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Resumen

La vivienda Sel 55, primera vivienda solar construlda y habitads
del pais, ha sido experimentada en perfodo invernal durante va-
rios afios y sus resultados publicados y comunicados a nivel na-
cienal e internacional, Fn el presente trabajo se analiza su con
sumo energftico en los meses de otofio-invierno, para mantener
condiciones aceptables de confert,

A los efectos de cuantificar el comportamiento de la superficie
captora, se realizaron cilcules de la resistencia térmica de 1la
zona de ganancia directa y mediciones del muro colector-acumula-
dor de blogques de hormigbn con sus huecos rellenos de arena en
un midulo de ensayo. Se presentan las curvas de distribucidn as
pacio-temporal de temperaturas del interior de diche murc inho-
mogénee ¥ se analizan los flujos de calor asociados,

1, Introduceisn

La vivienda solar pasiva Sol 55 ha sido disefiada v comenzada a
construir en 1970, Fue habitada en junio de 1978 Yy con el presen

te pericdo otofio-invernal de 1980, se han completado tres afios
de experimentacidn,

Las mejoras sucesivas fueron introducidas a medida que se obte-
nian nuevos resultados (1), (2}, (3) v se sugerian innovaciones,
llegindose a la etapa actual, en la cual practicamente todo el
afio se encuentra dentro del entorno de confort bioclimitico.

* Trabajo parcialmente financiade econ fondos del Programa Nacio-
nal de' Energfa No Convencional, Secretarias de Estado de Cien-
cia y Tecnologfa.

® Del Instituto de Arquitectura, Facultad de Arquitectura, U.N,
Rosario.

x Del Consejo MNacional de Investigaciones Cientificas v Técni -
cas,
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En el pardgrafo 2 se realiza una descripcifn de las majoras intro
ducidas, en el 3 se nresentan los detalles del cdlculo del consu=
mo energEtico invernal en un dfa relativamente frio, en 4 se ana-
lizan las mediciones efectuadas en el médulo de ensayo del muro
colector-acumulador empleado en la vivienda v en 5 se detallan
las conclusiones y perspectivas futuras.

2. Descripcifin de las modificaciones intreducidas en la vivienda

Nado gue la vivienda ha sido analizada en detalle con anterio-
ridad (1), (2), (3), se describen a continuacidn solamente las mo
dificaciones introducidas em el filtimo afio (Fig. 1 y 2}:

al los colectores inferiores han side cubiertos con vidrios co
munes de 3 mm de esnesor.

b) se ha completade la aislacifén del techo efectuande sobre la
losa de viguetas nretensadas una impermeahilizacidn asfil-
tica de seis oneraciones, que se comporta como barrera de va
nor. Sohre esta impermeabilizacifn se ha nepado poliestire-
no expandide, de una densidad de 16 kg/m3, mediante una /
suspensidn asfdltica en agua, Superiormente se ha efectuade
el mismo tratamiento asfiltice, terminindese con un mortera
de cemento v arena, armado con fibra de vidrio.

c} las wventanas de la pared peste =ze han protegide con una ven
tana deslizante, armada con tablillas de enrollar de PVC y
la puerta de accese a la vivienda ha side aislada de forms
tal de poder desmontar ficilmente la aislacifn durante el
da;

2.1, Comportamiento estival

durante el fltime verano 1079-1980, se han efectuado medicio-
nes parciales nque se completaran en el préximo nerfodo. Dichas
mediciones v la habitabilidad continua en estos meses, han mos-
trado aue se obtiene un confort acentahble en practicamente todas
las moches de verano. Esto se lopgra en narte nor la escasa masa
térmica del entorno urhano, lo que permite cierta amnlitud tér-
mica dim-noche, v 1s huena ventilacidn cruzada.

Fl enfriamiento nocturno de la masa térmica interior regula
la temneratura media de la viviends alrededor de los 27°C, has-
ta unas 3 hs despufs del mediodfa solar. Luepo comienza a pre-
dominar el flujo de caler desde el techo (que no se encontraba
alin totalmente aislade). La aislacifn va comnletada del mismo,
aue ha reducido su conductancia a 0.,6W/m2, y la adicifin antes
de que comience el nriximo verano de un sistems de Tociado pa-
ra mantenerlo hfimedo, disminuird sensiblemente el flujo térmica.
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2.2 Comportamiento invernal

