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SESUMEN

Se expone la evaluacién del comportamiento de
2513 vivienda solar pasiva en base a la pri=
==ra campafia de mediciones realizada. Se jn-
<orporan algunos datos disponibles de la se-
gunda campada,

32 realiza un andlisis de: 1. Comportamiento
2el edificio; 2. Invernadero secadero de ro-
22; 3. Muro colector acumulador de calor en
2gua; 4, Chimenea solar; 5. Muros aislados
Iste y Oeste; 6. Comportamiento del suelo;
7. Sistema solar de agua caliente; B8, Medi-
ciones acdsticas.

i. Introduccién
bl a l ol

=1 prototipo experimental fue concebido co-
=0 banco de ensayos y edificio de demostra-
<idn en la zona templada hdmeda argentina. A
tal efecto el Instituto de la Vivienda de la
frovincia de Buenos Aires otorgé un terreno
‘ocalizado en la calle 526 esquina 15 de La
Plata, 35%1at. Sur y, la actual Subsecreta-
~fa de Vivienda y Ordenamiento Ambiental (SV
22) sostuvo econémicamente las investigacio-
“£s previas, proyecto y construccidn y la Se
cretaria de Clencia y Técnica (SECYT) subsi-
2i8 estudios sobre la chimenea solar y el
sistema de aislacién del muro calector acu-
sulador,

-3s caracteristigas del prototipo responden
2 las normativas del plan de viviendas masi-
vas denoninado "Operatoria FONAV1',

~os trabajos previos, proyectos, dimensiona-
miento y etapa de realizacign fueron expues-
s en (1, 2, 3y 4),

-as mediciones se estdn real izando mediante
-0 sistema autom3tico de adquisicién de da-
tos "Relevar EE-101" de fabricacién nacional
=on 20 canales simultineos habilitados, ex-
sandibbles a 100, controlado por una HP 85

= interfaces para doble grabacidn_y lectura.

¢ Trabajo reaiizado por cenvenio entre la
35DUV, actualmente SVDA y el |AS,

El prototipo se opera manualmente, ya que los
sistemas de servos para el comando automdtico
del edificio no han sido adquiridos adn.

2. Comportamiento higrotérmico del edificio

En general las demandas de calor han sido su-
plidas por ganancia solar directa y en el ca-
so de demandas negativas a través de ventila-
cién cruzada o chimenea solar, Esto parecié
como interesante pues se trata de sistemas
de indiscutible bajo costo inicial, en una
situacién nacional en que pueden resultar ob-
servables algunos sobrecostos iniciales, Si-
multaneamgnte se afecté los muros colectores
@ un proyecto de mejoramiento de sus aisla~
ciones que se refiere por separado.

En el mes mds desfayorable de invierno de
1983, con operacién correcta de ganancia di-
recta y sin otro aporte, se registraron tem-
peraturas medias interiores de 16/18 C. En e)
de 1984, se reiteraron los niveles, regis=
trandose 12 C durante ocho noches aisladas,
con temperatura exterior oscilando entre -2/
0 C. Ello confirmé nuestras consideraciones
respecto a que las cortinas de enrollar -1a
mejor opciGn en el mercado- son inadecuadas a
las caracteristicas climiticas de acumulacién
de la regién.

Las miximas fueron_de 21 C con una radiacidn
global de 450 W/m?. Se alcanzd asimismo va-
lores de 26/28 C en perfodos de tres horas,
cuando se simulaban operaciones de coccidn
con la siguiente Incorporacién de una fuente
auxiliar.

-En los dos meses restantes se determinaron

yalores dentro de los |imites de confort, vg-
rificindose una rapida respuesta térmica en
los distintos ambientes una vez operada la
ganancia directa, elevindose los niveles tér-
micos en 3/4 C en el lapso de 2 horas.

En secuencia de dias similares -6 dfas- se
dejé fluctuar libremente la temperatura del
ambiente superior Este sin empleo del muro -
colector acumulador o fuente auxiliar, mos-
trando ur adecuado comportamiento inercial.
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Las variaciones maximas de temperaturas ob=
servadas fueron de 6 C. Tanto la masa térmica
de la habitacion como su constante de tiempo
aseguraron la poca variacién de la tempera-
tura tanto en el periods de ganancia como en
el de pérdida.

