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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo ha sido de-
mostrar que, es posible obtener eficiencias
aceptables en calefaccign solar pasiva, para
edificios de vivienda en altura, tipoléeica-
mente diferentes a unpa estructura en forma
de placa, con su cara principal orientada al
Norte.

El fundamento de esta bisqueda est4 dado por
razones estructurales y urbanisticas,

El disefio desarrollado a nivel de anteproyec
to ha permitido obtener mediante el cdlculo™
Tns signisntes fartares de ntilizacién so-
lar: :

Calefaccitn de espacios:

« Muros solares solamente: 0,60
- Muros solares y ganancia directa: 0,89
Calentamiento de agua: 0,48

Salvo el mayor costo, debido a aislacién ex
terior y dispositivos solares, el edificio
proyectado puede encuadrarse dentro de 1a
construccién econémica de los planes FO.NA,
VI., al menos en cuanto a superficies cubier
tas y materiales de la Zona.

1. FUNDAMENTACION
DTN AL N

Las zonas 4ridas del centro-oeste argentino,
son geogrificamente coincidentes, con las de
mis alta sismicidad del pais,

Esta realidad plantea una limitacién de pri-
mer orden, cuando se encara e] disefio estruc
tural de edificios en altura,

Formas compactas en planta, con rigideces si
milares en ambos sentidos y alturas no mayo-
res de diez pisos, darin por resultado es-
tructuras econdmicas y eficientes desde e]
punto de vista de sy comportamiento bajo car
fas horizontales,

! Programa financiado por la Suhsecretaria
de Desarrollo Urbano v Vivienda, a través
de un convenio SSIMUV-TADIZA Participacién
del Procrami de Fnerpfa no Convencional de
la Subsecretaria de Ciencia y Técnica.

174

7, 5500, Mendoza.

S

!

:4; ’, AN Y|
; ol Pisi
& : LSy
e
ﬁab?h.tEﬁE;E'E oI %
SRR L
it R i R s
F RN i S
4Bty h gf .;.gLJE';; -
.\'.‘ t‘r :‘-. xa;)jl'allgall Lg;l ;j)a 3 2 -
e mitiidd g e
*‘;\!\,E ..41353 g’ E;Wd
VISTA AXONOMETRICA LS

Por otra parte, desde el punto de vista de 1a
tecnologia solar, los edificios en formas de
placa con su cara principal orientada al Nor-
te, constituven sin duda la solucidn 6ptima
para captar energia,

El propésito de dar mediante el disefio una
respuesta satisfactoria a ambos requerimien-
tos, obviamente contrapuestos, es el funda-
mento mismo de este trabajo.

* Profesionales del Consejo Nacional de Inves
tigaciones Cientificas y Técnicas.
® Asesor,



Sesde el punto de vista urbanistico, se inten
i= encontrar alternativas tipolégicas que per
mitan cuando se las combine, evitar la monoto
niz en conjuntos residenciales solares de al
ta densidad. Finalmente, la reduccién en al~
guna medida de la gran sombra arrojada por
una placa orientada al norte es otro aspecto
positivo de volumenes de edificios mis com-
pactos.

2. EL PROYECTO
ASPECTOS ARQUITECTONICOS

El disefio elaborado emergié de una seleccidn
analitica entre catorce esquemas diferentes,
que fueron evaluados comparativamente desde

los puntos de vista arquitectdnico-urbanisti
co, térmico y estructural,

Consta de dos alas cuyas fachadas principales
se encuentran orientadas al NE'y NO respecti
vamente.

Sobre las mismas se situan los ambientes
principales, estares y dormitorios.

Los espacios de servicios,.cocinas y bafios se
ubican hacia los patios interiores, ocupando
las fachadas cortas de cada ala.

Frente a los estares se han disefiado balco-
nes ahiertos que contribuven a la regulacién
climdtica de verano, pudiendo en invierno, al
cerrarse con vidrio, funcionar como inverna-
deros si fuera necesario.