En los meses de otefio-invierno, se registraron durante algunos
dfas las temperaturas medias del interior de la vivienda, con
los muros colectores-acumuladores inferiores sin vidrio ni ta-
P2 ¥ s51n aporte extra de energis de calefaccién. En particular
‘&n dias de huena radiacifin (unosz 20 MJ/m Y, brisas normales
falgimos km/h de promedio) vy temperatura minima de =2%C, Ia
mis baja temperatura del interior fuf de 15°C hacia la hora
=olsr =06 h, La mixima interior en las mismas condiciones llegd
& 23°C a 1,5 h respecto del mediodfa solar.

mdo se colocaron los vidrios en los colecteres inferiores,
_ ieron en condiciones andlogas, temperaturas interiores
mas y miximas de 17°C y 24°C, respectivamente. Ademds, el
Stro simultaneo y continuo de la humedad relativa interior
ch que la misma oscilf entre un 60 % y un 30 %. Dade que
2 .de confort bioclimitico ambiental se superpone en gran
con ls definida por estos entornos de humedad relativa vy
atura, que los usuarics de la vivienda adaptan su forma
1 al régimen solar (vestimenta, etc.) ¥ que los habitan-
12 regifn de la Pampa HOGmeda aceptan en pgeneral condi-
de humedad relativa mayores, puede considerarse que en
Cielo claro el sistema no necesita practicamente apor-
de calor. 51 hien l1a amplitud de la oscilacidn diaria
peratura interior no e5 excesiva (A"C), para mejorar
5 8l confort deberia reducirse sensiblemente dicha am-
(4 ). El origen de este fendmeno se encuentra en el gran
d¢l Srea de ganancia directa, en comparacifén con el res-
pared captora (40 §) ¥ en el insdecuado intercambion
con las superficies interiores (plso, paredes v techol,
™ BT T & = & 1 T E -.:-.-'J_-'-l-:'. E _'_'.. i el L TE
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nt A5 & fisefio de 13 ampliacién de la vivienda, El
Bblema ocasionado por el deficiente intercambio de calor, asf
8 1a propuesta de una masa térmica variable [ 5) serdn obije-

& un detallado estudio futurc.

i

- T

5 con cielo totalmente cubierte, la temperatura ambiente
or fluctos entre unos 7°C y 12°C durante las 24 horas,
-la minima interior de 15°C, Es evidente gue en tales
Bsulta necesario un aporte suplementarioc de caler, el que

iga (fuera de estos perfodos de experimentacidn) median-
tencias glectricas, Si bien el costo por unidad de e-
EER Suministrada es sensiblemente mavor a la obtenida con
=, KkETosene, etc,tiene grandes ventajas de otra fndale

consuno de oxfgeno y la produccifin excesiva de vapor de agua, De
este modo se obtiene una economia indirecta de energla, al redu-

iosg

: 2 tﬂu%!!f- '4
como la de evitar riesgos de incendio, asfixia, la f&ﬂucéiﬁn de

cirse las necesidades de alreacidn en el interior de 1s viviends,



A los fines de ensayo, se posibilita un control sencille de la
potencia entregada.

La calefaccifBn ambiental eléctrica es ampliamente utilizada en
naises tecnol&gicamente desarrollados, con la condicidn de que
la vivienda esté suficientemente aislada. En el presente caso
se cumple esta condicidn,ya que se emplea en minima proporcidn,
por ser sBlo un aporte extra y ademis la conductancia media de
la envelvente, sin tener en cuenta el nlano Norte cantor ni el
niso, es en promedio de 1,1 W/mZ °C,

Cabe destacarse gue se encuentra en ls etapa de disefio una vi -
vienda electro-solar, a Ser construfda en la zona de Rosario.

3. Balance t&rmico

El balance tfrmico se ha efectuado considerande un dia de invigr
A0 de cielo claro, con vientos Sud-Sudoeste de 10 km/h de ve-—
locidad ytemnnraturafhadias'iiuingﬁ ambiente e interior de -2°C,
4°C y 18°C respectivamente. Los prados de diferencia entre ti ¥
ts se han calculado teniendo en cuenta gue alrededor del medio-
d%a solar tj fluctla entre 23°C vy 24°C, lo que produce um aumen-
to en las horas de sol, Esto conduce a um resultade de 100°C en
este intervalo y 245°C en el resto del dia, lo que da un total
diario de 345°C,

Las pErdidas por el niso se han supuesto pequefias (y por consi-
guiente despreciables), dade que el mismo estd aislado v en gu—
neral se admite que el suelo an la zona central de la vivienda
estd sflo algunos prados nor debajo de tj. Sin embargo debers
profundizarse este estudio va que la tierra que lo compone es
hastante hfimeda (lo que aumenta sensiblemente su difusividad téz
mica) ¥ las pérdidas laterales pueden ser importantes al estar
la vivienda sobreelevada v existir una piscina en las cercanfas.