Se pudo verificar el cenportamiento del bafio
como espacio tapén o amortiguador entre les
ambientes exterior e interior con temperatu-
ras y humedades intermedias.

Al finalizar el periodc invernal se pudo a-
preciar el comportamiento en una situacidn
climdtica extrema. Aundia de buena radia-
cidn y aceptable heliofanfa, le siguieron
tres dfas con sudestada, bajando 1a tempera-
tura exterior hasta 5,6 C.

Durante el primer dia 1a temperatura exte-
rior fue de 24,1 € y 1a minima de 17,2 € con
una humedad relativa de 88,5%, radiacin
mdxima sobre el planc horizontal de 754 W/m2
e integral diaria de 14 MJ/m2. En esas condi-
ciones las temperaturas de dormitorios y es-
tar se mantuvieron estables, alcanzando una
mixima de 24,8 C y minima de 19 C, definién-
dose un media de 21,9 €, - flg.. 1. E] inverna-
dero alcanzé a 34,8 ¢, correspondiendo al
momento de maxima radiacién Y sin abrir las
compuertas de ventilacion.

Al segundo dfa, comenzé la sudestada. La
temperatura exterior de un maximo de 22.9 ¢
3 las 9:30 hs. , descendig a una minima de
14,5 € a las 16:30 hs.. La radiacidn de 300
W/m® en las primeras horas a valores no re-
gistables, totalizando 2,6 Md/m?. La humedad
relativa fue del 94%, Los ambientes interio-
res mantuvieron una temperatura estable en-
tre 21 C y22 C durante las 24 hs. fig.1. El
invernadero alcanzé una maxima de 23,5 C en
funcién de la radiacién incidente disminu-
yendo luego a 21,5 ¢,

En el tercer dfa 1a temperatura exterior
fue de una mixima de 21,5C a la 1:50 hs. a
una minima de 13,5 C a las 23:50 hs. con una
humedad relativa media de 97%. Fue un dia
totalmente nublado en el que la radiacién no
super los 133 W/m?, (en su totalidad difusa)
1legando, a una diaria de 2,2 MJ/m?. Los am-
bientes mantuvieron temperaturas emtre 18 ¢
y 21 C, notandose un lento descenso respecto
al difa anterior. E} invernadero mantuve ni-
veles intermedios entre las temperaturas in-
teriores y exteriores, registrandose picos
coincidentes con las miximas radiaciones.

En el cuarto dfa se observg una minima exte-
rior de 7,3 C a las 10:50 hs. hasta una mixi-
ma de 16,4 € a Jas 17:50 hs., con humedad re
lativa media del 90%. 14 radiacidn mixima
fue de 153 W/m? y 13 qiobal diaria 3,1 HJ/m2,
Las temperaturas interiores bajaren a 15 ¢,
fig. 2.

El quinto dia presenté une minima de 5,6 ¢ 2
las 10:50 hs. y una mixima de 14,7 € a las
13:16 hs., con una humedad relativa maxima
del 100% y minima del 62%. . Las caracterfis-
ticas solares mejoraron alcanzéndose una ra-
diacién mixima de 611 W/m v una diaria de
14,4 M3/m?. El retorno a la zona de bienes-
tar desde el extremo demands solo dos horas,
fig. 2.

El régimen ya no fLeestable como en dfas an-
teriores en funcién de la ganancia directa vy,
en menor medida, por la influencia de la am-
plitud de la temperatura exterior,

Como se observa, el prototipo mantuve duran-
te la mayor parte del periodo condiciones

térmicas aceptables de habitabilidad sin a-
pelar a los muros colectores acumuladores ni
a fuente auxiliar de acuerdo a lo previsto.
El invernadero actud como espacio tapén, a-
mortiguando las pérdidas del estar con valo-

,res de temperatura intermedios.

En las etaciones intermedias todos los amb i~
entes se mantuvieron dentro de los niveles
de confort.

