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RESUMEN

Determinado el rendimiento y la capaci-
dad de aporte del sistema calefactor muroc co-
lector acumulador en agua (MAC), se proponen
mbédulos industrializables de diferentes capa-
cidades de acumulacidn. De esta manera se pue-
den instalar los equipos en obra, asegurdndose
perfecta estanqueidad y buena eficiencia en su
operatividad. Se plantean diferentes modos
constructivos.

Se realiza un andlisis de costos compa-
rando las variables planteadas y los diferen-
tes materiales de fabricacidn, con los equi-
pos convencionales de calefaccidn y el com—
bustible que consumen.

1. INTRODUCCION

Los muros colectores acumuladores en
agua de descarga controlada (MAC), fueron de-
sarrollados y construidos como uno de los
sistemas de calefaccidn apropiados para la
zona climitica templada-himeda. Admiten una
acumulaci6n superior a un dia y descargas
controladas a voluntad. Sus caracteristicas
fueron discutidas en (1) y (2).

Los ensayos llevados a cabo permitie-—
ron determinar una capacidad de carga y des-
carga controlada superior a la estimada, ve-
rificandose un tiempo de acumulacidn que su-
pera los tres dias. Los rendimientos y ope-
ratividad del sistema se discutieron en (3).

Completadas las fases de desarrollo y

" prueba, se pretende avanzar en los pasos pre-
vios a la etapa industrial. Para ello se tra-
baja en el desarrollo de mddulos tipo paquete
que puedan ser instalados en obra sin pertur-
baciones de consideracion. La experiencia in-
dica la conveniencia de que los equipos cuen-
ten con gabinetes integrales, aseguridndose re-
cintos perfectamente estancos. Las dimensiones
se ajustan a los sistemas constructivos vigen-
tes, pudiendo preverse la instalacién sin mo-
dificaciones significativas. Los mddulos pue-
den ser adosables en funcidn de la capacidad
de acumulacién requerida. Tambi&n se analizan
diferentes tamafios de celdas de agua y su
disposicidn. Cabe aclarar que las viviendas
que incorporen estos sistemas deber@n cumplir
con las pautas minimas de congervacion de la
energia.

* Becario de la CIC
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2. MODULOS DE MAC TIPO PAQUETE

Se prevé una linea de mddulos cuya
disposicidn es del tipo monolitica (Fig. 1),
manteniendo una altura de 2,45 m y una pro-
fundidad total de 0,50 m, variando en su an-
cho de 1,5 m a 2 m. Esta variacién permite
una combinacidén de médulos para cada reque—
rimiento.

Cada mddulo constaria de un gabinete
estanco con aislacién lateral y posterior,
un bastidor con superficie transparente ado-
sado al gabinete, protecciones exteriores de
operacion manual, celdas de acumulacidn, com-
puertas de inspeccidn y de descarga controla-
da.

El gabinete estaria construido de cha-
pa plegada o plidstico reforzado con fibra de
vidrio (PRFV), preparado para ser amurado a
la mamposteria o adosarlo a otro mddulo.

Las protecciones exteriores se reali-
zarian del mismo material que el gabinete.
Contarian con un sistema de accionamiento ma—
nual corredizo tipo "Roma" con colocacidn al
canto de la hoja. La coloracién superficial
debe ser clara, preferentemente blanca. Debe
contar con burletes de tipo magnético para
permitir un cierre estanco.

La aislacidn utilizada en todos los
componentes del sistema serfa poliuretano de
poros cerrados con espesor de 5 cm y densi-
dad de 35 Kg/m3.

Las celdas de agua pueden ser metdli-
cas similares a las ensayadas (4 L) o de ma-
yor capacidad (20 L), restringiendo el ma-
nipuleo de las mismas. Otra posibilidad es
utilizar envases de vidrio o plastico, ambos
tratados superficialmente. Hay que tener en
cuenta la rragilidad que presentan i mani-
puleo v la degradacidon de ia supetficie
respectivamente. Se mantendrd en ambos ca--
sos la estructura soporte.

Las compuertas de inspeccidn serian abi-
sagradas y equipadas con cierres ripidos,
permitiendo un acceso sencillo al interior
del mddulo. Las de descarga controlada esta-
rian provistas de un registro manual de aper-—
tura.



3. DISPOSICLON DE LAS CELDAS DE AGUA

La disposicifn de las celdas se define
en funcion de la posicidn del eje principal,
pudiendo ser del tipo horizontal (como las en-
sayadas) o del tipo vertical (apiladas).