El niicleo de circulaciones verticales se u-
bica en la planta de manera baricéntrica, es
tando unido por un sistema de pasarelas con
los departamentos. Este sistema de circula-
ciones comunes abierto, asegurard la ventila
cién cruzada en verano, al permitir el pasa-
je de los vientos frescos procedentes del S
yS=-El

Tanto el nticleo como las pasarelas cumplen
una funcién estructural de mdxima importan-
cia, "cerrando' la forma y vinculando los ta
biques de rigidez principales

En la azotea del edificio se ubican las pla-
cas colectoras para el calentamiento solar -
de agua de uso doméstico, y en el subsuelo
los dos tanques de acumulacién de 7.500 1ts,
cada uno. Su emplazamiento sobre la azotea
hubiera sido altamente perjudicial bajo car
gas sismicas. (Fig. 1a 6).
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6 - Fachada Sur
ASPECTOS URBANISTICOS

El agrupamiento urbanfistico propuesto a ni-
vel esquemitico, tiene por objeto asegurar
que no existirdn sombras arrojadas entre las
9 y las 15 horas durante los meses de invier
no. (Fig. 7). ' -

La sepavacitn asi definida, es 1a determi -

nante principal de las densidades obtenibles,

En nuestro caso se consiguen valores que con
sideramos aceptables para conjuntos residen:
ciales:

Densidad Bruta: 365 HAB/HA
Densidad Neta : 410 HAR/HA

Con respecto a dsepurar el pasajc de vientos
€n verano para el acondicionamiento natural,
sc plantea un problema mucho mis complejo y
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Fig. 7 - Planta de Conjunto. Estudio de som-
bras. 21 de junio de 9 a 15 horas.

que seguramente debers ser estudiado en base
a modelos,

ASPECTOS TERMICOS

Se describen aqui los aspectos gue son deter-
minantac del dAicedn. =3

a) Acondicionamiento Pasivo.

Los planos de colectores de fachadas adoptan

una configuracién "aserrada' con el objeto de
ubicar directamente al Norte los muros sola-

res tipo Trombe - Michel. Los pafos que que-

dan entre éstos llevan ventanas normales para
iluminacién y ventilacién, y que ademis hacen
un aporte significativo en ganancia solar di-
recta.

El eje de simetrfa del edificio se ha rotado
10° hacia el Oeste y la normal a los muros so
lares 5° en la misma direccién. Se obtiene
asf un dngulo de- 15° con respecto al Norte.

Las razones para esta correccién son las si-

guientes:

1. La curva de temperaturas horarias tiene su
pico entre las 14 y las 16 horas, lo que
indica que el rendimiento de los muros del
ala Este es menor que las de la Oeste,

Si bien en dias claros no se observa una
desviacién apreciable del "pico” de radia
ci6n hacia el Oeste respecto al mediodia
solar, cuando hay nuhosidad el corrimien-

noe Aal L. 3, 1Ko A i ™1
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plano colector es por lo tanto, nmormal, al
miximo de radiacién en las situaciones mds
desfavorables.
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De esta manera se intenta equilibrar el com-
portamiento térmico de ambas alas del edifi-
cio.

Los muros solares estdn provistos de protec-
cién exterior mévil; (cortinas de enrollar) y
paneles aislantes interiores méviles, que per
miten controlar la radiaci6n hacia el espacio
a calefaccionar. (Fig. 8.).

las ventanas estdn protegidas exteriormente
por postigones corredizos que disminuirin las
pérdidas nocturnas en invierno y serviran de
elementos de sombra en verano.

la importante masa térmica del edificio, dada
por losas premoldeadas, de hormigén, tabiques
rigidizadores de hormigén y muros de cierre
de ladrillén macizo, estd aislada exteriomen
te por placas de poliestireno expandido de —
50 mm de espesor en paredes y 70 mm en cubier
ta. la aislacién de muros estd protegida por
placas de fibrocemento plano de 10 mm de es-
pesor,

Se ha estudiado cuidadosamente el problema de
las sombras arrojadas sobre superficies colec
toras, tanto en muros solares como colecto-
res planos del sistema de agua caliente.

