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En el presente trabajo se informa so construccidn de la vivienda para el
bre el estado de diversas tareas que director de la Subestacién Experimen-

realiza el Grupo de Energfa Solar en tal de Abra Pampz & INTA, cuyo disefio
el campo del disefio y la construccién se ha descripto en otro trabajo (2) vy
de sistemas de acondicionamiento de edi 3) la descripcibén del modelo computa-
ficios en la Puna. Ellos son: 1) el cional para la simulacidn del compor-
partido y diseno del acondicionamien- tamiento térmico de wviviendas.

to térmico de un puesto sanitario

(construido por un sistema de ayuda 1. PUESTO SANITARIO DE A. CASTRO TOLAY
‘mutua por el Ministerio de Bienestar

‘Social de la Provincia de Jujuy) en A) Programa de netesidades. Este pue-
2bdon Castro Tolay, Provincia de Ju- blo se¢ encuentra en la Puna, a 3500 m
juy y el estado de avance de su cons de altura teniendo acceso desde Abra
truccidén, 2) el ~stado de avance de la Pampa © San Antonio de los Cobres. El
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puesto es un centro asistencial de sa-
lud de tipo b&sico para brindar aten-
cibn y control médico de primera ins-
tancia. Instalar este servicio impli-
ca el asentamiento de personal perma=-
nente por lo que se hace necesario a-
gregar una vivienda. El edificio se

ha planteado en términos de necesida-
des minimas que son:

a) Area asisEencxal con dos consulto-
rios (30,8 m ), una sala de espera y
bano (14,5 m2).

b) Una v1v1enda con dos dormitorios
(30 5 m2), estar-comedor-cocina (36
m2), bafic principal y pasillo (4,2
m2 cada uno).

c) Opcional cochera y/o expansibn vi-
vienda.

La superficie total es de 120 m2. El
edificio estd dividido en dos Aireas
relacionadas internamente, plante&ndo-
se el proyecto de manera de asegurar
una independencia entre ellas., Por
razones econfmicas se han nucleado

las zonas hGmedas y su ubicacibn rela-
tiva en la planta genera un espacio

de separacién entre las dos zonas fun-
cionales. La planta se muestra en la
Fig.1.

B) Criterios de diseno. El terreno del
gque se dispone es plano, relativamen-
te amplio v sin interferencias del en-
torno, ya sea edificios o vegetacién,
por lo cual es posible ganar franca-
mente la orientacidn norte. Se plan-
ted un volumen compacto de 15 x 8 m

El frente norte hari las veces de co-
lector solar mientras gue la pared

sur serd précticamente ciega, salvo
una doble puerta de ingresc para pa-
cientes.

Los locales ubicados al sur tendrén
una ganancia directa a través de un
quiebre de techos que mira hacia el
norte.

En la Fig.2 se muestra un corte del
edificio.

Los sistemas de aprovechamiento solar
adoptados son:

a) Muro colector acumulador construi-
do en piedra de la zona que constitu-
ye la mayor parte de la pared norte.

b) Ganancia directa en ventanas norte
y este, y a través de aberturas vi-
driadas altas en el quiebre de techo.
Esta radiacibn incide en parte sobre
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tangques de agua y su losa de soporte
mientras que el resto llega a la pared
sur.Mediante un programa de célculo de
dreas sombreadas e iluminadas (1) se
ha verificado que el haz directoc se
mantiene por encima del nivel de 1,8 =
de la altura de una persona.
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Figura 2

c) El calentamiento de agua mediante
colectores y tanque de acumulacidn co—
locados en el interior del edificio en
una posicidn similar a los mencionados
en Blew °

C) Tecnologia. La tecnologia adoptada
es coherente con el criterio de econo—
mia utilizado para el disefio ¥y compren-
de:

a) Sistema de autoconstruccién por ha-
bitantes de la localidad.

b) Tipologia edilicia similar a la de
la zona.