A) Disposicidn horizontal: las caracte-
risticas constructivas de este sistema fueron
detalladas en (1) y (2). De los ensayos reali-
zados se ha verificado un intercambio de calor
agua-aire dgil y eficaz (69 Kj/m2 h C), supe-
rando ampliamente la velocidad de descarga ne-
cesaria. "

La distribucidn de celdas en tresbolillo
debe contar com una estructura portante de
complicada configuracifn o elementos estampa-
dos que aseguren una separacifn uniforme entre
celdas.

En las figuras 2 y 3 se pueden apreciar
jas configuraciones mencionadas. Ambos dispo-
sitivos elevan el costo final del sistema.

Se han intentado otras soluciones utili-
zando una estructura simplificada, separando
las celdas de agua con una soga de didmetro u-
nitorme (20 mm). Este sistema no elimina por
completo la estructura menclonada, ademds de
utilizar mayor tiempo de mano de obra y com—
plicar la instalacidm.

En resumen para lograr una reduccidn de
costos, teniendo en cuenta la sobrada capaci-
dad de descarga del sistema, se pensd en una
disposicidn vertical de celdas, que permita
eliminar la estructura portante de las mismas.

B) Disposicidn vertical: las celdas se
dispondrfan en forma de columnas paralelas, u-
rilizande deflectores transversales {chicanas),
para orientar la circulacion del aire, permi-
tiendo un intercambio de calor similar al caso
ensayado.

El coeficiente convectivo de transferen-
cia de calor agua—aire correspondiente a esta
disposicifn, se reduce aproximadamente en un
15% tomando valores proximos a 59,8 Kj/mZ h C.
Este valor pridcticamente no modifica la efi-
ciencia general del sistema, equilibrindose
con la excesiva potencia de descarga menclona-
da anteriormente.

Las celdas de agua de acumulaciSn serian
envases metdlicos comerciales de 4 L o de 20 L,
disponiéndose como muestran las figuras 4 ¥ 5

La densidad de celdas en ambos casos se-

ria de 27 unidades por m2 y 9 unidades por m2
respectivamente, quedandc un margen conside-
rable en la altura para permitir un cdmodo
montaje.

La relacidn existente entre el drea de
intercambio en ambos tipos de celdas, a igual-
dad de volumen, difiere en un 37% a favor de
las celdas chicas. 0 sea que para un mismo vo-,
lumen de acumulacién, las celdas chicas tie-
nen una superficie de intercambio 37% mayor
que las celdas grandes. Segiin el tipo de en—
vases a utlilizar se tendrdn sistemas cale—
factores con diferentes rendimientos.

4. CAPACIDAD DE ACUMULACION DE LOS MODULOS.

Los ensayos realizados em la vivienda
prototipo descriptos en (3). permitieron co—
nocer la temperatura de régimen real de la
masa de acumulacifn del sistema calefactor
MAC, posibilitando plantear mddulos tipo pa-
quete con una energia de acumulacidn dispo-
nible en la masa de agua de 15 MJ/m2 de d&rea
expuesta.

El calor de acumulacidn utilizando am-
bas capacidades de celda (4L ¥y 20 L), para
cada mbdulo y sus combinaciones es:

Qd= m.c.At

Qd= Se considera energia de acumulacidén dis-
ponible, al calor de la masa de acumula-
¢idén por encima de 18 C (limite inferior
de confort, lic).

m= masa de acumulacidn (Kg)

c= calor especifico del agua (0,0042 Mj/kg C)

At= incremento de temperatura de la masa de
acumulacidn, considerande calor disponi-
ble a aquel que el sistema puede entre-
gar por encima de ios 18 C, 4t= tf ~
-t lic= 42 C - 18 C = 24 C,

Se extractan los valores en la tabla l.

Es obvio que se pueden realizar un ni-
mero mavor de combinaciones de médulos, pero
a los efectos de ejemplificar entendemos que
los mencionados son suficientes.

Determinadas las caracteristicas de
los equipos, sdlo es necesario conocer los
calores de pérdida diarios de los diferentes
ambientes, o su totalidad, permitiende selec—
cionar la combinacién de médulos necesaria
para cada caso. Este andlisis es valide para
la regidn en estudio o similares.