En el verano la situacién general fue de
confort con cortos perfodos de desbalance
que se registraron en situaciones climdticas
extremas. debe tenerse en cuenta al respecto
que la falta de operacién nocturna resta po-
sibilidades al sistema y dificulta la eva-
luacion,

En esta estaci6n l6gicamente se invierte el
modo de operacién de la ganancia directa en
el edificio y se procede asimismo a limitar-
la al miximo en funcidn de los niveles de-
seables de iluminacign natural y la situa-
cién higroté&rmica exterior. Para mejorar los
efectos de sombreo y ef consiguiente contro!l
de la ganancia solar indeseable durante este
periodo, se estd trabajando desde octubre de
1983 en ia implantacidn de especles caducas
Y perennes, lo que no se pudo real izar con
anterioridad por razones presupuestarias y
de oportunidad estacional,

3. Invernadero-secadero de ropa

Tiene actuaimente un cerramiento de planchas
de policarbonate de 6mm.de espesor con el
que se reemplazé hace 3 afios 2 los vidrios
traslGcidos iniciales de 4,2 mn. de espesor.
El cambio se decidié atendiends a que se de-
seaba probar este producto por su atrayente
resistencia al lmgacto, asi como resistencia
térmica de 0.26 m“C/W con un costo instalado
equiparable a un doble vidrio. §i blen ac-
tualmente se halla fuera de mercado, cabe in-
formar que su comportamiento térmico y ante
roturas ha resultado excelente, Se aprecia
el amarilleo del material previsible y una
leve reduccién de transmitancia que por la




particular posicidn del invernadero en el
orototipo, el que se encuentra saliente res-
oecto al muro colector acumulador de planta
baja, produce sobre este un sombreo que oca-
siona una reduccién de aproximadamente una
fora de insolacién en e. occaso,

Surante el perfodo invernal se utilizé este
subsistema en funcién dual, como secadero de
Topa y como generador instantdneo de calor.

Zomo secador generd en invierno la capacidad
srevista (29 C y HR 30%) y la superé como e-
T2 previsible en los periodos intermedios.

como generador de calor su aporte fue de res-
cuestas rdpidas, entregando temperaturas de
23 C durante los picos de mediodia con tem-
ceraturas exteriores que no superaban los 15
t. En el perfodo estival el sistema permane-
== en gran parte sombreado Yy <on compuertas
2= ventilacién abiertas. Se adicioné ademss
‘a utilizacién de una cortina o elemento som-
=reador interior para prevenir sobrecalenta-
mientos en las horas de incidencia solar. No
s¢ verificaron mayores aportes indeseables.

= Muro colector acumulador en agua (MAC)

MAC 1, de planta baja, tiene una colec-
‘on de 7,70 m2 y una acumulacion de 917 1i-
ros de agua tratada con aditivo, distribuf-
en 234 recipientes comerciales de 4 litros
“zvestidos interiormente con caucho silicona-
Zo. El tratamiento exterior es negro mate co-
=0n. La aislacién hacia el interior es de 5§
== de lana de vidrio fijada con ruberoid. La
=structura de sostén de los recipientes, ti=
2o panal de abejas, asegura la disposicién

=2 tresbolillo y una separacién de 2 cm entre
cipsulas. Las compuertas accionan a roldana.

wOonm

&

£1 MAC 2, de planta alta, fue variado buscan-
<o reducir costos. La estructura es de sopor-
“2s horizontales cada tres hiladas de cdpsu-
‘25, las que se hallan posicionadas por sogas
2= 2 cm colocadas hacia el borde exterior e
“terior. La acumulacién ec de 1039 litros en
=12 recipientes de 5 litros. Los resul tados
== fueron totalmente satisfactorios y el te~-
== justifica un nuevo desarrollo.
-

* 4 afos de instalades se observan pequefias
szfates de corrosidn en un 103 de las capsu-
25, lo que estd siendo evaluado con asisten-
= = de personal especializado en el tema. Se
“=servaron unos pocos casos de fallas de es-
“angqueidad, atribuibles al sistema de tapas.