¢) Uso de materiales locales. Los mu-
ros son de adobe fabricado in situ.
rén dobles, con una capa de poliesti-
reno expandide de 0,05 m de espesor
en el centro. Las dos capas de adobe
tendrén trabas de perchas metélicas
cada tanto. El espesor total del murc
serd de 0,55 m. El murc del colector
serd de piedra recogida en el lugar.
Los techos se construirdn con estruc-
tura de madera y cubierta de chapa me—
télica. Su aislacibn serd de paja, sos-
tenida a la tiranteria con metal des-
plegado. Los pisos serdn de mosaico
calcireo y contrapisc de hormigbn pé-
treo para colaborar en la acumulacién.

d) Tanto los muros perimetrales de ade
be como los colectores acumuladores se
fundarén en piedra la que se aislard

con planchas de poliestireno cxpandide
por el lado exterior para eliminar las
pérdidas perimetrales.



=) Todas las aberturas exteriores son de pe-
guefias dimensiones, se construirdn en made—~
ra, tendrin doble vidrio y un cerramiento
nocturno externo de madera. Las vidrieras
de los colectores se montarin sobre unida-
des modulares de perfilerfia a ser armadas
an situ.

D) Balance térmico. La localidad esti cerca
de Abra Pampa y a similar altura por lo que
fueron utilizados los datos meteoroldgicos
de dicho lugar. A continuacidén se describe
someramente la situacidn de un dia de in—
vierno. La pérdida térmica diaria total es
de LOO MJ mientras que las ganancias suben
2 350 MJ. El mayor rubro de pérdidas corres—
ponde a la filtracién de aire y a la circu-
lacién de los usuarios del dispensario que
puede influir sobremanera en el balance. Las
aberturas en el quiebre del techo han sido
consideradas sin cubierta nocturna. En caso
de que las costumbres de los habitantes, en
particular en lo que tiene que ver con la
iluminacién en las' primeras horas del dia,
1o requieran, se pueden ganar unos 25 MJ en
el balance. La superficie interna de los mu-
ros de adobe (260 m2) y del piso (120 m2) es
abundante, por lo que se estima que el incre-
mento diario de temperatura no excederi los
6°C,

E) Estado de avance de las obras. Se han en-—
carado y armado los cimientos totales, in-~
cluyendo su aislacidén térmica perimetral y
se ha montado la estructura metdlica de las
columnas, Se han cortado los adobes y aco-
piado la piedra y se encuentra en proceso

de compra la perfilerfa, vidrio y resto de
la aislacidn,

2. VYIVIENDA SOLAR INTA-ABRA PAMPA

El proyecto de la construccidén del prototi-—
po experimental de vivienda solar para la
Subesbacion del INTA-Abra Pampa (2) fue con-
feccionado durante el perfodo setiembre a
diciembre de 1978 y mediante convenio con
el Gobierno de la Provincia de Jujuy se en-
comendd a la Direccién General de Arquitec—
tura la provisién de la mano de obra para
su realizacibn. El trimite de firma del con-
venio entre ambas Instituciones insumidé un
lapso de 7 meses pudiendo recién comenzarse
la construccidn un afio mids tarde, es decir,
en enero de 1980. Durante los meses de fe~
brero a julio de 1979 se adquirieron los
materiales necesarios y encomendése la eje-
cucién de los colectores para los muros y
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carpinterfas, tanto metflicas como &= mader=.

A) Sistema y materiales. El sistema de coms—
truccidn elegido ha sido el de método tradi-
cional con provisién de materiales por el co—
mitente (INTA) y aporte de la mano de obra

por cuenta de la Direccién General de Arqui-
tectura de Jujuy. El sistema adoptado se basd
en la factibilidad de uso de materiales loca—
les en su mayor porcentaje (90%) y el empleo
de mano de obra del lugar. Estas premisas re—
sultan ciertas en parte, ya que los materia-
les utilizados, con excepcién de la piedra pa-
ra la mamposteria perimetral y de la estufa

hogar a lefia, fueron adguiridos en Salta por
razones de jurisdicecidén administrativa. La

Subestacién Abra Pampa depende de la Estacién
Experimental Regional Agropecuaria Salta, u-
bicada en Cerrillos., Esta dltima es la encar—

gada de la administracidén de los recursos fi-
nancieros y despacho de los elementos de la
construccién., Colectores y aberturas fueron
confeccionados a medida bajo el estricto con—
trol de la Direccidén de Obra en Balcarce. La
planta se aprecia en la figura 3.

