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RESUNEN

En el presente trabajo sge describen y analizan mediciones
realizadas =n 1988 del sistema de humidificacién de la wvivienda
golar de Abra Pampa y de la transferencia de calor por conveccién
natural dentro de la misma.

Al diseniarse la vivienda gze previeron dos sigtemas de
numidificacién ya que el aire ambients tiene un bajo contenido de
humedad. Los sistemas emplaados son una pileta en &l invernéculo
y telas para evaporar agua de depbsitos, colocadas en lag
ventanillas inferiores de los muros colectores acumuladores. Se
pregentan los resultados obtenidos.

La conveccibn natural eg un mecanismo fundamental de
transferencia de calor en las viviendas solares pasivas. Se
presentan resultados de mediciones de velocidad de aire en los
diferentea locales.

El presente trabajo ha side parcialmente financiado por un PID
del Conicet.

1.~ INTRODUCCION

La vivienda solar de Abra Pampa se encuentra en dicha localidad6
a 3480 m de altura sobre el nivel del mar, a una latitud de 22

50’ Sur. Se trata de un clima muy frio, seco y soleado. El
contenidc de agua en el aire exterior es muy bajo, lo que se
agrava al calefaccionarlo, por lo que se reguiere humidificarlo.
Chlculos realizados (1) indican que si se tiene una renovacién de
aire por hora, al cabe del dia deben incorporarse unos 46 a 50 kg
de agua a la vivienda para tener una humedad relativa en el
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interior de la vivienda del b5Us.

En otros trabajos (l,2,3) se ha descrito la wvivienda y 8u
comportamicnto térmico por Lo que aqui sbélo se describirén los
eiementcs para la humiditicacién y su aporte.

¢tro aspecto. importante & destacar en esta vivienda y en general
en todas las viviendas solares pasivas es la conveccién naturai.
La energia aportaga por los sistemas colectores debe ser
adecuacamente distribuida en los distintoc ampientes y acumulada
en los elementos pesados (paredes, pigso) de la vivienda, debiendo
entregarse nuevamente en las horas de mayores pérdidas al
extericer. Por tratarse de un gistema pasivo, todas estas
transterencias se realizan por cenveccién natural. Para realizar
disenos eticientes es necesario conocer en protundidad dicho
mecanismo. Este Instituto ha encarado su estudio en tres formas:
mediante ia modelizacién numérics (4), con modeios en agua (85) y
por mediciones in situ.

En el presente trabajo se exponen los resultados de aigunas
mediciones realizadas.

2.~ OCUPACION DE LA VIVIENDA

A aiterencia de trabajos anteriores, ‘ta vivienga est4 ocupada en
la actualidad por una familia compuesta de aos adultos y dos
nifios, de quienes se recibié ampiia coiaboracién, pero ello
implicé ciertas restricciones en las mediciones no automatizadas
por razones de privacidad.

3.~ HURIDIFICACICN

Las fuentes de humedad previstas, ademds ade lac normales en una
vivienda (cocina, lavadero, bano), son treg: a) depbésitos de agua
con telas colgandc con Su extremo sumergiac, en las ventanillas
interiores de los muros coéectores. b) en el invern&culo, una
pileta de 1,6 x U,8 x U,2 m~ con un 4rea para svaporacién de 1,2y
m“, c) Llas plantas del inverniculo, gque &n la actualidad no
existen en cantidad sgigniticativa como para pesar en la
humidiricacién. Conviene decir que esas plantas, algunas muy
verdes y con flores, crean, junto con la temperatura y humedad
del invern&culc un microclima contrastante con el exterior 4rido,
de escasa vegetacibn de color amarillo y eventualmente muy frio,
cumpliendo una tuncién de confort psgicolégico, m&s aild del
higrotérmico.

No s8e ha intentado realizar balances globales de humedad por las
siguientes razones : a) el sistema no estd en régimen lo que no
permite estimar los cambios en la acumulacién, b) no se conccen
tas intiltraciones, c¢) no se puede estimar los aportes realizados
por los ocupantes de la vivienda en sus diversgas actividades, d)
no se accedib a los dormitorics, por lo que ei ensayo se realizé
gobre dos de las ocho ventanillas aisponibles.