~25 mures han demostrado una buena capacidad
%= carga, 340 MJ, llegando a niveles de tem-
“=ratura de 42 C en un sélo perfodo de expo-
L cidn, repitiéndose el mismo tipo.de ciclo
= periodos de carga similares. En la acumu-
=-ion se presentaron inconvenientes atribui-
225 a las aislaciones exteriores de todo el
“ stema del MAC y se localizaron fallas por

infiltracién. En esas condiciones, desde un
pico de carga de 157 MJ, al término de 2.5
dias, la carga de acumulacién queds en 86,2
MJ, presentando un gradiente térmico de pér-
dida de 18,5 ¢.

En consecuencia se redisefaron y refarmaron
las partes fijas. En cuanto a las moviles o~
portunamente se escogid cortinas de enrollar
de plastico por resultar la mejor opcion
existente en el mercado dentro de costos FO
NAVI, si bien no limitaban las pérdidas noc-
turnas segdn la necesidad prevista. Una vez
instaladas se ha pudido comprobar un buen
funcionamiento mecdnico, pero una resistencia
térmica real inferior a la suministrada por
los fabricantes, 15 que ha redundado en de-
trimento de la capacidad de acumulacidn nece-
saria de los MAC.

En funcién de todo ello se considerd necesa-
rio producir un sistema para reemplazarlas.
Para ello se desarrollé un programa de simu-
lacién reiterativo de balance dindmico que
permitiese determinar la aislacién éptima del
HAC para el mes mas desfavorable a efectos de
compatibilizar los datos obtenidos con las
posibilidades técnico-econémico-constructivas
En la actualidad se estdn realizando mode los
y ensayos en base al mismo.

A pesar de los inconvenientes mencionados, en
las condiciones originales se pudieron reqgis-
trar aumentos de 3 C en las dos primeras ho-
ras de operada la descarga, estabilizandose
luego el ambiente en 1,5 € sobre la tempera-
tura anterior a la descarga.

5. Chimenea solar (CHIS)

Este subsistema, cuyo modelo fue expuesto en
(5), fue construfdo con las siguientes carac-
teristicas: la cubierta es de chapas ondula-
das de hierro galvanizado sobre viguetas de
hierros redondos y sujetadas con ganchos a e-
fectos de nc perturbar el flujo en la camara.
El cielorraso aislante es de 5 cm de lana de
vidrio, con barrera de vapor y proteccidn hi-
draulica superior. Ello se conformd con pane-
les de cielorraso sobre perfiles de aluminio
con cara vista de PVC de 2,5 cm de espesor
sobre los que se superpuso 2,5 cm de lana de
vidrio y un folio de aluminio. Se ha observa-
do un par de veces al afio condensacidn en la
cdmara por falta de hermeticidad de la pane-
leria, asi como infiltraciones en tormentas
excepcionales. Debe mejorarse el sistema cons
tructivo para evitar el corrimiento de partes
real izando solapado transversal a la pendien-
te y ubicando sumideros de agua. De cualquier
manera el comportamiento constructivoe puede
considerarse muy bueno y a cuatro afos no se
observa deterioro alguno. La humedad se eva-
cla rapidamente.

Las toberas de salida se construyeron de un
metro de altura. Fueron reformadas para mejo-



rar su resistencia a infiltraciones excepcio=
nales. Durante el invierno un tornado deSpreﬂ
di6 parcialmente y deformg una de las toberas
haciendo imposible sy reparacion. Se aprove-
ché para reemplazaria por otra de 0,40 m de
altura con trampa de aguia me jorada que ha fun
cionado satisfactoriamente.

En funcién del equipamizanto de adquisicién de
datos no se pudo medir velocidad de aire, pe-
ro s temperaturas en toberas de entrada y de
salida y de allf extrapolar los demas parame-
tros.

En el periodo invernal el funcionamiento de
la CHIS fue Timitado, utilizdndose en alqunos
ambientes -bafo- sgln para loarar una renova-
cién de aire adecuada.

En los perigdos intermedios se la operé fun-
damentalmente para suplir las renovaciones
minimas permitiendo mantener los ambientes
en confort. Se registraron con camara cerra-
da y radiacién horizonral de menos de 500
W/m2 gradientes entre 1,5/2,7 °C por metro
lineal de techo.