Las disminuciones que se producen por este e-
fecto, sobre el total de la radiaci6n diaria,

PRI e S Sy PP i R Py =
Ny

[T m—
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son las siguientes:
En muros solares: 23,78% - caso mis desfa
) vorable,
En colectores planos:16,20% - caso mis dest:
vorable,

El acondicionamiento natural de verano, se
tiene mediante las técnicas bien conocidas
enfriamiento nocturno y ventilacién cruzada
(nocturna).

En el primer caso, manteniendo los espacios
cerrados durante el dia, la masa de la cons-
truccién absorberd calor, enfriando los espa
cios. Durante la noche deberdn abrirse todas
las aberturas con el fin de posibilitar ladi
sipacién del calor acumulado por muros y lo-
sas.

La ventilacién cruzada aprovechando los vien-
tos frescos de verano, serd complementaria
del enfriamiento nocturno. En caso de no so-
plar brisa, la entrada de aire exterior des-
de el Sur podri producirse, ventilando los
muros solares hacia afuera.

El dimensionamiento preciso de las ventanas
hacia el Sur no estd calculado y debe moti-
var un estudio mds profundo, probablemente
utilizando modelos.
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Fig. 8 - Muro Solar tipo Trombe-Michel. Detalles constructivos.
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b) ‘Sistema solar activo de calentamiento de
agua.

Para proveer de agua caliente al edificio se
ha previsto un sistema activo, en el que se
ha tomado en cuenta:

a. Necesidad de no trabajar con anticongelan
tes en el circuito de colectores, pues cual-
quicr rotura en el sistema de intercambiado-
res puede ocasionar un aporte de etilenglicol
(téxico) a la distribucién.

Para evitar todo esto se prevé el uso de co-
lectores de flujo integral que soportan las
tensiones de congelamiento. Empresas produc-
toras de la zona han sometido colectores al
frio en cdmaras frigorificas sin problemas de
rotura,

Estos colectores presentan problemas de defor
macién cuando se los_somete a presiones mayo
res de 0,3-0,5 hg/cm?, pero teniendo en cuen
ta que:

- Se encuentran en la parte mids alta de un
circuito cerrado.

- El circuito es cerrado.

- Que la cantidad de agua por colector es muy
baja: si se considera un miximo de radiacién

en c] plano del colector del orden de 600keal/

hrt m® para una elevacifn de 2°C en el agua
que circula por cada colector se tiene un ‘Il
jo de 600kcal/hr m2 x 4m“/colector _

2°C . T keal/kg °C. T 1/kg

1200 1ts
hr colect.

= 1,30 m3
hr colector

si el drea de colector es:

A =1mx0,003m= 0,003 m
la velocidad de flujo es:
3
Vi _ 1,20 m”/hr .
= 3600 s/hr . 0,005 m2 - 0s111 m/seq.

velocidad suficientemente baja como para con
siderar que las pérdidas de presién en los
colectores son muy bajas. Para

Re

X 0,111m/s x 998Kem/m>_

=Dy (V) e _ 0,006m
u 0,56 . 10-3 p

n

1,19 103

f=f (Re) = 0,018

AP L (f e v2f)_ 4x098x0,112,0,018 _
2 = =0,006 2

72 . N/m? = 7.1.10-4 kp/cm2.

- Que los colectores serdn conectados en pu-
ralclo.

- Que la velocidad en lascafierias de impul-

178

AP,

si6n, distribucién y retorno es baja para evi
tar trabajar con presiones elevadas (referidas
a la presién admisible para los colectores).

