suelo para la educacién superior

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Fig. 8 se muestra la operabilidad de la interfaz
de usuario programada en NI LabVIEW, la cual registra

los datos de temperatura interior, arena y agua
automaticamente cada 1 segundo.

Se realizaron dos pruebas siguiendo el procedimiento
experimental estipulado en el apartado anterior (Fig. 9
y Fig. 10), la Unica diferencia es que, en una prueba, a
mitad del funcionamiento del sistema, se dio un escaléon
de 10°C en la temperatura del agua (Fig. 10). En la
primera prueba (Fig. 9) se registro una temperatura
exterior ala cdmara de pruebas (del laboratorio) de 19,6
°Cy enla segunda prueba de 19,4 °C. Primero se procede
a analizar la primera prueba cuyos resultados se
muestran en la Fig. 9.
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Fig. 8. Interfaz hombre-maquina para controlar y monitorear el médulo en NI LabVIEW
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Fig. 9. Evolucién de los Parametros de Temperatura Monitoreados en el Mddulo en la Prueba Experimental N° 1
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En esta prueba se registré una temperatura exteriorala
camara de pruebas de 19,6 °C como se ya se menciond,
ademds las temperaturas iniciales del agua de
abastecimiento del sistema de suelo radiante, de Ila
superficie de arena y del interior de la cdmara de
pruebas son de 17,1 °C; 18,1 °Cy 20,2°C respectivamente.
Esta prueba tuvo una duracion de 5524 segundos (1 hora
y media aproximadamente).

Analizando ahora la respuesta transitoria y estacionaria
del sistema de suelo radiante a escala pequefia y con
materiales alternativos, se registrd que la temperatura
interior de la cdmara de pruebas recién empezé a
incrementar a partir de los 1014 segundos y la tasa de
incremento permanece casi constante hasta los 25,9 °C
en el segundo 3011, a partir del cual la temperatura
interior permanece casi constante hasta alcanzar los
26.8 °C en el segundo 3684 a partir del cual se apaga el
sistema de calefaccién de suelo radiante y se abre la
tapa de la cdmara de pruebas para emular una
renovacién del aire interior. En cuanto a la temperatura
de la superficie de arena, se observé que el incremento
de temperatura inicié en el segundo 352 teniendo una
pendiente casi constante hasta alcanzar los 34,7 °C en el
segundo 1605 que es justamente el tiempo aproximado
donde la temperatura del agua de abastecimiento al
sistema alcanza los 60°C. A partir de dicho tiempo, la
pendiente se aplana considerablemente hasta alcanzar
los 45,0 °C en el segundo 3684.

Se observa también que tras apagar el sistema de suelo
radiante y abrir la tapa de la cdmara de pruebas en el
segundo 3684, si bien la temperatura de la arena
desciende de los 45,0 °C a los 36,4 °C en 1841 segundos
(30 min aproximadamente), pero sin embargo, la
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temperatura interior de la cdmara de pruebas
permanece en esencia constante durante ese periodo
de tiempo, descendiendo de los 26,8 °C a los 25,6 °C
pudiendo apreciarse la alta inercia térmica de este tipo
de sistemas, que conlleva una amortiguacion en los
cambios de temperatura interior debido a factores
externos.

Debido a que se truncd el funcionamiento del sistema
de suelo radiante a 1 hora, se puede estimar el tiempo
aproximado que hubiese demorado en alcanzar el
estado estacionario partiendo de que la respuesta del
sistema en cuanto a los parametros de temperatura
interior de la cdmara de pruebas y de la arena, son de
primer orden como se puede observar graficamente.
Por ende, de una manera visual se puede aproximar la
constante de tiempo de la curva de la temperatura
interior y de la arena como 2615 segundos y 1720
segundos respectivamente, y teniendo en cuenta que
se requieren entre 4 y 5 constantes de tiempo para
alcanzar el estado estacionario [26], se estima que la
temperatura interior de la cdmara de pruebas hubiese
llegado al estado estacionario en 10460 segundos (2,9
horas).

Para validar la operabilidad y fiabilidad de resultados del
sistema de suelo radiante construido a escala pequefia
y con materiales alternativos, se procedié a comparar
diversas curvas de respuestas caracteristicas de este
tipo de sistemas implementado en otros estudios como
los realizados en [9]-[12], en donde se corrobora las
similitudes de respuesta, en forma cualitativa, aunque
es evidente que no en forma cuantitativa.