En el perfodo estival se pudieron verificar
elevados gradientes térmicos en la camara de
aire, permitiendo la circulacion gaseosa. En
noviembre se registraron 40 °C en salida de
CHIS, 26 °C en entrada con una radiacidn ho-
rizontal de 680 W/m2. Se pPresentaron inconve
nientes debidos al efecto dindmico del vien-
to sobre las toberas de salida, que dependi-
an de la direccién, produciéndose en algunos
casos inyecciones de ajre cdlido de la cama-
ra en los ambientes a través de los regis-
Lros de evacuacisén. Se solucionaron cerrando
las compuertas.

El comportamiento observado en los dfas de
calma ocurrié dentro del marco previsible,
no obstante las oportunidades no son sufj-
cientes como para realizar una evaluacién
més consistente.

Con respecto a la boca de renovacién del Sur
se plantea su sombreo para reducir la tempe-
ratura del aire ingresante.

6. Muros-aislados Este y Deste

Se registrg el comportamiento, con especial
atencién a la orientacisn Oeste por la ma-
yor probabilidad de sobrecalentamiento en el
periods estival.

Cabe recordar que el muro Este ests compues-
to por ladrillo ceramico portante de 0,20 m
de espesor con 2,5 cm de poliestireno, ba-
rrera de vapor de polietileno, metal desple-
9ado rigidizado mediante una malla de hierro
soldada tipo "SIMA" §.4.2 mm y revocue sal-
picade. El muro Oeste lleva 2 cm de espuma
rigida de poliuretang de 32 ka/m3, capa de
alisado plastico Y salpicado. Fn todos los

casos la aislacién esta colocada del lado d=
adentro del edificio. La resistencia térmica
es de aproximadamente 1,869 m2 C/u.

Los datos evaluados demostraron que se man-
tenia en todos los casos la temperatura de
la cara.nterior por debajo de la de los am-
bientes, sin influir 1a carna térmica del e
ro expuesto 2 los mismos. En 1a Fig. 3 y el
cuadro | se vuelca uno de los registros del
muro fNeste, observando su variacién a las 11
y 16 horas, siendo la Gltima la critica pa-
ra el perfodo.

7. Comportamiento del suelo

Se estdn registrando las temperaturas en su-
perficie y a 0,30, 1 y 2 metros de profundj-
dad.

Se ha podido observar un gradiente térmico es
.trecho en la zona de mayor profundidad, mien-
tras que en las intermedias las variaciones
térmicas se encuentran influenciadas por los
extremos y los agentes superficiales. Las ter
peraturas de piso registran gradientes mayo-
res en funcién de la temperatura de los am-
bientes, la ganancia directa y la masa de los
mismos. Los datos se encuentran actualmente
en procesamiento y podrd hacerse su evalua-
cion una vez cancluido,

8. Sistema solar de aqua caliente

Se hallan instalados dos colectores ""Emeqé"
modelo 2 CUTY, cobre-cobre con doble vidrio,
funcionamiento termosifénico y acumulacién en
tanque de fibrocemento de 500 litros aislado
con 10 cm de lana de vidrio.

En el perfodo invernal el sistema no presen-
té inconvenientes, soportande los niveles de
heladas de la zona sin riesgo de congelamien-
to. Se registraron temperaturas maximas y mi-
nimas de acumulacién de 53 y 44 € respecti-
vamente,

Con respecto a |a estratificacién del tangue,
se mantiene muy estable, afectindose Gnicamen
te en funcién de las extracciones realizadas
los dos primeros estratos inferiores, produ-
ciéndose una variacidn térmica de 8 C para
extracciones violentas (1001itros) y de 4 ¢
Para extracciones normales, figs. 4 y 5.

En funcién de datos de 1984 se esta evaluando
la convenijencia de mejorar la aislacién del
tanque.

El sistema superd durante los meses cdlidos
el riesqo de hervor.

9. Mediciones acldsticas

Fueron realizadas por el laboratorio de acgs-
tica del LEMIT, CiC (6). se realizaron medi-
ciones en laboratorio e "in situ",




2. Mediciones en laboratorio: de Gonnet, La
Flata, se realizaron reproduciendo una pared
=xterior de blogues cerémicos autopertantes
32 0,18 m de espesor con 0,05 m de lana de vi
Zrio y midiendo el indice de reduccién acgs-"
tica (R) en funcidn de a frecuencia segln la
sorma IRAM 4063, parte , equivalente a norma
IS0 140, Mediante e} sistema de evaluacidn
{RAM 11.585 se calculs el Tndice de aislacién
~2sultando:

la= 49 dB

2= acuerdo a la clasificacién de la norma an-
f=s citada se encuadré a la muestra dentro de
'3 categorfa 1, o sea la de las mayores ais-
aciones acidsticas.

