PROTOTIPO DE VIVIENDA PARA ENSAYO DE TECHOS COLECTORES SIN

CUBIERTA Y ACUMULACION EN EL PISO

= trabajo se estudia un sistema
lefacecibn solar de bajo costo pa
endas que hace uso de colecto-
n cubierta transparente integra
techo, en combinacifn con un
ador en el pisoc gue consiste de
52 atravesada por caferfas por

e pasa el aire caliente recogido
 ventilador en el techo.

slanteado un modelo computacio-
imensional en diferencias fi-
a el piso en combinacifn con
ma en una dimensidn para el
colector, con el cual se tra
imizar las dimensiones del

- £in de validar el modelo se ha
go un prototipo experimental cu
= ccifén se detalla. Consta de
dulos fntegros de 4 x 5 m2, uno
: cuales se acondiciona en forma
¥ el otro con técnicas convencig
. 1o que permite una comparacién
a del comportamiento térmico
casos.

se incorpora un esguema de
onamiento para el verano en el
‘induce la ventilacién diurna vy

> del marco del proyecto de Acon
amiento Térmico de Viviendas Ru
Semirurales en el NOA, se ha
un estudio climitico con el
establecer las regiones con ca
sticas diferenciales desde el
= vista del uso de sistemas so
. Una de las zonas mds importan-
eniendo en cuenta su situacibn

estigador del CNIE

3tuto UNSa - CONICET

seglin varios esquemas alterna
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demogrifica es aquélla gue contiene a
la ciudad de Salta. Su diagrama de Ol
gyay, que se muestra en la Fig. 1, in-
dica que el clima de esa regidn se ca-
racteriza por inviernos y veranos mode
rados, con un régimen de viento de po-
ca intensidadSe ha planteado el uso de
un sistema de acondicionamiento hibri-
do que aprovecha dichas condiciones pa
ra asequrar un funcionamiento correcto
a muy bajo costo.

Durante el invierno se usa como colec-
tor el propio techo, sin cubierta trans
parente, tal cual se esquematiza en la
Fig. 2. El aire caliente en el pleno
formado porel techo v el cielorasoc es
recogido ¥ enviado al piso donde se ha
construido una losa atravesada por ca-
flerias que hace las veces de acumulador
Durante la noche la losa disipa el ca-
lor haecia las habitaciones por convec-
cién natural y radiacién. La Fig. 3
muestra un corte del piso acumulador.
El sistema aprovecha las condiciones
climfticas para lograr una eficiencia
aceptable a bajo costo.

Para el verano se instala un conjunto
de ventanillas destinadc a refrescar
el local mediante ventilacifn. Dos de
las posibles alternativas se esguema-
tizan en la Pig. 4. En una de ellas,
durante el dfa se logra una ventila-
cién cruzada en los locales en forma
pasiva usando el efecto chimenea en el
techo. En la otra el ventilador funcio
na durante la noche tomando aire fres
co externo, bajando su temperatura por
radiacibén nocturna del techo y hacién-

_dolo circular por el acumulador gque de

esa manera es preparado para ser usado
al dfa siguiente.

Se encara el estudio del
dos vias. Por un lado se
un prototipo constituido por dos médu
los de 4 x 5 m?2 cada uno. Uno de ellos
funciona con el sistema solar mientras
que el otro lo hace en forma convencio

2

sistema por
ha construido
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Fig. 1. Diagrama bioclimitico de confort de Salta
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nal haciendo las veces de testigo,
detalles constructivos del protot
detallan en la seccifinsiguiente, -
otro lado se realiza una modelizac
computacional en la que se tiene
cuenta el colector con un modelo
mensional y el acumulador uno tri
sional. Los parimetros del modelo
elegidos por comparacién con los
eésperimentales y permitirs optimi
flujo de aire, espesor de losa, d
tro de cafierfas vy distancia entre
Los detalles del modelo se describ
una de las préximas seccianes.
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faron y construyeron dos m&du-
5.00 x 4.00 m cada uno y una al-
iterior de 2.50 m, con paredes do
s ladrillo cerdmico hueco de 6
de B x 1B x 33 an.En la cdmara in
2 de los muros se ubicS una ais
de 5 cm de telgopor de 10 Kg/p3 de
d v gque llega desde la viga 'de
ado superior hasta la viga de
do inferior. Esta filtima fue
tada aproximadamente 50 om por de
s 1o tradicionalmente acostumbra

