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RESUMEN: Las medidas de radiacion IR realizadas en Salta en el periodo marzo-agosto de 2012 y mayo-julio de 2013
muestran valores comprendidos entre 252 'y 431 W/m® que, para superficies con emisividad 0,95, representan un potencial de
enfriamiento (radiacion util) entre 0 y 171 W/m’. La correlacion entre emisividad y temperatura de rocio obtenida
anteriormente para cielo claro sigue siendo buena con una dispersion menor al 4%. La influencia del ambiente urbano parece
manifestarse no sélo en un aumento de las temperaturas sino también en un aumento de la radiacion de cielo, de la
temperatura de cielo, de la emisividad y una disminucién de la radiacion util disponible como potencial de enfriamiento
pasivo.
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INTRODUCCION

El conocimiento del potencial de enfriamiento pasivo basado en la emision de radiacion infrarroja al cielo (IR) tiene una
importancia creciente a partir de su aplicacion en distintos ambitos, especialmente en el campo del uso racional de energia,
como criterio de enfriamiento en el disefio de viviendas y otros dispositivos. En la Universidad Nacional de Salta se ha
medido esta variable desde hace tiempo (Frigerio, 2001; Frigerio y Avila Blas 2002; Frigerio, 2004; Busano y Frigerio, 2006
y 2007, Frigerio y Busano, 2007, Frigerio 2012). Los datos permitieron generar una base datos de emisividad y radiacion IR
y conseguir una correlacion para cielo claro de la emisividad en funciéon de la temperatura de rocio que se ajusta a las
mediciones en un 4 %, correlacion que es valida para la ciudad de Salta y el valle de Lerma (Frigerio, 2001).

En el afio 2012 el Dr. Frigerio continué con las medidas de radiacion IR en Salta hasta los primeros dias de agosto, cuyos
resultados y analisis no pudieron ser publicados debido a su fallecimiento, por lo que en el presente trabajo se presentan
dichas medidas con el fin de continuar completando la base de datos y aportando al conocimiento del potencial de
enfriamiento pasivo en el Valle de Lerma. Se procurd mantener la estructura en que se presentd la informacion en trabajos
previos. En el afio 2013 se recomenzaron las medidas a mediados de mayo, por lo que se presentan los resultados obtenidos
hasta mediados de julio.

También se incluye en el presente trabajo medidas realizadas anteriormente por Frigerio en las que por algunos dias se pudo
medir simultdineamente la radiacion infrarroja al cielo en dos ambientes diferentes: en la azotea de la Universidad Nacional
de Salta, ubicada en las afueras de la ciudad, y en el techo de su vivienda dentro del ambito urbano (figura 14). Si bien el
numero de medidas es escaso por los problemas que se presentaron con el sistema de adquisicion de datos, el analisis de las
diferencias observadas es un primer indicativo de la importancia del ambiente urbano en la determinacion de variables que
suelen emplearse en el disefio de viviendas y dispositivos solares, no s6lo por la influencia de las construcciones que
aumentan la temperatura (isla de calor) sino por la presencia de la capa de intercambio atmosférica que se modifica en un
ambiente urbano (Bou-Zeid,2009).

MEDICIONES

Las medidas de radiacion IR se hicieron con pirgedmetros CGR3 de Kipp y Zonen, con sensibilidades de 6,63 y 10,29
WV/W/m? respectivamente cuyos rangos espectrales se encuentran entre los 4 y 40 um, aproximadamente. La medida es
indirecta porque un sensor provee un voltaje proporcional al intercambio de radiacion entre el cielo (Rad cielo) en su campo
de visién y el instrumento (sT*) que se encuentra a temperatura T medida por un detector, con lo que se puede calcular la
radiacion IR medida (PIR2). Con estos datos se calculd la radiacion que podria emitir una superficie con emisividad de 0,95
hacia el cielo, lo que se denomind radiacion util (Rutil). Se incluyen medidas de radiacion solar hechas con un solarimetro
que permiten separar los datos nocturnos de los diurnos.

Con un psicrometro se midié temperatura ambiente de bulbo seco (Tbs) y de bulbo himedo (Tbh), se calculd la humedad
relativa (H%) y la temperatura de rocio (Tr), y con un termohigrometro LOG 32 se realizd una medida directa de la
temperatura de rocio (dew point). En el psicrometro se emplearon termocuplas tipo T calibradas con un bloque calibrador y
un termémetro de precision 0,1°C con lo que el error de calibracion es de orden de 0,3°C. Con ambas medidas se calculd la
emisividad a partir de la correlacion presentada en (Frigerio 2001) (emis calc y emis nuevo) y se las compard con la
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emisividad medida con el pirgedmetro (emisividad), € = PIR2/(6Ty"), cuyo error medida es del orden del 2 %.