Tabla 1 Celdas 4 L 20 L.
Ancho del masa de acu- 0d (%) |masa de acu- 0d
midule (m) mulacién (kg) (M) mulacidn (kg) (M3)
R SSS 486 43 540 54

2 648 5 730 72
] 1134 114 1260 127
L] 1296 130 1440 135

(+)0d es la energia de acumulacidn disponible en funcidn de la energia de la masa de agua que pue-
de contener cada tipo de médulo, dependiendo del tipo de celda, siendo prdcticamente coincidente
con la energfa de acumulaciin real medida (3) (15 MJ/m2), incluyendo ya las constantes fisicas

de los equipos.
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5. COSTO DE LOS MODULOS INDUSTRIALES L= coeficiente de carga del edificio (Kj/GD) o
cantidad de calor necesaria para aumentar
en un grado centigrado la temperatura del
aire ambiente de un edificio.

GD= grado-dia anual.

Pg= precio unitario del combustible utilizado

Analizamos los costos de los mddulos en
sus diferentes versiones: gabinete de PRFV y
gabinete de chapa plegada, utilizando en ambos
casos celdas metdlicas de 4 L o 20 L. Tabla 2.

La variacifn de costos entre los diferen- (&/K3).
tes gabinetes es de un 10% a 17% a favor de los r-l= inversa del rendimiento térmico del equi-
metdlicos, reduciéndose esta diferencia por los po de calefaccidn.

tos d nteni to.
coBLosids man CEn IR eDLT cuando se incorpora el equipo de cale-

Si la industrializacidn se encara en for- faccibn solar con una fraccidn solar determi-
ma de "kit" a terminar, obviando algunos elemen- nada utilizamos:
tos, como las celdas, se reduciria el costo en

Calor auxiliar "con ahorro" _
Calor "sin ahorro"

un porcentaje medio del 36%, logrdndose equipos FAS = 1 -
mds accesibles. Los elementos de acumulacidn se-
rfan colocados por el usuario, utilizando enva-

Costo cal.aux.'con ahorro" _
ses descartables o adquiribles.

~ Costo cal. "sin ahorro”

= ]

6. ESTIMACION DE COSTOS ENERGETICOS ANUALES FAS= fraccin de ahorro solar.

51 se considera una vivienda de 50 m2
cubiertos (duplex FO.NA.VI.) con el siguien-
te equipamiento: dos convectores de 3000 Kecal
cada uno para el primer caso; aislacidn de
envolvente equivalente a R= 1,8 m2 C/W para
el segundo caso; y muros acumuladores de ca-
lor, MAC, (dos mddulos de 1,5 m y dos midulos
de 2 m) con un aporte del 70% para el tercer
caso; se obtienen los ahorros consignados en

Para calcular el costo de la energia con- la Tabla 3.
vencional consumida en el primer ano de uso pa-
ra los casos mencionados, utilizamos la expre-

Se analizan los costos de energia conven=
cional utilizada en calefaccidn para los si-
gulentes casos: vivienda con equipo de calefac-
cién convencional (convectores) y sin conserva-
cidn de energfa; vivienda con calefacecidn con-—
vencional con conservacidn de energia y por al-
timo vivienda con conservacién de energia y e-
quipos de calefaccidn solar (mSdulos de MAC) .

51 se compara el costo inicial de la

= instalacifn solar con respecto a la conven-
s dada 4):
oo eni() cional, en condiciones de aporte de calor si-
Z=Pc+L.GD.Pg.crl milares, la solar es doce veces mds cara co-

locando el MAC completo o siete veces y media
mis cara colocdndolo en forma de "kit'". Desde
el punto de vista del gasto de combustible
existe un ahorro del 83%.

Z= inversidén en el primer afio para usos de ca-
lefaccién convencional.
Pe= precio del equipo de calefaccidn.

' W - Gaginete PRFV - ) Gabinete chapa plegada
1,5m 2 m 1,5m | 2 m

Sable & aLl2ot|aci 20| 4L|2 L] 4L | 20L

A A A A A A A A

Gabinete 536 | 586 | 710 | 710 | 333 | 333 | 374 | 374
Aislacion W] | & («)| 115 | 115 | 120 | 120
Prot.exterior| 402 402 460 460 402 402 460 460
Vidrios 57 57 69 69 57 57 69 69
Celdas 84 62 | 128 83 84 62 | 178 83
Trat. sup. 290 | 264 | 652 | 352 | 490 | 264 | 652 | 352
Pintura = ¥ r - 40 40 50 50
| Llenado celda| 115 29 | 150 46 | 115 29 | 150 46
Matricerfa 58 58 71 71 s 2 L 2
Sub-total 1792 | 1458 | 2240 | 1791 | 1636 | 1302 | 2003 | 1554
Pared equiv. | 233 | 233 | 316 { 316 | 233 | 233 | 316 | 316
Total 1559 | 1225 | 2024 | 1475 | 1403 | 1069 | 1687 [ 1238