3.1.~ Pileta de invernéiculo

Eita aporta U,5 cm por dia con una temperatura ambiente promedic
de! invernaculo de Z7 €. Esto signitica 6,4 Litros de agua por
dia y 5 litros por metro cuadrado por dia.

La humadad interna es muy influenciada por la entrada de aire
extericr gque produce la apertura y cierre de puertas. Estas scn
frecuentes ya que el accesc a la vivienda se realiza por el
invernacule. En la tabla I, dia 12/9, s8e puede observar que la
humedad dqurante e. da baja a pesar del aporte de ia piieta per
esgta razbn. Los intercambios convectivos con el axterior son muy
fuertes depido s la gran diterencia de temperatura entre los dos
espacios. £ la misma tabla puede observarse también la
intiuencia dge ia velccidac v humedad del aire exterior en el dia
14/% durante la manana.Por la tarde del 14/Y comenzéa sopiar un
viente de (5 km/hora (5 m/s) gque aperté un aire exterior mas
homedo (3,e& g/kg contra L!,5 anterior) pasanac 21 contenidc de
agud Interior de 2-3 z/kg a 5,6. Ese mismo dia, luego de un
periodc de caima, cambid La direccién del viento, con vel 3
comparables, volviéndose a una situacién simiiar a Ia
con 1,2 g/kg en el extericr y reduciéndose la humedad :

3.2.~ Depbsitos en murog
Los depfsitcos ensavacos.son aos cuya 4rea individual es de U, %405
x 0,02 m o sea U,1134 m~. El volumen evaporade por ambos por dia
tue de ¥,Z litros, resultandc un promedio de 4,% litros per metreo
neal de depfsito. Se realizé una medida de corta duracién entre
Zi y tas 23.4U horas en las que el volumen evaporado fue de
lo ‘que equivale a ©,1 Llitros por dila., wvalcr
que la evaporacibn debe ser mas fuerte cuands =
eado. En sse mismo lapso, el cambio del contenido
re del e3t-r comedor fue de 0,31 litros,
s detallados pueden observarse en las tabias II

cignes dzi 2ire a la

v y Sus respectivas locida
13z ventanillacs oran en funcionamientoc el ap
promedic diario serfa de unos 36 litros que, sumados a
de! invern&cuio, satisrarfan los requerimientos diarics de la
vivienda.
Se ecotocaran 20 telas, que evaparan de 1lgs dos lados ¥ Cagda una
de las cuales tiene en 4rea de 100 com”.Si se despre
evaporado airectamente desde la superficie ya gque el ni
iiquido ge halla unos 7 cm por debajo dei flujo de ¥

1

e superricie.

w w
=
a

aporte es de 11,°%5 xg'c

las
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4.1.~ Termocirculacién en el muro colector—acumulador

Se realizaron medicionee para poder realizar correlacicnes con
direrentes T/T segln ei modelo tedrice gque surge de apiicar al
tiujo la ecuacibn de Bernocuitli. En la Fig. | se pueden ver los
regultados obtenidos. Las direrencias ae temperaturas empieadas
gon: a) entre ia entrada y salida de las ventaniilas, b) entre el
promedio en el canal del murc v el centro de la habitacién, c)
entre el promedio de {a entraaga y salida dei murc y el centro a2
la habitacién.

o
=
fi
-

Se tienen pocos puntos para el promedlo en el canal por
medicién ec larga ai no haber podidc ser automatizZada por la
impogibilicad de accesc al mismo.

Se intenté realizar lag regresiones Lineales COrrespos
siendo sclamente aceptablie ia ceorresgond a tcaas ias
temperaturac 4e ventaniiias. Las oe tres puntos nNo sSe tomsron en

suenta por tratarse ge un nGmere tan reducifo de valores,

4.2.~ Banderola estar— comedcr invernaculo

Se mantuvo el inverniculo cerrado v se abridé la conexiébn en el
momento - de mayor diterencia de temperatura entre ambos lecales.
de midieron las veleccidades en la direccifn del fluic, ubicinacse
ta sonda en posiciones tales que 2l promedio de .as veipgclgades
ovtenidas permite calcular el flujo directamente. La experiencia
se realizbé -on la banderocia totalmente abierta, en un anguio de
6] ~. La superticie de pasaje de aire es de l.38m X L,U’m, 1,63
m”. Dada !a configuracién y relacién de temperaturas, ei aire
caliente de! invernfculo penetra al comedor por L& parte superior
y sale aire a menor temperatura desde &l por la parte infsriof.