Figura 3

Los tabiques se ejecutaron con ladrillos hue-
cos cerfmicos de 8 cm de espesor, los pisos
cerdmicos de baldosas de azotea con juntas
abiertas y corridas, los revestimientos para
dreas himedas se realizardn con azulejos co—
munes y las mamparas separadoras de recintos
se construirin con paneles de madera aglome—
rada y estructura de madera.

La aislacién de pisos, muros de borde y techo
se realizaron en poliestireno expandido de
24 kg/m3 y factor K de 0,027 kcal/m h °C de .
5, 10 ¥ 15 cm de espesor respectivamente con
barrera de vapor de polietileno de 200 /“-



L= cubierta de chapas galvanizadas se cons—
fruye con largos superiores a los usuales
con cl cbjeto de disminuir el nimero de so—
lapes, teniéndose en cuenta la velocidad del
viento y escasa pendiente de escurrimiento
de agua adoptada, como ilustra la figura 4.

Para los.colectores, ventanales de inverfiacu~—
lo para ganancia directa y la claraboya de

la torre tanque se emplearon perfiles metdli—
cos con el fin de reducir al miximo la sec—

cibn opaca estructural, El resto de las aber—
turas de la envolvente se realizaron de made—
ra por su buen mantenimiento en el clima se-
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LOS MUMEROS CORRESPONDEN A LAS SECUENCIAS COMSTRUCTIVAS

Figura 4

co de la Puna y la naturaleza decorativa que
caracteriza el veteado del material. Todos
los elementos mencionados se ajustaron en
taller con los herrajes inclufdos, excep~
tudndose de dicho ajuste a las grapas de an-
claje, que si bien tenfan una ubicacién pre-
determinada,. su desmontaje y recolocacidn
facilitaban la colocacién in situ,

El material utilizado para construir los co-
lectores es perfilerfa de hierro L de 50 x
25 x 4,8 mm con contravidrios dobles de ma-
dera de incienso de 15 x 15 mm con tornillos
cadmiados cabeza gota de sebo., Las ventila-
ciones superiores se ejecutaron con hierro
T2 x3mmyLde25x15x3mmy suac—
cionamiento se realiza con un brazo de empu—
Jje de hiemo.sineronizado con la banderola su-
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perior de madera alojada en la mampo.steria,’
de manera de garantizar el cierre de la ven—
tilacidn superior cuando la banderola se abre
para el ingreso del aire calentado en el in—
ter—espacio colector—muro. La fijacién de ca—
da tramo al hormigbn se efectiia con tacos 1
FISCHER y tornillo autorroscante 12 x 38 y
entre si con tornillos de 6,3 mm,

Los colectores de los muros Trombe~Michel
llevan ademis 18 distanciadores posteriores
de hierro planchuela 50 x 4,8 mm ¢on torni-
llos reguladores 9,5 x 100 mm para asegurar
los parantes a la mamposterfa dc piedra.

La figura 5 ilustra los detalles descriptos
en los parrafos precedentes .,



Figura 5

DETALLE : CARPINTERIA METALICA - COLECTOR DE MURDS

in la claraboya superior protectora del co-
ector para el servicio de agua caliente se
earon perfiles de hierro L 50 x 25 x 4,8
con contravidrios dobles discontinuos 4n—
© 19 x 3 mm colocados en el sentido lon-—
gitudinal con tornillos @ 3 mm cabeza gota
de sebo cada 20 cm. Los tramos intermedios
llevan hierro T 50 x 4,8 mm. La {ijacién a
1a mamposterfa se realiza con tacos Fischer
‘de § 8 mm y entre si con tornillo y tuerca
‘de @ 6 mm. El conjunto se termina con cuper-—
finas de chapa galvanizada N°22 sujetas con
tornillos gota de sebo 95 3 mm cada 30 cm.