Se presentan a continuaciéon en forma grafica los datos mensuales de radiacion, emisividad, temperatura y radiacion util
correspondientes al mes de julio de 2012, y en las Tablas I y II los promedios mensuales del periodo marzo — julio/agosto de
2012. En el mes de abril hubo muchos problemas con el instrumental por lo que esos datos no se consideraron. Los datos de
agosto incluyen sélo la primera semana, después de lo cual no se realizaron mas medidas.
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Figura 1. Radiacion, datos diurnos y nocturnos de julio. Se observan cuatro intervalos con dias de cielo cubierto y como
consecuencia la radiacion de cielo es practicamente constante.
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Figura 2. Temperaturas, datos diurnos y nocturnos de julio. En los intervalos con dias nublados se observa como las
temperaturas se aproximan a los valores de bulbo humedo. Tr y Dew Point difieren en general en menos de 2°C.
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Figura 3. Emisividad, datos diurnos y nocturnos de julio. En los intervalos con dias nublados se observa como los valores se
aproximan a 1 debido a la presencia de nubes.

El resumen de los promedios mensuales de la radiacion de cielo, la emisividad aparente de cielo, la temperatura equivalente
de cielo y lo que podria emitir una superficie de emisividad alta, Rutil, se da en la Tabla I.

De las graficas y de la Tabla I se aprecia que en el periodo analizado la radiacion proveniente del cielo oscila entre los 250 y
los 430 W/m?, mientras que la radiacion itil oscila entre -28 y 122 W/m?, dependiendo de las condiciones meteorologicas y

de la hora. Los valores negativos minimos de Ry indican que en esas condiciones no hay disponible potencial de
enfriamiento pasivo.
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Figura 4. Radiacion util, datos diurnos y nocturnos de julio. Se observan que en los dias de cielo nublado la radiacion util
diminuye bruscamente.

Tabla I. Resumen de los promedios mensuales de las medidas realizadas, su desviacion estandar, maximos y minimos del
mes.

Los promedios se presentan en forma grafica en las figuras siguientes que muestran como en la época seca, a partir de mayo,
la radiacion de cielo, la temperatura de cielo y la emisividad disminuyen, mientras que el potencial de enfriamiento aumenta.
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Figura 5. Promedio mensual a) de la radiacion nocturna y b) de la emisividad.
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Figura 6. Promedio mensual a) del potencial de enfriamiento y b) de la temperatura de cielo.
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DATOS NOCTURNOS

Para analizar los datos nocturnos se eligio en general el periodo comprendido entre las 19 hs y las 7 hs, que incluye algunas
horas con luminosidad solar que se manifiesta como una cola de radiacion solar en el atardecer. Se puede apreciar como la

radiacion emitida por el pirgedmetro disminuye a medida que se enfria el ambiente mientras que la radiacion de cielo varia
con la nubosidad presente.
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Figura 7. Radiacion, solo datos nocturnos de julio.
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Figura 8.Emisividad, solo datos nocturnos de mayo.
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Figura 9. Radiacion, solo datos nocturnos de marzo.

Los valores promedio mensuales nocturnos, maximos y minimos se muestran en la Tabla II. Se aprecia que en el periodo
analizado la radiacion proveniente del cielo oscila entre 254 y 432 W/m?, mientras que la radiacién {til oscila entre -8,8 y 109

W/m®. La emisividad media se encuentra entre 0,81 y 0,92 mientras que la temperatura de cielo alcanza los -14,4°C en
julio/agosto.
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Valores nocturnos 2012 Marzo Mayo Junio Julio/Agosto
Rad cielo Promedio 381.20 357.61 296.14 300.74
W /m 2 M édxim o 431.60 407.99 345.92 394.56
M inim o 334.62 294.05 259.50 254.03
Emisividad Promedio 0.92 0.90 0.81 0.84
M axim o 1.00 1.00 0.94 1.00
M inim o 0.81 0.78 0.76 0.70
T cielo Promedio 13.09 8.48 -4.43 -3.53
(eC) M &dxim o 22.23 18.10 6.33 15.67
M inim o 4.02 -4.80 -13.05 -14.43
R util (emis 0,95) Promedio 33.18 33.08 64.80 50.26
W /m 2 M édxim o 91.85 85.35 94.58 109.22
Minim o -4.56 -2.90 18.96 -8.77

Tabla II. Resumen de los promedios mensuales nocturnos de las medidas realizadas, mdaximos y minimos del mes.
EMISIVIDAD NOCTURNA DE CIELO CLARO