;n nivel inferior que el nivel
) interior a fin de disminuir las
s perimetrales, como se ve en

5

permitir gue la aislacibn lle
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el detalle de la Fig.5. En las Fig.b6a
y 6b se ven la planta y 2 cortes de
unco de los mSdulos. En los cortes se
distinguen & ventanas peguefias; de las
4 inferiores,dos estdn ubicadas por de
bajo del nivel de piso interior,en co-
municacifn con el contrapiso, y serén
utilizadas para la evacuacifn del aire
enfriado por radiacifn nocturna del te
cho,que circula por el contrapiso (ver
funcionamiento del sistema para el ve-
rano) y 2 estén sobre el nivel de piso
interior y se utilizar&n para ventila-
cién del local. Las 4 ventanas superig
res permitirdn la circulacibn del aire
gue, al lamer la chapa la enfriard du-
rante el wverano y permitirfn un efecto
de chimenea gque ayudard a la ventila-
cién del local. Todas ellas estdn ais
ladas durante el invierno, con 5 an de
telgopor. Para iluminar y ventilar se
disefif una ventana de dimensiones con-
vencionales en la pared sur. El muro
norte es totalmente ciego,previéndose
la posibilidad de acoplar en el futuro
algfin otro sistema sobre &l. Unc de los
objetivos del proyecto es lograr un sis
tema de f&cil vy ré&pida construccidn,de
bajo costo,y con materiales de uso ha-
bitual en la zona
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Fig.

¥ en los planes FO.NA.VI., llegindose
a la eleccifn de chapa galvanizada on
dulada parala cubierta del techo, que
se calcula actuari correctamente como
colector sin cubierta. La chapa se ubi
c6 con una pendiente de 17° hacia el
norte, con burletes impregnados en bi
tumen asfdltico en todos los solapes,
Yy soportada por vigas metdlicas reticn
ladas. Cada m&dulo esti provisto de un
cielorraso, suspendido con perfilerfa
de chapa doblada, de 5 em de telgoper
¥ 1 cn de madera aglomerada. La fun-
cibn del aglomerado es dar peso a las
pPlacas de telgopor para evitar que se
levanten disminuyendo asf las filtra-
ciones entre ellas y los perfiles de
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soporte. Entre este cielorraso y 1
bierta se crea una cimara de aire
se calentarf al funcionar la chapa
mo colector. Para canalizar este a
caliente y llevarlo hacia el acumu
se ubicSé un pléstico de 200Msuspen
de la viga met8lica v fijado en la
te inferior a los perfiles del cii
s0. Ia bajada del aire se realiza co
culacién forzada por un ventilador
través de un conducto vertical ad
a la pared sur y que desemboca en
pPlenc. Este conducto es de aglomer
con &ngulos metflicos. El acumula
este sistema es un contrapiso de |
gbn de 30 cm de espesor, con aisla
inferior de 2 cm de telgopor y cru



rte a sur por cafcs de hormigén
mido de 15 cm de difmetro, sepa
¢ 2 ejes, 25 cm. El contrapiso

ma a 20 cm de los muros norte y
crefndose, de esta forma dos ple
& 30 cm de profundidad a todo lo
del local. Respecto del acumula
se analizaron varias posibilida-
iendo en cuenta costos, senci-
= construccifn y respuesta térmi

rado rescatable para la ejecucifén
8 conductos. Se descartf la posi
=d por las complicaciones cons-
wvas y de mano de obra. Otras op
5 estudiadas fueron: encofrado

0 de cartbn corrugado y de caifio
2pa galvanizada. La primera fue
pada, a pesar de su bajo costo,

% poca resistencia a la deforma

f la segunda porque, de no ser
erable no era econSmicamente con
nte. Por todas estas razones, y
tima respuesta térmica se eligid
Eente el uso de cahos de hormigbn
dmido. En un futuro se estudiara
ctibilidad té&rmica, econfmica y
ructiva del uso de losas huecas
adas.

retorno del aire se construye
35 conductos verticales de aglo-
con dngulos metdlicos, ubicados
pOs extremos del muro norte. La
s5icibn de la bajada y los retor-
s aire se pensd a fin de favore-
m= pareja distribucifin del calor
S frio.

