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Resumen

Se describe un dispositivo experimental para el emsayo de muros “colec-
toreacumalador®, consistente en una casilla de madera de 3,5m x 5 m x 2,8 m,
dentro de la cual existen dos pequefios habitlculos termicamente aislados de
(1,6 x 2,4 x 2) m3, cuya pared norte es un muro "colector-acumulador®,

El muro de uno de los habiticulos estf construfdo en piedra y se utili=-
za como patrfn, mientras que el muro del segundo habitéculo se construye de ma
nera tal que permite el ensayo de diversos materiales, inclufdos algunos con
cambio de fase. De esta manera se asegura igualdad de condiciones ambientes pa
ra ambos muros durante los ensayos, lo que permite realizar una comparacibn
cuantitativa entre los diversos materiales empleados,

Se comunican los resultados de las primeras experiencias realizadas con
el muro de piedra.

Este trabajo ha sido financiado por el Plan Nacional de Energfas No Con
vencionales (SECYT).

THE TESTING OF SOCLAR COLLECTOR WALLS: PRELIMINARY RESULTS

Abstract

An experimental set up for the testing of solar collector walls is desg=
cribed, It consists on a rcom made of wood which covers two smaller ones, l.6x
x2+4 x 2 m3 which are thermally isolated an have a collector wall placed on
its north side. One of the walls is made of stone, while the other one is
built ip such a way that different materials,including phase change susbtan=-
ces, can be tested. Both walls will be measured at the same time, the stone
wall being used as a reference which allows a quantitative comparison of the
different materials.

Preliminary results for the stone wall are given.
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l,~ Introduccién

los sistemas pasivos de acomdicionamiento solar, y en especial los muros co
lectores~acumuladores propuestos por Trombe, son de particular interés para =l
pals, pudiendo llegar a ofrecer unma solucidn conveniente desde el puntc de vis=
ta técnico a un costo admisible para las posibilidades ecomfmicas actuales.

Existen pogibilidades de mejorar las corndiciones de fungionamiento y costos,
asi como adaptar su disefio a las particularidades de clima y condiciones de vi-
da de la regibn, a través de muevos disefios geométrices, desarrolle de otros ma
teriales o adaptacibn de materiales locales.

En esta presentacién se describe un dispositivo experimental destinado al
engsayo de nuevos materiales y disefios en muros celectores-acumuladores de tama=
fio real bajo condiciones controladas, con radiacién solar natural, que permiten
el anflisigs comparativo de alternativas asf como estimacibn del comportamiento
térmico absoluto de cada sistema. Existen ejemplos de desarrollos de este tipo
realizados en otros pafses, (1, 2, 3), habilndose adaptado dicha experiencia a
la temf@tica y posibilidades de la regibn,

Bn la seccién 2 se describe el sistema experimantal construfdo y em la sece
cidn 3 se discuten log primeros resultados obtenidos en relacifn con el uso de
Piedras locales como materiales Para lcs muros,

2= Dispositivo experimental

El dispositivo estf compuesto por uma casilla de madera de 3,5 x 5 x 2,8&3
en cuya pared norte se han instalado dos marcos de chapa de k,6 m de ancho por
2,4 m de alto, dentro de los cuales se pueden armar muros colectores=acumilado-
res de hasta unos 50 cm de espesor, Entre el marco ¥y la pared se coloca una cae
pa de aislante que evita las pérdidas de calor, Por fuera de la pieza, el o los
vidrios estén colocados sabre un scporte separable y deslizable sobre ruedas,
1o que permite la colocacién de sensores de medida o la instalacidn de nuevos
muros, Por dentro de la pieza cada muro estd cerrado pPor un habitfculo pequefio
de 2 m de profundidad que es calentado per el muro norte, El habit&culo tiene
estructura met@lica y estd cubierto exteriormente POr una capa de peliestirenc
expandido de 3 cm de espesor, Su cierre hermético impide fugas de aire, La eg~
tructura estd separada del piso por tacos de madera y tieme su piso propio por
el cual se puede daminar o colocar masas internas que simulen la acumulacién
en paredes, pisos o techos., Las figuras 1 ¥ 2 ilustran la conmstruccién,

El dispositivo puede ser utilizado en dos formas.

En la primera, se pueden realizar estudios comparativos instalando dos mu-
ros de interés en los dos habit8culos disponibles, los que serin ensayados en
iguales condiciomes de radiaci8n incidente y pérdidas de las habitaciones, La
colocaciln de la casilla externa permite asegurar que no existe accin prefe-
rencial de los agentes atmosféricos sobre uno de log habit&culos (vientos pre-
ferenciales, lluvias laterales, etc.). En una primera etapa se ha instalado un
muro de piedra en urno de los marcos, el que servird de referencia "patrén® pa=-
ra los otros que se midan en el segqundo marco. La inalterabilidad de este mate
rial asegura la conservaciln de las propiedades del muro,
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Bn la segunda, se puede determinar en primera aproximacifn el comportamien
to térmico absoluto de un murc, Sobre las paredes pisos y techos de aislante
se han colocado 12 termocuplas diferenciales (con los extremos a ambos lados
del aislante) que miden la pérdida térmica a través del habit&culo. Las sali-
das de las termocuplas estin colocadas en serie, fijando el peso de cada una
en la suma total mediante un divisor resistive que tiene em cuenta la propor=
cibn de frea de pared que corresponde a cada termocupla,

La relacidn entre las pérdidas medidas y la radiacién sobre superficie ver
tical, que se obtiene directamente con un solarimetro, determina la eficiencia
de coleccidén, siempre que el sistema se encuentre en estado estacionario, de
manera que no se haya acumulado calor en la pared, Esto se verifica mediante
un conjunto de termocuplas colocadas a través del muro, Con ellas Se determina
el porcentaje de energfia acumulada si el estado no es estacionario,

3.~ Ensayo de muros de piedra
Este tipo de material es abundante en toda la zona andina y preandina sien

do utilizado como material de construccibm, Su capacidad térmica similar a la
de los hormigones y su mayor conductiwidad tfedica permiten pemsar que es un

material adecuado para un muro colector. El hecho de que no interaccione con

el agua evitarfa el problema a veces denunciado en relaciln con el hormigbn,

segin el cual mo se logran buemos rendimientes por largos perfodos, hasta que
el miro seca completamente.