(*) El,costo de la aislacidn estd incluido en el del gabinete.
Los costos fueron estimados para setiembre de 1986.
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Tabla 3

osto eq.| costo [costo MACEosto MAC|{costo a- [costo a- |
Setiembre 1986 | ony .+ & |ais].* A[*kit’ completo|nual GN Atual GE A
Vivienda conv. 600 29 176
Viv. c/conserv. 600 450 16,4 99,6 |
Viv. c/conserv. .
|y equip. solar 450 4586 7166 4.9 29,8
“|Ahorro porcentual (%) 83

* Los costos incluyen equipamiento, mano de obra e instalacidm.

7. ANALISIS DE RENTABILIDAD

En el caso de que el usuario opte por
hacer la inversidn en efectivo (vivienda comn
conservacién de energia y colocacidn de equi-
pos solares) que cubra la totalidad de los
sobrecostos, utilizamos la expresidn dada en
(4):

J=t
S.(1+n%s I (ca-0Cb).(1+1)
J=1

S= sobrecosto del equipamiento energético pa-
ra.obtener un ahorro de combustible en el
primer afo de uso de (Ca - Cb), en moneda
constante.

r= renta en tanto por uno del capital.

t= periodo de amortizacidn en afios.

Ca= costo anual del combustible utilizado
(gas natural o gas envasado) para calefac-
cidn sin medidas de conservacicn.

Cb= costo anual del combustible utilizado (GN
o GE) para calefaccidn con medidas de
conservacién y equipamiento solar.

i= tasa de crecimiento anual del precio del
combustible en tanto por uno.

Los graficos 1, 2 y 3 representan la a-
mortizacidn en afios (t) en funcidn de la tasa
de crecimiento del combustible (i), utilizan-
do como ejemplo a la vivienda de 50 mZ (du-
plex FO.NA.VI.) con las variables de ahorro
vy calefaccidn planteadas.

"8, CONCLUSIONES

Como primeras conclusiones podemos de-
cir que la disposicifn vertical en las celdas
de acumulacidn presentan una opcidn mds eco-
nomica, va que se evita tode tipo de soporte
de las mismas, incorpordndose solamente los
deflectores planos transversales tipo chica-
na.

Con respecto a la distribucidn de la
masa de acumulacidn existen dos opcicnes a
tener en cuenta:

a) la utilizacifin de celdas chicas
(4 L) permite obtener rendimientos operati-
vos similares a los medidos. Existe una su-
perficie mayor de transferencia que acelera
las pérdidas involuntarias o indeseables.
El costo de las celdas se incrementa un 38%

=Bl =

por su tamafio ¥y en consecuencia por su mayor
superficie a tratar (exterior e interior).
Exige mayor tiempo de instalacidn.

b) la utilizacidn de celdas grandes re~
duce el rendimiento operativo manteniéndose
sin embargo dentro de los valores aceptables.
Al disminuir la superficie de intercambio
existen menos pérdidas involuntarias ademds
de teduclir el costo de las celdas y su trata-
miento superficial. El montaje es mis senci-
llo y la masa de acumulacidn se incrementa un
10%, permitiendo una mayor capacidad de aporte
(ver tabla 1).

En principio ambas opciones no aparecen
como mutuamente excluyentes, sino mds bien co-
mo variantes que permitirian una mayor diver-
sidad. La eleccidn estaria estrechamente liga-
da a variables conexas perc no especificas del
sistema, como podrian ser los requerimientos
energéticos y la variacion de costos.

En cuanto al costo y tiempo de amortiza-
cidn de los equipos de calefaccidn solar (MAC)
dependen de la tasa de crecimiento del combus-
tible utilizado (i). Si se considera un
i= 0,50, en la vivienda analizada, la aisla-
cién de la envolvente se amortiza enm 8,5 afos
con gas natural y en 4 afios con gas envasado.
El MAC completo se amortiza em 15 afios con
gas natural y 10 afios con gas envasado. (Ver
grificos 1, 2 y 3). Cabe aclarar que los cos-
tos de combustible pueden sufrir variaciomes
superiores a la mencionada. Es el caso del afio
1986 con una tasa de crecimiento i= 1,25 para
gas natural e i= 0,5 para gas envasado consi-
derando hasta el mes de agosto inclusive.

Como préximo paso se intentard la coms=
truccién y ensayo de un prototipo de mddulo
de MAC con disposicifn vertical en su acumula-
c¢idn, utilizando envases comerciales de 4 L ¥y
20 L. P
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