Finalmente se realizo otra prueba mostrada enla Fig. 10.
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Fig. 10. Evolucion de los Pardmetros de Temperatura Monitoreados en el Médulo en la Prueba Experimental N° 2
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El objetivo de esta prueba, ademas de brindar mayores
indicadores en cuanto a la operabilidad y a la respuesta
dindmica del sistema de suelo radiante a escala pequefia
implementado, es de evaluar si existe un cambio
significativo en cuanto a la duracién de la respuesta
transitoria del sistema, si se trabaja con wuna
temperatura del agua de abastecimiento del sistema
menor (50°C en este caso), y en el caso de que si exista
un cambio en la respuesta transitoria, ¢éste puede ser
compensado  posteriormente incrementando Ia
temperatura del agua en 10°C en este caso, o no tiene
influencia notoria dicho incremento?

Analizando los resultados de esta segunda prueba, ésta
se puede dividir en 3 partes, la primera es cuando se
impulsa agua a 50°C, la segunda es cuando se
incrementa la temperatura del agua hasta los 60°C y la
tercera es cuando se apaga el sistema de suelo radiante
y se abre la tapa de la cdmara de pruebas para emular
renovacion de aire interior. Se observa que, en cuanto a
la forma cualitativa, la respuesta del sistema se asemeja
a la obtenida en la primera prueba experimental, siendo
la nica diferencia que como ahora se hace circular agua
a menor temperatura (50°C), las pendientes de
incremento tanto de la temperatura de la arena, como
la temperatura interior de la cdmara de pruebas, son
menores. Por ello, en el segundo 2660 se ha alcanzado
una temperatura interior y de la arena de 22,9 °C y 34,4
°C respectivamente, mientras que en la primera prueba
se alcanzo en ese tiempo temperaturas de 25,3 °Cy 41,6
°C tomando en cuenta que las temperaturas iniciales en
ambas pruebas fueron similares como se estipuld al
inicio del presente apartado. Este resultado es
consistente con el presentado en [12] acerca de la
influencia de la temperatura del agua de
abastecimiento en la respuesta dindmica del sistema de
suelo radiante.

En la segunda etapa de la respuesta del sistema, se
observa que aunque se incremente posteriormente la
temperatura del agua de circulacién al sistema hasta los
60°C, no se alcanzan las temperaturas que se alcanzaron
cuando el agua circula a 60 °C desde el principio
(primera prueba experimental) ya que en la primera
prueba se registré 26,8°C y 45,0°C para la temperatura
interior y de la arena respectivamente, mientras que en
la segunda prueba solo se pudo alcanzar los 25.1°C y
40,8°C respectivamente. Por lo expuesto, se concluye
que, si se desea conservar el tiempo reducido de la
respuesta transitoria del sistema para que en la corta
duracién de las pruebas se aprecie claramente el
funcionamiento del suelo radiante, no se debe hacer
circular el agua del sistema en temperaturas bajas (30 °C
- 40°C) ya que ello si tendrd un impacto en la duracién
de la respuesta transitoria y estacionaria del sistema.

DOI: https://doi.org/ 10.21754/tecnia.v32i1.1370

CONCLUSIONES

- Es posible emular correctamente el principio de
funcionamiento térmico y las caracteristicas de un
sistema de calefaccién por suelo radiante en un corto
tiempo mediante un mddulo experimental construido a
escala pequefia con fines educativos empleando
materiales de construccién no convencionales, y por lo
tanto, es viable su implementacion.

- El uso de materiales alternativos para la construccién
del médulo no afecté la capacidad del mdédulo para
obtener datos coherentes, que muestran la misma
tendencia, y por lo tanto, se realiza un aporte en cuanto
a las posibles maneras de implementar sistemas de
calefaccién por suelo radiante para el ambito educativo-
experimental.

- Dado que ya se comprobd que el mddulo de suelo
radiante a escala pequefa funciona correctamente, es
posible utilizar el mismo mddulo y los datos
experimentales provistos para realizar pruebas de
eficiencia del sistema de suelo radiante empleando
otros materiales y/o metodologias.

- Para reducir el tiempo que toma al sistema de suelo
radiante lograr un impacto notable sobre Ia
temperatura de la cdmara de pruebas, se requirié
manejar temperaturas del agua altas, en contraste con
sistemas de suelo radiante en instalaciones reales.
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