Para 1 m/seg. el difimetro necesario es:

3
1,30 m* ., 32 col & =
D=2w/é.col. 3600 s/hr 1 m/seg ~ Usteha= L
Re . D.v.P_ 0,125 . 1. 998 ,opce

u 0,56 . 1072
f=f (Re) = 0,006
Le= longitud equivalente de caferfa = 192 mts,

41evef_192.4.998.1%.0,006

) R

DZ 0,125 . 2
X
= 18.305 1o = 0,181 &

- la presién total en el sistema es:
AP.= A Pcol + AP 0,182 k&/cm?
En los colectores la presién total es

OPeol, total = 0,091 Kg/am? menor que la pre
sién admisible.

Con una cafieria de 3" la presién total en los
wuleciuies setia:

Pcol, total- 0

,28 kcal/cmz, menor que la pre
sién admisible,

b. Los tanques de acumulacién de agua calien
te no pueden ser elevados por problemas sfis-

micos, por lo que se ubican en el sdtano.

¢. La distribucién de apua caliente a los de
partamentos se hace por gravedad, resultando
de esto la colocacidén de un tanaue de 3.000
1ts. Este tamafo surpe de compatibilizar un
pico de demanda de agua caliente con la ca-
pacidad de elevacién de las bombas, de tal
manera que no estén sometidos a un proceso
de marcha y parada continua,

d._Se recircula el apua de distribucidn para
evitar el consumo adicional por dejar corrien
do el apua hasta que sale caliente.

3, METODOS DE ‘CALCULO

A. Calentamiento de agua para uso doméstico.

La cantidad de calor necesaria pra calentamien
to de apua se determiné considerando un con- —
sumo miximo de 530 1ts, por departamento por

dia de agua caliente a 50°C. estimando 1a tem
peratura de apua fria seeiin aparece en la pla
nilla I, =

la fraccibn de amorte solar al calentamiento



de agua se obtuvo usando el método de utili- R idem radiaci6n diaria media mensual.
zabilidad de S. A. Klein, Tw  temperatura ambiente del agua °C.
Ta  temperatura ambiente media mensual &
Abreviaturas y unidades: te el 314, °g,
Ic nivel de radiacién critica (103 kJ)
Kt relacién entre radiacién total promedio Ty Telacién entre la radiacién total a s
mensual y radiacién extraterrestre pro- diodia y la diaria, dia/hr.
medio mensual en plano horizontal. (4 utilizabilidad diaria media del cole:
Hh radiacién diaria media mensual en super tor,
ficie horizontal (103 KJ). - 0, calor solar utilizable promedio diar
H.  idem en el plano del colector Y (103 KI/dfa).
2 R 3 L calor necesario para calentar agua
relacién entre radiaci6n en el plano del Sl e
*n colector y en superficie horizontal al medio diario (10§ Ki/diario).
mediodia.
Planilla I - Sistema solar de calentamiento de agua
Mes Ky W, H, R BT, N L om, B0, L
10,57 23,7 18,1 0,89 0,76 18 27,6 0,31 0,125 0,82 1332 2270 0,59
2 0,5 21,5 18,5 0,99 0,86 18 26,2 0.3 0.131 0,81 1345 2270 0,58
3 0,55 18,3 19,1 1,13 1,04 16 23,9 0,38 0,139 0,80 1371 2420 0,57
4 0,53 14,3 18,4 1,3 1,29 15 18,4 0,48 0,149 0,75 1239 2490 0,50
> 0,52 10,9 16,9 1,55 1,55 12 14,0 0.56 0.160 0,70 1061 2700 0,40
6 0,51 9,2 158 1,61 1,72 10 10,8 0,61 0,168 0,67 950 2840 0,34
700,54 10,2 17,5 1,54 1,72 10 10,2 0,62 0.165 0.68 1068 2840 0,38
8 0,583 12,9 18,4 1,31 1,43 12 12,9 0,57 0;151 0,69 1140 2700 0,42
° 0,54 16,4 18,9 1,14 1,15 15 16,9 0,50 0,143 0.73 1238 2490 0,50
10 0,54 19,6 18,0 0,9 0,92 16 19,8 0,46 0,134 0,74 1196 2420 0,50
10,56 22,7 17,8 0,88 0,78 18 24,5 0,37 0,127 0.78 1246 2270 0,55
120,54 22,8 16,9 0,85 0,74 1% 20,6 U.55 0.iza uyr9 1198 2270 0,35