Para evaluar la contribucifn a las pérdidas térmicas por las re-
novaciones de aire, que en recintos con paredes sisladas puede

ser el factor princinal de nérdidas térmicas, se ha empleado
el"método de las rendijas"({ &6 }.

El detalle general del resto de las pérdidas, asi como de las ga-
nancias t&rmicas se describe en l1a Tabla I.En lo referente a estas
Gltimas, se observa gue =i bien los muros abarcan una mayor Supar-
ficie de la pared Norte, la menor eficiencia de los mismos respec-
to 8 la de las ventamas (que es de 0,55) determina una contribu -
¢ibn menor al total de emergfia solar cantada.
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Dado que la zona de panancia directa tiene particularidades es-

Eecificﬂﬁ que la diferencian de los demfis colectores, se deta-

la a continuacifn los puntos que se han tenido en cuenta para

&1 clilculo

= BRadiacifn solar en dfa de cielo ¢laro: directa, difusa de cielo
y reflejada de piso.

= Reflexidn en el widrio

- Transmitancia de frboles wveclnos, a 1z radiacién de cielo

- Transmitancia del tejide mosquiterc ubicade em la norcifén infe-
rior de la ventana v de la carpinterfa metdlica

- Factor de sombra por mochetas v aleros

- PBrdidas hacia el exterior de parte de la Ttadiacidn de onda cor
td por reflexiones

- PErdidas térmicas durante las horas de sol (con vidrio solamen-

te) ¥ en el resto del dia (con cortina de enrollar, vidrio v
cortina americana interier).

La eficiencia de las ventanas puede alin mejorarse,aumentande la
transmitancia total de la radiacifn solar a través de la misma
disninuvendo las pErdidas nocturnas.

5i bien el acuerdo obtenide entre las energias recibida v perdi-
da es bueno, debe sefialarse que existen indeterminaciones impor-
tantes en la evaluacifin de cada tfrmino (que puede 1legar a ser
de varios por cientos en la maveria de los casos), lo que esta-
ria indicando una compensaci#n de errores al obtenerse el resul-
tado final., Se estima que las ganancias v las pérdidas estdn da-
gjgs con su error relative porcentual de anroximadamente un 2§ 3.

4. Ensavo del mure colector-acunulador
-ﬁlns efectos de estudiar el comportamients del muro colector-
wumulador de la vivienda Sol 55, en forma independiente de las
25 componentes (ventana de ganancia directa, aislacidn del
0, inercia térmica del conmjunto, etc), se lo sormetid s en-
B en el midulo descripto en (7 ).

ro, pintade de hegro mate y en contacto directo con el medio
Fior, estf construido con los mismos materiales y con simi -
Yar disposicifn que en la situacidm real, reguléndose la temnera-
turz de Iz cara interier del recinto alrededor de los 198 °C
nara simular las condiciones ambientales de la vivienda.
fn la Fig., 3 se renresents la evolucidn temporal de lats temnera-
Euras ti ¥ ty y las correspondientes al interier del murs, sobre
- un eje ([x) perpendicular al mismo y con el otigen en 1s rars ex-
puesta al so0l, Estas filtimas, indicadas con les niimerss 1 3 r
estin equiespaciadas cada 5 cm en el hormigdn. En forma paralela
se han ubicade otras ([que no se represzentan para no complicar la
figura) en la zona donde se tienen dos materinles, hormigén y a-
rena, Esta arena es la que llena los huecos del blogue.

¥
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La evoluciln de estas filtimas temperaturas (medidas con el mismo
intervalo AX =5 cm), esti dentro del grado centigrade respecta
de las antericres, lo que muestra un comnortamiento similar de
es5tos materiales, Dada la diferencia existente entre las dJdifusi-
vidades té&rmicas del hormighn y de la arena seca, este resultado
puede interpretarse si se tiene en cuenta que la arens utilizada
estaba algo hfimeda,

La curva 1, correspondiente a la temperatura de la cara exterior,
refleja las irregularidades de la radiacidn solar incidents sobre
el muro, las que se propagan ¥y atemperan a medida que se conzide-
rd un espesor X mayor. La radiacidn total medida por un solzrime-
tro Kipn & Zonen con integrador en un plano vertical, sin consji-
rar teflexifn de la tapa, es de 16,6 MJ/ mZ en el dia del ensayo.