Cuando se grafican s6lo los datos de cielo claro, con emisividad menor que 0,85, se puede apreciar una buena
correspondencia entre los célculos obtenidos de la medida y los obtenidos con el calculo de la correlacion usando datos del
psicrometro y del termohigrometro. Tomando como referencia los promedios mensuales nocturnos de temperatura de rocio
medidas por el psicrometro y el termohigrometro, se puede comparar la emisividad medida con la calculada a partir de la
correlacion para cielo claro (Frigerio 2001) (Figuras 10 a y b). Se observa que en los meses extremos del periodo de marzo y
julio/agosto la emisividad medida difiere de la calculada a partir de Trocio en 1,4% y 1,7% respectivamente, mientras que la
calculada a partir de Dew Point difiere en 2,8% y 3,1%. En general la diferencia entre ajuste y medidas es menor al 4%. Se
indica como emis nuevo el célculo realizado con la temperatura de rocio dada por el termohigrometro. Las diferencias estan
dentro del error del ajuste original (Frigerio 2001) .
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Figura 10. Emisividad de cielo claro medida con el pirgeometro y calculada a partir de la correlacion para cielo claro
empleando las medidas de Trocio, usando el psicrometro y Dew Point usando el termohigrometro. (a) Marzo y (b)
Jjulio/agosto 2012.

MEDIDAS 2013

En el afio 2013 las medidas comenzaron a mediados de mayo y se empled solo el psicrometro para medir temperatura de
bulbo humedo y determinar la temperatura de rocio. Para mayo y junio se cuenta con datos de radiacion global medida por el
Dr. German Salazar que permiten precisar el periodo nocturno. El periodo de medida actual es de 1 minuto, y para evitar el
uso de archivos muy grandes en esta presentacion, no se muestran en los graficos siguientes la totalidad de los datos medidos,
sino solo el periodo 14 a 18 de junio de 2013. Los promedios mensuales se muestran en las tablas III y I'V.

Los graficos muestran dos dias despejados mientras que el dia 17 se presentdé nublado, mostrando una radiacion de cielo
practicamente constante alrededor de los 350W/m2, mientras que la radiacion 1til es casi nula. La temperaturas muestran que
durante la noche del 16 al 17 y del 17 al 18 los valores son practicamente constantes y proximos a Tbh mientras que los dias
claros la temperatura de cielo alcanzé los -7°C.

La figura 13 muestra la emisividad en funcion de la temperatura de rocio para el mismo periodo, mostrando que la diferencia

entre los valores promedios medido y resultante de la correlacion es del 3,3%, dentro del orden al ajuste oportunamente
propuesto.
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Figura 11. Radiacion, algunos datos diurnos y nocturnos de junio. Se observan que el dia
17 el cielo se cubrio y como consecuencia la radiacion de cielo es practicamente constante.
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Figura 12. Temperaturas, algunos datos diurnos y nocturnos de junio. En los intervalos con
dias nublados se observa como las temperaturas se aproximan a los valores de bulbo hiimedo.
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Figura 13. Emisividad, algunos datos nocturnos de cielo claro de junio y los valores que
resultan de la correlacion con la temperatura de rocio. Los valores promedio difieren en un 3,3%.

La Tabla III muestra los valores promedio mensuales de radiacion para el periodo medido, con un promedio de radiacion de
cielo de 326W/m?, con minimos y maximos entre 252 y 420 W/m” respectivamente, mientras que la radiacién util para una
superficie de emisividad 0,95 arroja un promedio de 41 W/m?, con minimos y maximos entre 0 y 146 W/m® respectivamente.

La Tabla IV muestra los promedios mensuales de temperaturas y emisividad para el periodo medido. La temperatura Tbs es
similar al promedio historico en el mes de mayo (14°C) pero ligeramente superior en los meses de junio y julio indicando un
periodo invernal mas calido. La temperatura media de cielo es de 1,9°C con valores extremos de -14,7 y 20,3°C. El promedio

de emisividad en el periodo es de 0,83 mientras que la correlacion arroja el valor de 0,82; los valores extremos respectivos
son0,63a1,y0,77a0,78.
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Tabla IIl. Resumen de los promedios mensuales de las medidas de radiacion realizadas, su desviacion estandar, maximos
y minimos.

Tabla IV. Resumen de los promedios mensuales de temperaturas y emisividad obtenidos, su desviacién estandar, mdximos
y minimos en el periodo de medidas.