912,480 x 103 KJ

437,196 x 103 KJ

475.284 x 103 KJ
0,48

Necesidad anual:

Aporte solar:

Aporte de energia auxiliar:
SHE:

B, Acondicionamiento Se puede observar aue la fraccién de calefac-
cién tiende asintomdticamente a 1 nara valo-

Para el cdlculo del aporte solar al acondicio res elevados de SLR, lo que es razonable, va

namiento de los departamentos de la torre se
recurrié a las correlaciones SLR (solar load
ratio) de los Alamos Scientific Laboratory,
desarrolladas por Balcemb, Wray y Mc Farland,
Estas corrclaciones relacionan el valor

Radiacién solar absorbida

SLR = Pérdidas de calor del ambiente

con la fraccién de calefaccién solar (SHF)
seglin una funcién

SHF -a3 SIR

al -a2e

Cuya forma grafica es:

i

SR

il

SHF
1
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que un exceso de ganancia solar sirve sdlo
para recalentar el ambiente sin disminuir la
energia necesaria para mantener la temperatu
ra base minima en el interior,

La radiacién solar se estimé a partir de datos
de heliofania media mensual de un perfodo de
10 afos, usando el método de Pape nara obtener
los valores en el plano horizontal v la corre-
lacién de Roes para la radiacién transmitida
por las dreas vidriadas de los sistemas pasi
vos.

las pérdidas de calor se obtuvieron calculan
do el coeficiente total de pérdidas de calor
y multiplicandolo por los grados dias obteni
dos a partir de las temperaturas medias men-
suales.

las estimaciones de anorte solar se realiza-
ron mara los neses de maya, junio, julio ¥

apgosto, identificando los departamentos seimn
su posicién central o lateral, al este u oes-
te y entre planta baja al 7°piso y el Gltimo



Piso, por existir diferencias apreciables de
ganancia y pérdidas de calor por su ubicacién,

la planilla IT indica los valores obtenidos
en miles de kilocalorias al mes.

Planilla IT - Aporte de muros solares y ganancia directa’ con cortina de enrollar como protec-
cién nocturna.

Mes Q Q qQ Q SHF SHF Q SHF SHF Q
P ap g e MS D . gs M8 e %
PB-7 8 MS GD PB-7° PR-7° PB-7 3o g° 8

Central Deste

5 380 511 638 300 0,69 0,6 - 0,58 0,48 -

6 507 682 603 284 0,56 0,46 - 0,46 0,37 107

7 570 767 655 308 0,55 0,46 - 0,55 0,45 -
8 416 559 824 388 0,76 0,66 - 0,65 0,55 -
Lateral Oeste

5 131 563 554 124 0,59 0,26 79 0,45 0,2 170
6 574 751 522 121 0,47 0,18 184 0,38 0,3 257

7 646 845 565 132 0,45 0,18 210 0,37 0,12 288
8 471 617 710 166 0,65 0,31 23 0,5S 0,24 149
Central Este

5 380 511 724 346 0,74 0,66 - 0,63 0,54 -

6 507 682 684 327 0,61 0,50 B 0,50 0,41 58

7 570 767 743 355 0,60 0,51 - 0,49 0,40 82
8 416 559 935 447 0,80 0,72 - 0,69 0,61 -
iateral Esie

5 431 563 673 174 0,67 0,36 - 0,56 0,28 107

6 574 751 635 164 0,54 0,25 132 0,44 0,19 235

7 646 845 688 179 0,52 0,25 159 0,43 0,18 268

8 471 617 864 255 0,73 0,41 - 0,63 0,32 43
Total 63920 10590 99153 35496 6296 1764
Total 74.510 134,649 8.060
Fraccidn de calefaccidn solar total: 0,89

muro solar: 0,60

ganancia directa:0,29
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