Los ventanales del inverniculo se construye—
ron con un falso marco de chapa BWG N° 16
con 12 cubetas por marco para fijacién al
hormmigén con tacos Fischer y tirafondos 9,5
' x 63 mm. La estructura se realizé con perfi-~
lerfa de hierro L 50 x 25 x 4,8 mm y contra—
vidrios dobles en madera incienso 15 x 15
mm sujetos con tornillos cadmiados cabeza
gota de sebo cada 20 cm. Cada tramo se vin—
cula con el siguiente mediante tornillos @
6,3 x 15 mm y tuercas galvanizadas cada 50
em. La fijacién al falso marco emplea torni—
llos autorroscantes 12 x 20 cada 50 cm como
lo indica la figura N° 6,

Para ascgurar una adecuada humidificacién
ambiental se ejecutaron 12 equipos ubicados
en correspondencia con los ventiletes inte—
riores. Las cajas de agua tienen capacidad
de 5 litros cada una y se realizaron en cha—
pas galvanizadas N°2Z y los portacapilares
en perfilerfa de hierro redondo ¢ 6 mm sol-
dada a un alma de § 12 mm apoyada en marco
de hierro &ngulo 19 x 3empotrado en la mam—

142

posterfia. Los vertederos se realizaron con
cafio galvanizado @ 19 mm y embocadura de cha—
pa galvanizada N° 22.

El acceso a la torre de agua se protege del
exterior con una abertura construida en cha-
pa doble decapada BWG N° 18 rellena en su
espesor con poliestireno expandido rigido
de 35 mm de espesor y 24 kg/m3. La hermeti-
cidad se garantiza con burlete de neoprene

5 x 15 mm.

La carpinterfa de puertas exteriores e inte-
riores se realizé con marcos de madera in—
cienso con espiga talén sin cabezal saliente
y hojas con bastidor de cedro 44 x 100 mm
con 2 travesafios interiores 44 x 60 mm , 2
terciados de tapa interna para poliestiren
expandido rigido de 30 mm de espesor y 22
kg/m3. El acabado exterior se ejecutd con
revestimiento de incienso machimbrado de 13
mm de espesor encolado y 2 tornillos gota
de sebo para madera por encuentros de bronce
21.x 25. Todos los herrajes son de bronce
acabade pulido brillante.

Las ventanas fijas se ejecutaron con marcos
de madera incienso de 150 x 32 mm con con~
travidrios dobles de 20 x 11 mm de incienso
con tornillos de bronce pulido cabeza gota
de sebo.

La carpinterfa de cierre interior del inver—
niculo se realizé con 4 hojas plegadizas sos—
tenidas por gufa y carrito de 4 ruedas a bo-
lilleros y dos hojas de abrir comfin con doble
contacto para garantizar hermeticidad.



Figura 7
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DLTALLE : PUERTA ¥ VENTANA EXT, Figura 8

La parte superior lleva 3 balancines para En las figuras 7 y 8 se pueden visualizar
permitir el paso de aire calefaccionado por las secciones de la carpinteria de madera.,
ganancia directa.

T2 3 4 5 8 7T B @ UV N W DM B T B W 20N 22 D
otk <

by,
L
'I
b
b L '
/"p’ ic‘-" i
g g A= i | g
_/’. ‘,.;mmu !
ol B ity
_,.-’;-;/ 1 “‘
-y',,a""r‘ W)‘.q " |
/a"'/ P el
2 a2
...ﬂ-'*T:???T’f:ﬁ sull
LT T

. PAGOS EFECTUACOS PR (NTA
s ADEUDAGA POR INT
PLAN DE TRABAJO Y CURVA DE INVERSIONES 7 nirasioics reveias A susm oe anso s
Figura 9 weriens  PLANDE TRABAJD E RVERSOHES FREVSTAS 0T 79
+esss  MWANCE REAL DE OBRA