Un resultade importante se deduce de la comparacifn de t3 con la
de la cara interna del muro (registro 7): s6lo existe aporte de
calor efectivo desde el acumulador hacia el recinto al final de
la tarde (desde las 3 h hasta las 9,30 h solar).Ademfs el calor
almacenado durante las horas de radiacifn, es entrepade en smbas
caras hacia el interior ¥ el exterior, produciendo una disminu-
cidn general de las temperaturas del muro en una propercidn de
alrededor de 0,5 °C/h (intervalo -12h a =6h) . La existencia del
flujo de calor en anbos sentidos es corroborada por ¢l hecho de
que la temperatura mixima interior al muro durante la noche [=1Zh
a =4h), se produce a x = 20 cn (registro 5). En el mismo interwva-
lo de tiempo 1la temperatura (regulada) del interior del médulo
#5ti siempre por encima de las del muro y en particular la corres
pondiente a la cara interna (registro 7). Una posible explicacién
de este efecto reside en la alta resistencia térmica de la capa
limite superficial, gue dificulta sensiblemente la transferencia
de calor, En una etapa posterior se profundizari el estudio expe -
rimental de este fenfimeno.

Puede concluirse de este experimento, que en la latitud de Rosario
en dfas de viento y temperatura ambiente moderados y de cielo cla-
ro, con alta radiacifn sobre un plano vertical, una pared captora
alemental, si bien tiene un rendimiento de captacidén superior al
de una pared comin (pintads de un coler con absorbancia bastante
inferior a la del cuerpo negro), no es suficiente PATA mMantener
nor sf sola el confort de un recinto bieclimitico.

Con el objeto de elevar 1a pronorcién de ensrgia acumulada, dis-
minuyends la=s pErdidas hacia el exterior, se realizf otro sxperi-
mento en yn dia de ciele claro con radiacidn total integrada de
19,3 MI/n°. Se cubrid el drea exterior del mure con un vidrio eo-
min de 3 mm de espesor ¥ se ados8 al sistema una tapa reflectors
que se rebate durante la noche, nara aislarlo del medin ambiente.
Ademis, se interrumnid el aporte de calor en el interior del mB-
dule, para analizar esta Situwacifn en comnaracifn a una similar
en la vivienda.
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En la Fig., 4A se muestran los resultados experimentales., En es-
te caso, la temperatura superficial de 13 cara interior del mf-
dule esti siempre por encima de la del aire interior,

durante el dfa, al ser de cielo practicamente clare ¥ al super-
nonerse las contribuciones de las radiaciones directns v difu-
sas del entorno, cen las reflejadas desde la cubierta reflactora,
se logran temperaturas sensiblemente mayores que en el primer ep
Savo, llegando en alpunos casos g duplicarse (registro 1, hacia
el mediodia seolar). A1 ne funcionar el regulador vy estar el médu-
10 aislade, aunque con posibilidad de intercambio convective con
el exterior a través de los orificies de entrads ¥ salida del ai-

Ie, ld temperatura ti sipue de cerca las variaciones de la cara
Jgggerinr del muro.

Burante la noche, al no existir un buen cisrre de la tapa (para
Allar la situacién real) las pBrdidas hacia afusra son impor-
tes (repistro 1 inferior al 2), debido a que la diferencia de
meraturas entre ty v 1 son relativamente altas {unes 20°C),
OT este motivo, la variacifn temporal del conjunto Jde tempera-
iras cos de unos 0,9 "Crh, sensiblemente maver que lz anterior-
ente descripta, Cabe destacarse que en ambas situaciones t, es

proxinadamente igual en el intervalo -12h & -Gh.

8@ Fip. 5 se han representado las temperaturas en funcidn del
”Fﬁél muro para distintos tiempos, a partir de los datos

L figura anterior. En primera aproximacisn nodria gsperarse

a4 temperatura de la cara externa [registro 1), pueda Tenre-

rse por la siguiente funcifn arménica simple

t =ty cos [wi - mx) f1/

= amplitud en x =
frecuencis angular de la ocscilacién
R /w ): perfodo

Tusividad del naterial
w #%‘] decremento logaritmico

ensiderande a la condicidn de contorno /1/ come lz representas
cibn de una excitacidn térnmica sabre Ia superficie de un s8lido
semi-infinito de difusividad ee ¥ reselviendo la ecuacidn de con-
duccibn del calor, se obtiene 13 sigujente expresifn nara la dis-
tribucifin espacio-temnoral de las temneraturas del muro ( 8 )