5. Mediciones "in situ'': se realizaron diver
sas mediciones del entrepiso del prototipo
=stando la losa de viguetas pretensadas con
5 cm de capd de compresidn de hormigén livia,
=0 desnuda y recubierta con alfombra. Se mi-
2i5 en ambos casos el nivel de impactos nor-
malizados (N'nt) segdn IRAM 4063, parte 6.
~tilizando el sistema de evaluacidn de la
sorma IS0 717 se calcularon los indices de
‘®pactos correspondientes, resultando:

Entrepiso desnudo: 1i= 80 dB
Entrepiso con alfombra: li= 61 d8

Existe por lo tanto una disminucién del in-
=ice de impactos de 19 dB, lo que expresa la
==jora lograda.

~3s diferencias resultantes de niveles N'nt
=n cada banda de frecuencia al agregar la al
fombra van desde 7 dB para 125 Hz hasta 27
22 para 4000 Hz.

3¢ midié asimismo la aislacign aclstica de
‘2 pared divisoria entre los locales de plan
t2 alta. Se trata de una pared de ladrillos
=oecos de 10 cm de espesor; los locales se
*=llan servidos por un MAC unitario. Se mi-
215 la diferencia de nivel normalizada (Dbnt)
22 funcién de la frecuencia seglin método de
‘RAM 4063, parte 3,

f=alizando una evaluacién segin |RAM 11.585
== calculd el indice de aislacién correspon-
2iznte, resultando:

-

la= 34 48

S=gdn la clasificacisn mencionada, la pared
== encuentra fuera de categoria, o sea posee
=20 aislacién acidstica muy baja. Se presume
Swe es debido a la existencia de una via de
fransmisidn sonora por flanqueo a través del
%2 v/o de los cielorrasos. La solucidn im=
® icarla independizar los MAC de cada habita
= 5a y elevar la pared divisoria por sobre
‘s cielorrasos. Ello redundaba en payores
==stos. De cualquier manera el problema de-
22rd ser encarado en e] futuro para asequrar
=== aislacién acdstica minima compatible con
‘2 necesaria privacidad que debe existir en-

tre estos ambientes.

10. Evaluacién de la primera campafa

Sobre un total de 138 dfas analizados sélo en
47 de ellos se observd algquna desviacién de
la zona de bienestar higrotérmico. Esto es
que el 66% de los cTas, los sistemas en fun-
cionamiento proveyeron totalmente el acond|-
cionamiento. De los casos en que hubieron des
viaciones, sélo en 5 se mantuvo ésta todas
las horas del dia y en la mitad de ellos tuvo
una duraci6n menor a las 7 horas. En andlisis
horaric, el 87% de las horas medidas se man-
tuvo el nivel de confort en todos los locales

En algunos sistemas aparecieron aspectos que
deben solucionarse, lo que se estd realizan-
do dentro de las limitaciones presupuestarias

conocidas.
]

Entre los problemas pendientes estdn: modifi-
cacién del coloreado del piso del balcén que
resulté inconvenientemente reflejante; para-
soles en ventanas Oeste; pérgolas, cortinas

Y postigones opacos; ampliacién de canales y
sensores en el sistema de adquisicién de da-
tos. Se construird un modelo de CHIS y la
aislacién mévil del MAC.
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Cuadro 1 comportamiento MURD OESTE
r G,y GVO Hora {Pared 0.(termocuplas) °C Ato [Text.|T int e-ti
Yo pomamll-- [T T2 T3 T a 5 J% [ | [e
>70 10,6 6.69 11 23 22,8 19.7 20,3 21,5 1,5 26,5 22,9 13,9
16 | 33,3(32 ]zs.rzh,s 25,2 (8,1 128,5 (26,9 1,6
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