de temperatura de 4,2 L se obtuvo unae velocidad media de entrada
al comedcr de U,Ze m/s ¥ de U, 21 m/8 Ge sallidd Ze: miSES. & ias
18.1% horas log resultadeos fueron de 8,1 y U,lc m/s con una
girerencia ae temperatura de 1,3 Se obgervb un flujc mayer en
La parte interior gue en la superior de la banderols.

Se realizaron des medidas. A las l14.1h heras y con una aiferencia

Al abrirse aiguna de las puertag ae comunicacién, se constatéd gue
el flujo en la banderoia se realizabas un una sola direccién,
realizéndcse ef retorno per ia puerts (Fig. <Z).

4.3.- Conveccidn general en la vivienda

En la rigura 3 @e na esquematizado el tilujic ge aire en unc de las
mediciones realizadas. Los muebles impiden ia circulacién de aire
a nivel del piso por lo que el cirguitc ge cierra Ppor sabre
ellos. El movimientc del aire se realize cerca del techo, desde
108 mMuUros colectores hecia la cocina y garage y 4& regreso I m
por debajo, aproximadamente. Se determine velocidad y direccidn,
esta (Gitima mediante numo © por 1acibn de un hilo muy :iviano
colgante.

m&s Compllcazso> gque

acnde ia

El campo de velocidades ec Cunglanrapleme
fc que muestra el esquema, <on Zanas d2

direccién y sentidoc riuctfian. El retorno en el estar hacia los
muros colectores 9e produce por debajo de lss ventanillas
superiores, pudiéndose apreciar claramente una zona de flujo
vertical y tuego el retornc juntc ccn el aire de las ventanillaa.

tn la tig. 4 se observa un pertil medido. Las velocidades son
extremadamente bajas por lo gue su valor numérico es solamente
indicativo. Las medidas deben realizarse con velocidades de
viento muy bajas ya que al aumentar su velocidad campia la
aistripucién dentro de ta vivienda.

5.~ EQUIPOS DE MEDICION

Las mediciones de los diferentes parimetros se realizaron comc ge

describe a continuacién:

radiacién - solarimetro horizontal Kipp & Zonen CMIU

temperaturas - termocuplas con cero electrénice

humedad - termometro bulbo geco, bulbo hGmedo con scpiady forzado
Cole Paimer Paycro Uyne

‘velocidad de aire - sonda omnidireccional de baja velocidad TSI v

sonda unidireccional TA (Brunc Schillig) para
‘velocidades bajas y medias.
direccién del aire - por maximizacién de la lectura de (s sonda
: unidireccional, con humo, ccn hilos
delgados.

6.~ CONCLUSIONES Y FUTURAS TAREAS

Las conciusiones detalladas, por razones de claridad. se han ide
explicitande en los diterentes paragrafos. En general se puede

“atirmar que:

a) los sistemas de humidificacién funcionan correctamente. Se ha
aconse jaae  a los ocupanteg de la vivienda prestar atencibn a la
aparicién de olores debidos a las telas huh’medas para, en ese
caso, adicionar alguicidas u otros desinfectantes al agua.

b) no se encuentran. por lo menos en las actuales condiciones,
buenag correlaciones para el fiujo de aire en las ventaniilas.

¢) a los efectos dei comportamiento de la vivienda en lo gque
respecta a la conveccibn natural, es fundamental La influencia
del viento y la operacibn de puertss, banderolas y ventanillas
por los. ocupanteg.