tfx, T ) = to2 ™ cos (Wi - mx} ;2

De /i/ se deduce que la variacifn brusca de las curvas correspon-
dientes al entorno del mediodfa solar (¢ = =1h, Dh, 1h), proviene
de un bajo valor de la difusividad térmica del material empleado,
S5e explica también la forma de las curvas de la Fig. 5 v el amor-
tiguamiento de la excitacidn para tiempos crecicntes (T =5h, Sh).
Puede extracrse ademds la velocidad de propagacidn de la excita-
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cién, a partir de 1a evolucifn de los miximos en el tiempo, tal
cono se representa ecn la Fig., 4B, El valor numérico extraide da
la primera parte de la curva de pendiente constante B85 3,4 emfh.
No se considera representativa la parte no lineal de la curva,
correspondiente a nuntos cercanos a la cara interna. Se observa
en dicha zona un aumento de la wvelocidad de propagacitn . Este
efecto nuede deberse principalmente a la proximidad al recinte
con temperaturs inferior al muro.Sin embargo, todo el andlisis
tgpfrico anterior debe considerarse como cualitative, ya aque la
pxcitacifn no es simétrica resnecto del mediodla solar (curvas
de T = -1k, Oh y th] y fundamentalmente no $¢ cumple la con-
dicidn bdsica impuesta para la validez de este modelo elementsl
[ 8 )., La misma establece que el espesor del sdlide conductor
del calor dehe ser al menos de una lengitud de onda X . Dado

que » = v Z%, en el presente caso resulta X = Hcm, que es casi
tres veces mayor gue el espesor fdel muro.

Fl problena radica en gque las temperaturas no se han amortiguado
lo suficiente como mara sunoner que la dimensidn finita del 50-
lido no afecta el andlisis. Asf, con »= 42 cm,el amortiguamlen-
to en X,. = 30 cm es s6lo del 10 % mientras que si fuera i-
gunl a , resultarfa ser Jlel 0,2 &, 5uFicientEﬁ&nt:mﬁequeﬁD co=
mo para sunoner vilido el modelo.

Una actimacisn del aporte total de calor del muro Jurante el dia
del ensayo, se logra cvaluando 3kl ga partir de los datos experic
mentales, Mara ello =a tonan los registros de las termocuplas &

vy 7 ecolocadas a x = .25t y x = F0em resnectivamente, Esta a-
sroxinacifin se considera razonable, dada la noca varlacidn de pens
diente de laz curvas de temperatura en el intervale considerado
(ver Fig. 5).

Lg conductividad del material del hloque, de densidad p = Z200kg/
md, es(segfin tahlas) %k = 1,74 W/m °C.

En la tabla IT se dan valores tipicos de 1a evolucidn temporal
del flujo de enarpgia por unidades de fArea y de tiempa q=-kiatiax)
a través de la cara interna del muroe.lLa fluctuacidn del mismo
e=tf en relacifin directa con el aporte solar y el retardo térmi-
co.Fl minime flujo se produce durante la noche,

Tahla II, Flujos de calor desde el muro hacia el recinto &
la largo del dia,

T (h) | =12 <% M § 12

q (/=) | 78 44 87 125 61

La i?tagra:iﬁn del ‘flujo durante las 24 hs da el valor E' =
T MLm=
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La radiacifn total ecantada por el mure, Er, puede obtenerse su-
mande la radiacifn glebal del dfa medida sobre un plano Norte
¥ la proveniente de la tapa reflectora, estimada en un 10 % de
la anterior.

Relacionando los valores E' y ET se tiane para 2]l rendimiento
diario del mure capter el valor estimative 0,33.Pars una deter-
minacifn de mavor precisidn deberd considerarse el anfilisis mis
elaborado realizado en [ 7 ).

3. Conclusiones y perspectivas Tuturas

El presente trabajo describe las innovaciones introducidas en
Ia vivienda Sol Eg. Se ha conseguido aumentar sensiblomente la
eantidad de energfa captada, reducifndose al mismo tiempo las

' mBrdidas, Del balance energétice invernal puede obtenerse in-
formacifn sobre las nayores contribuciones a 1a ganancia o pér-
da de energfa, Adenis, el ensave independiente del muro colec-
ar-acumulador, posibilita deterninar los fluijos de calor hacia
i Interior de un recinto bioclimftico.

En una etapa posterior se evaluard la nrestacidn de la vivienda
en periodo estival, se construird una ampliacidn Pig. 1Y, s&
ensayari con mayor detalle el nmura inhomozéneo v se gimulard lg
avolucifn de las temneraturas en su interior, salucionanda 1a
ecuacifin de conduccifin del calor con condiciones de contorie da -
das en ambas caras del sélido,
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