DELO DEL SISTEMA SOLAR DE CALEN-
SIENTO
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'J. Esquema del sistema solar de
calentamiento.

8. 7 muestra un esguema del sis.

e estudi6 el disefio de un sistema de
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tema solar. El aire recircula mediante
un ventilador entre el colector v el
acumulador. Se plantea un modele compu
tacional en el que los datos climfti=-
cos, radiaciém I y temperatura del ai-
re externo Te, cambian de hora en hora
y se tratan por separado el colector y
el acumulador. Este {iltimo se analiza
en forma numérica mediante un esquema
en diferencias finitas en el cual el
célculo avanza en intervalos elementa-
les de tjempo At , los gue se eligen
de manera que se asegura la estabili-
dad del esquema. La temperatura de sa-
lida del aire del acumulador, Tg¢, sir-
ve de entrada para el colector, supo-
niéndola constante durante el incremen
to de tiempo At . El colector se tra-
ta en forma analitica evalufndose la
temperatura de salida del colector,Tji,
que sirve de temperatura de entrada de
aire al acumulador durante el prdximo
intervalo

A econtinuacién se describe el modelo
analitico del colector. La Fig. 8 ilus

Iil:revhtc
TEGHD COLBOTOR,

Fig. 8. Esquema del intercambio t&rmi-
co en el techo.

tra la nomeclatura de los parametros
més importantes. La distancia a lo lar
go del colector es x, siendo a su an-
cho. Si se plantea el balance térmico
en un elemento A« para la chapa del
colector y para el flujo del aire, se
obtienen dos ecuaciones:

2 e dt
hti-a- (T Tt] = CP.G. T
hyg-a. (T - Ty) = a.o%.I-hge.alTe-Te)
donde:

T(x) = temperatura del aire que fluye
a la distancia x (°C}

Tt (%)= temperatura de la chapa del co-
lector a la distancia x (°C)

G = flujo de aire (kg/__)



hti = coef. de conveccidn del aire de
bajo de la chapa colectiva

hte = coef. de conveccifn del aire
por encima de la chapa colecti
va

o< = coeficiente de absorcién de 1la

chapa colectora en el visible

Cp = calor especifico del aire

(Jul/gg oc)

Resolviendo el sistema se obtiene la
temperatura de salida T4:

- "H:L h-te a.l

. G
Ti= “I‘.:q.‘”"‘i +(‘T,F _Tc__) e 1o h-f_—e il
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te

La Fig. 9 muestra un esquema del acumu
lador en el piso con sus cafierfas y 13
aislacifn en el piso. Si el piso se su
pone indefinidoc en el sentido del eje
X se puede seleccionar una unidad ele-
mental gue comprende un solo cafio, a
partir de la cual se obtiene el compor
tamiento de todo el piso por simetria,

Fig. 9. Esquema del sistema de ejes
sobre la placa acumuladora.

Ello se muestra en corte en la Fig.l1l0.
Las paredes laterales adiab&ticas ase

guran que se cumplan las condiciones
de borde.

Para establecer una simulacién numéri
ca en diferencias finitas se define
una red en el elemento con JM x IM x KM
puntos seqglin se muestra en la Fig. 10.
En lo gue sigue se limitari la forma
geométrica de la cafierfa a aguéllas
en que el perimetros de su seccifin es
td formado por segmentos que unen los
puntos de la red.

La ecuacifn de balance térmico se plan
tea en un paralelepipedo de material
que rodea a cada punte [I,J,K) de la
red seqln muestra la Fig. 11. Existen
paralelepipedos en distintas condicio
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Fig. 10. Esguema de la unidad eles
de acumulador y la grill:
ra el cdlculo numérico.