B) Mano de obra. El cronograma de tareas y juzga de importancia para un andlisis ulte—
grifico de inversiones previstos no han sido rior a que sc sometera el prototipo a fin
respetados en la realidad. Ello sc ha debido a. de considerar los ajustes para los proyecto
sucesivas interrupciones de las tarcas y posteriores. La figura N° 9 permite apreci
a un reducido plantel de opecrarios antes que lo expuesto precedentemente. .
a un pobre rendimicnto de personal, Las jor—

nadas de labor se han desarrollado en perio- C) Monto., La construccién del prototipo ex-
dos que abarcan 8 horas efectivas de activi- perimental ha insumido a la fecha un costo
dades, dependiendo la distribucidn de las de 86 millones en materiales y 125 millone
mismas del perfiodo estacional considerado. en mano de obra. Se estima para su finaliz:
Se ha evaluado el diferente nimero de horas cidén una inversidén de 230 millones mis por
realmente trabajadas a lo largo de los me— lo que el monto total ascenderd a 441 mil .__’_
ses transcurridos. Esta determinacidn se nes. Teniendo en cuenta que la superficie
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cubierta alcanza a 270 m2, el costo
unitario estimado serd de $1.600.000/m2

'3) MODELIZACION DE EDIFICIOS PASIVOS

A) Descripcibn general. Se ha tratado
de realizar un programa (SIPASO: simu
lacién pasiva solar)de gran generali-
dad en sus aplicaciones de manera que
no deba ser modificado por los distin-
tos partidos o sistemas pasivos que,
Ppuedan aparccer en la modelizacidn de
edificios sulares como sucede con
otros programas (3). Eventualmente es
ta modelizacién puede ser usada para
resolver otros problemas térmicos, co
mo la simulacién del comportamiento
de componentes, calentadores de agua
tipo "bread box", etc.

El sistema a analizar se representa
por una red de nodos, cada uno de los
cuales simula una regibn de temperatu
ra constante. Cada nodo esti conecta-
do a cualquier otro por una conductan
cia térmica Uj4 (entre el nodo i y el
nodo j ) la gué eventualmente puede
ser nula si no hay conexifén térmica
entre las dos zonas. Los coeficien-~
tes U;5 pueden variar o ser constan-
tes. En el caso radiativo o en el de
transferencias por termosifdn varian
y el problema se trata en forma itera
tlva. Los nodos ngden tener una 01er
ta "masa térmica" mpy Proporcional a
$i cpi | € ; densidad del material,
Cpj calor especifico a presidn cons-
tante) como en el caso de un muro de
mamposteria o de un tangue de agua © no
tenerla como generalmente se supone
al definir las temperaturas superfi-
ciales del muro colector-acumulador.
Una cierta zona puede recibir energia
(radiacién solar, calefaccién comple-
mentaria) o perderla (ventilaci®bn,
etc.) por otros mecanismos auxiliares.
Esto aparece en los balances térmicos
de algunos nodos como términos Q§ y
i . Los O} son los provenientes
de sistemas auxiliares., Las ecuacio-
nes de los balances térmicos de los
nodos (n ecuaciones'! resultan del tipo
ln . .
mpj ATi +Z Ugy (Ty-T5) = Qg + Qg
dt 1=1

El indice ' indica que i # j
Integrando en un intervalo de tiempo

se tienen para las nuevas temperaturas
ecuaciones del tipo

S; Cij Ty = Fy (1)
I=1
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donde las Ci
tancias Uij

dependen de las conduc:
Cyi de la "masa térmica"

Y de las Ujy y F; de las temperaturas
en el instante anterior y de las fuen

tes Qll‘ Qi =

Se ha contemplado la posibilidad de
que haya nodos "libres" (los valores
tomados por la temperatura pueden ser
cualesquiera) o nodos “controlados"
(los valores tomados por la temperatu
ra deben ser mayores que un cierto mi-
nimo Tj min, menores gue un cierto m&-
ximo T; mdx o estar comprendidos en un
cierto intervalo T; min=T; max). No
estd limitado el nfimero de nodos en
que esto puede suceder.

Se podrian tratar problemas de cambio
de fase en materiales de acumulacién
modelizando el mismo como un incremen-
to y dependencia del calor especifico
con la temperatura.