4) el pbombeo producide por circuiacién natural se realiza, como
era de esperar, entre las zonas mds calientes y las mas ftrias
pero su detalle es complicado y airicii de predecir.

e) el an&iisis cuantitative de los problemas de conveccién
natural requiere mucho més egruerzo y depe ser exiremadamente
cuidadose, realizéndose monitorecs autométicos con series de
sondas instaladas scbre pequefios mastiles siendo fundamental
poder determinar gireccibn y sentido de los fiujos.. Estas
diticultades alientan la tarea encarada en ei Instituto ae
modelizacién en agua.
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(TABLA 1

Hewperatura buibo seve, humedsd relativa, coatenide de agua de
fdiforentes locales u varius horas dei dia.

Tbs

-°C HR-% x-g/hg

g\ oo |Eslor. Comedor Lhverngeals Eoefocias”
Tos | HR| X Wmas|tal « 8 7z | H2] X
(2/9 Vi244 208 | 729130 W28.2) 309 w-t § 2/ 8.3] 1.9
Nwsolza ) rs |50 Nass|257 7.0 Y ia.6l 50l 10
3y |oaplers|iselsa s 0|262(03 2.0|76 |10
r2.0{zr0 /1512324128 |36.01122420.017.2 |15
¥ \le3fz2g| 8.7 1221275|262| 9948773 {14
/4fg | 103022.0 237 |5.6 | 284 4r.2| 153 10.01320|3.¢
¥ lo0l22.8l 170|143 1270|418 39 /80|65 |12
2032200 88|4r]— |- 1— 1= |- |~
TABLA 11

Temperatura bulbe scco, humedad relutiva y contenido de agua

del aire en el estarcomedor, ventanilla superibr e inferior.

Se aurepé agun en los depdsitos el diz miércoles 14/9 a }as

21 horas.
* civculacidn inversa

! Eslac wMMM'ﬁz | Sutidy Aire
[ 0ig \fora) 7" {HR.| X |7 |HR| X |7 |#R|x
1409 | 2040 220| 168| 4.1
bt dalaasiis
/5/9 | 8.3p\21.01295\C.8
% | 9.30\215126.0|¢:89) 215} 38} 8.4} 55| ¢34 | 1024
¥ |#.30l21813027.3 21513037 212/5|3258] 7.8
13.46] 22427 3| 5:8| 2201237 5.8 |2¢ 0|23.0| 7.2
/5.50123.6120.7|5.6|23.0 20.7| 5. 4126.62/. 2| 2.0
(8.00 2/.5120.51 4.80425.0118.5] 5.+
20, 05] 2z202/916.21230|20.715.2

TABLA 111
P

Velocidud de wire y tomperuturas on vontanilles y local

Ty~ temperatura ventitete superior

'l‘z-wu-perl'tul‘n‘un(Ucto inferior

Ts‘-t{vronudln de las temperaturay on ol <ansl del muro

Tys temperatury en el centro do la habitacién

Siguen columnas de AT/ T con subfndico,

I - diferencia entre la temperotura dod aire a la ontrads
y a la salida de las ventanillas

11- difevencia entre la tomperatura del aite en cl centro
de la hubitacion y el promedio en ¢l canal del wuro

tli-diferencia entre 1a temperatura promedio de la catrada
y ta sutida de la ventanilla y el centre de la habita-
cion

® circulacion invertida

. Cus/o
iy Vlorul e |mtts ) T

/3/q \i8io| odtfoy) 205) 230| — | 29.4] el —~ |0.08

183\ e sa\00i0| 250(22.40 | = 23010/ | = |09/

147319300 220065 20.5]/8.3| = |20.4a0gq — (0.7

=
1040] 0.09 | 028 2041209 | — |2/.5 (004 ~ 0.0

/36 048 |e.osel 22, 9| 21.2 | — |24.6{0.0¢4] — V026!

Vrz2.30) 0 20|e- o3 24 3 21 0|2 £.8) (2 Dlo.twelo.aylo.ut
13dolo. 3p |0 w26 812431 ~ (22.3]0.636| — (0074

g5 |07 esat2sglin e | — Y2r.qi0m22) — |oots

/57y 1000006 nos 2u5p9. L2 g1 %0
IJ'.ﬁ#ﬂ»!l;. R L] R e bl 1053
ve.200.27 |o.ops 2 20 EEE g G é
18.0}0.2 locoilopslzo8 — ; i
200|040 {0031 22.9120.6) = 2 = 1eq
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