Fig. 11. Esquema del volumen alre
del punto (I,J,K) donde

liza el balance.

nes de acuerdo a la posicién del
que rodea. En el caso mis sencill
punto estd rodeado de material ¥
calcula la cantidad de calor cue
por cada una de las 6 caras tenie
cuenta el salto de temperatura e
los dos puntos de la red a anbos
de la cara. Los aportes de calor
mentan la temperatura del materi
el paralelepipedo de acuerdo a
guiente ecuacién:

Cp.fAx. Ax Az T(LIK)-T(1,3,K)
Ak
Ax Ay g [T(‘T..:I.K41}1—1'[1,3‘%—'1)-2'[[I.
Az



== g [T[‘L.Jﬂ )+ T [1:3"'-“}‘2'1(1'3'@

E [:T[‘ln,l )+T(1,8)-27 [I,:,Kﬂ

es temperatura del material
en el punto I,J,K en el ins
tante + .

es temperatura del material
en el punto I,J,K en el ins
tante +t4+At

son la conductividad t&rmi-
ca, calor especifico y den-
sidad del material

[, AZ son las distancias entre
puntos a lo largo de los

tres ejes.

en otros casos mds complicados de
2 gue por el punto I,J,K pueden
lanos adiabdticos, el perimetro
nerfia o las superficies infe-
superior del piso, asi como com
fones de ellos. No se escribirén
maciones de cada caso ya gue son
es salvo gue en cada uno se
tener en cuenta las condiciones
irde apropiadas. En el caso de los
elepfipedos en contacto con la ca-
= la superficie superiocr del pi-
mbién se calculan las cantidades
or intercambiadas con el aire pro
= del techo y con la habitacién,
endo establecer el balance tér-
&sta v del aire que circula.
scuaciones planteadas permiten ob
por cilculo directo la distribu
de temperaturas en un tiempo
a partir de los valores en el
ante T vy las condiciones de bor

TADOS DEL MODELO COMPUTACIONAL

ddelo computacional ha sido utili
bara seleccionar los distintos ~
metros del sistema de calentamien
plar: flujo de aire, espesor del
alador, difmetro de canos y dis-
entre €stos, de manera de obte
n funcionamiento adecuado. A con
icién se detallan a modo de ejem-
dos resultados obtenidos para un
@e invierno., La Fig. 12 muestra
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Fig. 12. Elemento de acumulador en el
piso sobre el cual se realizd
el calculo.

las dimensiones de un elemento del acu
mulador tal cual ha sido usado en el
cdlculo. La Tabla I da los valores uti
lizados para las distintas constantes
del modelo.

Tabla I

Par8metros utilizados en el modelo

Area del local: 4 x 5m
Masa de paredes: 5950 kg _
Pardida térmica del local: 54 w!,c
Flujo de aire: .35 kg/g
Coef . convectivo piso: B w2 o¢
Coef.convectivo canerias: 14w/p2 oC
(oef. convectivos techos:
interior: 10w/2 ep
exterior: 10vi/m2 =
Conductividad material pi
S03 1.7 w/m °C

La Fig. 13 muestra la variacidn durante
el dia de las temperaturas de mayor "im-
portancia en el local. Mientras la tem-
peratura externa cambia entre 3 y E8°C,
el local s&lo varia entre 17.5 vy 20.5°C
a pesar de gue el colector entrega ener
gia en un perfodo limitado de 6 horas.
La temperatura en la superficie del pi
so no sobrepasa los 287 lo que ocurre

a las 15h en la zona cercana a la entra
da del aire en el piso. La Fig. 14
muestra la distribucifén de temperatura
en la superficie del piso entre dos ca-
fios en ese momento. Este aspecto es im-
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Fig.1l4. Lineas de nivel de la distribucifn de
temperatura en un elemento de la su~
perficie del acumlador.

portante ya gque si la temperatura del
Piso subiese mds comenzarfa a ser mo-
lesta para los habitantes.El rendimien
to del colector es del 16.3%.E1 83% de
la energia recogida llega al local a
través de la superficie del piso. El
17% restante es perdido a través del
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suelo.
5. DISCUSION

Los resultados del modeloc indican g
el sistema desarrollado es factible
ser usado con un reemplazo 1mportaf
de energia en los dias claros.Una w
que se construyan los prototipos, s
rd un refinamiento del modelo espec
mente de los coeficientes convectiwv
de manera de obtener resultadeos coi
dentes con los experimentales.Los s
mas de medida tienen dos objetivos
cipales: 1) obtener los valores dej
peratura, flujos, radiacién y vient
necesarios para validar los modelos
sarrollados y realizar balances ene
ticos del prototipo solar; 2) obten
resultados gue permitan una comparas
del funcionamiento del prototipo sol
con el del prototipo no solar.