POSIBLE INFLUENCIA DEL ENTORNO URBANO - MEDIDAS 2010

En el afio 2010, por un corto periodo se pudo realizar medidas simultaneas de radiacion IR al cielo en dos lugares ubicados
en ambientes diferentes, separados una distancia de unos 5 km: en la azotea de la Universidad Nacional de Salta, ubicada en
las afueras de la ciudad, y en el techo de la vivienda familiar dentro del ambito urbano (figura 14). De esta manera se pudo
tener una primera informacion directa de la manera que puede influir el ambiente urbano en las variables que se miden.

Por simplicidad se identifica con el nimero 1 a la vivienda y con 2 la UNSa, y se calculan las diferencias porcentuales
tomando como referencia los valores medidos en la UNSa.

, .] (ivienda) via
posicion 2 (UNSa).

Las figuras 15, 16 y 17 muestran los valores nocturnos medidos. Se observa que las temperaturas ambientes de bulbo seco y

de bulbo humedo son mas altas en la vivienda, 11,7% y 17,7% respectivamente, como se esperaria de la isla de calor que se
establece en el ambiente urbano.
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Figura 16. Comparacion de emisividad y temperaturas de cielo en las posiciones 1y 2.

La radiacién que emite el pirgedmetro en la vivienda es un 6,6% mayor que en la UNSa por estar a temperatura mas alta,
mientras que la radiacion que emite el cielo es un 13,7% mayor, lo que puede atribuirse a un mayor espesor de la capa de
intercambio (exchange layer), que por ser una zona de mezcla incorpora mas componentes en forma de agua (vapor y gotas),
y aerosoles que contribuyen a la emision IR hacia el suelo (Bou-Zeid 2009). Como el espesor de la capa limite es menor en
una zona rural, la atmosfera en la zona en la que esta ubicada la Universidad es mas limpia; la emisividad resulta entonces alli
un 10,9% menor, la temperatura de cielo calculada es un 122,7% menor y la radiacion util es un 11% mayor.
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Figura 17. Comparacion radiacion de cielo y radiacion util en las posiciones 1 y 2.

Tabla V. Comparacion de las medidas nocturnas promediadas en el periodo medido en las posiciones 1y 2.
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Estos primeros resultados sugieren que es importante tener en cuenta la ubicacion de las estaciones cuyos datos se toman
como referencia para calcular intercambios radiativos en enfriamiento pasivo, porque el ambiente urbano no modifica sélo la
temperatura, tanto de bulbo seco como de bulbo humedo, sino que, en principio, también parece modificar la emisividad
atmosférica y el potencial de enfriamiento, como se refleja en la radiacion util disponible.

CONCLUSIONES

Las medidas realizadas en Salta en el periodo marzo-agosto de 2012 muestran que la radiacion IR que llega a superficie se
encuentra entre 250 y los 430 W/m?, con un promedio de 334 W/m? mientras que la radiacion 1til oscila entre 0 y 122 W/m?,
con un promedio de 34,2 W/m®. Los valores nocturnos promedio respectivos son 350 y 45 W/m* con una emisividad media
de 0,87.

Las medidas realizadas en el periodo mayo-julio de 2013 muestran que la radiacion IR que llega a superficie se encuentra
entre 300 y los 450 W/m?, con un promedio de 326 W/n’, mientras que la radiacién util oscila entre 0 y 146 W/m?, con un
promedio de 41 W/m?. Los valores promedio nocturnos de cielo claro dan una emisividad media de 0,83.

La correlacion de emisividad media para cielo claro con temperatura de rocio encontrada en trabajos previos sigue siendo
buena porque la diferencia entre los valores obtenidos en ambos periodos de medida son menores que 4%, dentro de la
precision de la correlacion.

Las medidas realizadas en la UNSa y la vivienda sugieren que la influencia del ambiente urbano puede manifestarse no sélo
en mayores valores de temperatura tanto de bulbo seco como humedo, sino en un aumento de la radiacién atmosférica, de la
temperatura de cielo y de la emisividad, y una correspondiente disminucién de la radiacion util disponible como potencial de
enfriamiento pasivo. Estos resultados sugieren que es importante tener en cuenta la ubicacion de las estaciones cuyos datos se
toman como referencia para calcular intercambios radiativos en enfriamiento pasivo.
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ABSTRACT

IR measurements performed at Salta in the periods march-august 2012 and may-july 2013 show values between 252 and 431
W/m?® that for surfaces with emisivity 0,95 represent a cooling potential (useful radiation) of 0 to 171 W/m®. The correlation
between emisivity and dew point obtained before for clear skies is still valid with a dispersion less than 4%. The first
measurements suggest that the influence of urban environment manifests not only through the rising of temperatures but also
through a rise of sky radiation, sky temperature and emisivity, and a diminution of the useful radiation available for passive
cooling.

Keywords: IR radiation, passive cooling, nocturnal radiation, emissivity, atmosphere, urban enviroment.
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