B) Estructura del programa y subruti-
nas. El programa estd compuesto (por
el momento) por el programa principal
SIPASO, dos subrutinas especifices
(DATOS. UCTAN1) y una subrutina de re
solucién de sistemas lineales (en es=
te momento se estd usando SSLNGJ gque
usa el método de Gauss Jordan pero se
probarén otros métodos para optimizar
el tiempo de cflculo segfin las dimen-
siones de las matrices del problema).

El programaprincipal contiene: a) la en
trada de datos climticos, geogr&ficos
n°de dias de cllculo, condiciones ini-
ciales y las opciones para trabajar
buscando el régimen térmico con todos
los datos constantes, siguiendo las
variaciones de las secuencias.de dias
elegidos y en los dos casos anteriores
la posibilidad de conservar o variar
los datos constructivos y geoméiricos
del modelo, b) la resolucibén del sis-
tema de ecuaciones gue da las tempera-
turas, c¢) los controles para ohservar
si los nodos "controlados" est&n en
los intervalos adecuados, d) la itera
cibn para el tratamiento de los coefi
cientes no lineales, e) la acumulacidn
de los distintos calores transferidos
en forma horaria y diaria, £) la im-
presibdn de resultados.

En el caso de gue los nodos "controla-
dos" deban ser fijados se recalcula

el intervalo, que se puede achicar si
la convergencia lo hace necesario.
(Por razones de tiempo conviene que el
intervalo en que se realiza el c&lculo

- sea lo mayor posible sin que el cilcu-

lo oscile pero puede ser demasiado
grande en el caso en gue un nodo pase



de "libre" a "controlado"). Si el no-
do se vuelve controlado, se intercam-
biz la variable temperatura por un
QE_ gue cierra el balance.

La subrutina DATOS contiene informa-
cién sobre los nodos. En una matriz
KCON de n x n, de valores enteros,
(gue por ser simétrica y con diagonal
nula requiere n¢ - n posiciones de
memoria) se guarda la informacidn so-
bre las conexiones térmicas mediante
un cbdigo. Por ejemplo, si KCON {I,J)
es

0 - sin conexidn térmica - Ujj =0
1 - la conexibn tfrmica es conductiva

como la de dos nodos en el medio
de una pared.

idem convectiva entre una superfi
cie vertical y el aire de un am-
biente.

Esta lista se puede hacer todo lo am-
plia que las alternativas gue surjan
en la realidad lo hagan necesario.

En una matriz DNOD de dimensiones

n % 12 se guarda la infecrmacidn so-
bre el ncodo y su temperatura,DNOD
(I, 12) contiene la temperatura del
nodo 1, las once posiciones restan-—
tes, datos para el célculeo térmico.
DHOD (I, J) contiene, para el nodo I

si J = 1 la masa térmica, J = 2 el
espesor de la zonz de muro conside-
da, J = 3 conductividad, J = 4 la emi

sividad, J = 8 un c6digo que indica

la orientacifn e inclinacién de la su

perficie para que en los datos entra-

dos en el programa principal se ubigue
la radiacibn incidente,J = 11 el &rea

del elemento.

Con la informacidén de KCON y DNOD la
subrutina UCTAN]1 calcula los coefi-

cientes del sistema lineal (1) para

el programa principal.

C) Estado actual. En el momento actual
el programa estd en su etapa final de
armado y prueba con matrices pequenas.
Los loops de variacidn temporal dia-
ria y horaria, los calculos acumulados
diarios y horarios de calor y la sali
da de resultados se har8n en la misma
forma qgue en el programa TROMBE (2)

en uso desde 1978.

En un mes el Grupo contard con la am
pliacién de su eguipo de computacibn
con microprocesador LSI 11/23 y un dis
¢o de 10Mb en.el gue se probarén los
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tiempos de cdlculo con matrices de
mayor nmero de nodos.

El monitoreo de los edificios menci
nados en este trabajo y cuya final
cibn se espera en el correr del p
sente afno permitird la validacibfn de
modelo y se aplicard al diseno de b
totipos para el proyecto de viviends
rural y semirural (4).

El presente trabajo ha sido parc.al
te financiado por la Subsecretaria
de Estado de Ciencia y Tecnologia
(SECYT) .
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