Se ha enmsayado un muro construfdo con el tipo de piedra que serd utilizado
en una casa solar a construir en Abra Pampa, provincia de Jujuy, la que se ob=-
tiene de una cantera cercana a la localidad.

La piedra es wna cuarcita con alto contenide de cuarzo, que se fractura f£§
cilmente segfin el plano preferencial y permite obtener lajas de 10 a 20 cm de
espesor, con las que se comstruye el muroc con relativa facilidad. Se han relle
nado los huecos emtre piedras coa hormigdn, estiméndose que el volumen de és-
tos estd entre el 10 y el 15% del total de la pared,

El murc tiene una ventanilla de entrada de aire em la parte inferior, con
una superficie de 0,091 né y dos en la parte superior, con una superficie to=-
tal de 0,19 12. Dos lfminas de plistico muy fino psrmiten cerrar las ventani-
1las superiepes cuando el flujo se revierte,

Un conjunto de termocuplas mide el estadc de temperaturas del muro y las
de entrada y salida del aire en las ventanillas., También se registran las tem
peraturas del aire en el habitdcule y en el exterior.

la figura 3 muestra’ un esquema de la disposicidn de dichas termocuplas.

A contimuaci8n se dan los resultados de un dfa soleado (2/7/79-3/7/79) en
el primer emsayo realizado con el dispositivo, Debe tenerse en cuenta que no
se ha instalado acumulacifn en el habit8culo por lo que las condiciones de
trabajo son muy distintas de las usuales para un muro Trombe. La temperatura
del aire en el interior sigue muy de cerca a la temperatura del aire que sale
por la ventanilla superior del muro, lo que hace que el muro entregue la ma-
yor parte del calor directamente a través de las ventanillas, llegando mucho
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menos de lo usual por via de conveccibn y radiacién del muro. Ello hace que la
fluctuacidén de la temperatura entre el dfa ¥ la noche sea bastante grande, del
orden de los 11eC,

La figura 4 muestra la radiacidn solar sobre el murc vertical, la tempera=-
tura del aire a la salida del muro, la del muro en su punto medio Yy la tempera
tura de la habitacifn.Se aprecia que las cuatro variables estdm Ty correlatis
nadas, indicando la importancia de la contribucifn directa en la deteruinaci&E
de la temperatura del cuarto,

Ld ffguza § muestra la variacién de la temperatura a través del muro pu-
diéndose apreciar el desfasaje del miximo de la temperatura con el tiempo a
distintas profundidades.

La figura 6 compara la temperatura en el habitfculo Yy en la pared del muro
con la externa y la interior al cuarto de madera. El mure logra mantener en el
habit8culo una diferencia con el exterior oscilante alrededor de los 17°C y
con el cuarto de umos 12¢C,

La radiacidn solar total que llega al murc en todo el dfa es de 65,2 MI,
mientras que las pérdidas por paredes, techos y piso, medida por el método in=
dicado en la seccidn anterior, es de 20,6 MJ, un 32% de la radiaci8n inciden-
te. El sistema no se encontraba en condiciomes estacionarias yYa que al comen=
zar el mievo dfa, la temperatura del muro era de alrededor de 2,;5°C superior
a la del dfa previo.

Dada la masa del muro, ello significa que se acumuld una caatidad importan
te, del orden de 9,9 MJ, por lo que el aprovechamiento total llega al 46,8%,

La entrega de calor del muro al habitfculo a lo largo del dfa para los dig
tintos rubros (comtribucién directa, conveccién y radiacibn) se muestra en la
figura 7. La primera ha side medida mientras que las otras dos fueron calcula-
das sobre la base de las temperaturas internas del muro Y la temperatura del
habiticulo, La contribucién directa es predominante, un valor de 11 MJ mien-
tras que las otras suman 4,5 MJ y 3,5 MJ, respectivamente,

Bstas fltimas dan su contribuci®n durante la noche, Durante el dfa la tem-
peratura del cuarto sube mucho debido a la falta de material de acusmilacién,
superando a la del muro que deja de entregar calor por convecciln y radiacién,
La medida de la contribucién directa es imprecisa debido a que el instrumento
utilizado en la determimacién de la velocidad del aire em la ventanilla (utili
zada para calcular el gasto de aire) tiene poca sensibilidad en la zona de ine-
terés. No obstante, el balance entre lo que entrega el muro (19 MJ) y lo que
pierde el habitfculo (20,6 MY)es razonable. Estos valores deberfan ser iguales
Ya que no existe acumulacifn em el habit&culc debido a la ausencia de paredes
masivas,

4.~ Propiedades de los muros de piedra

La piedra ofrece propiedades interesantes como material para un muro colec
tor, a saber, una buena conductividad térmica y un buen peso especifico, El ma
terial es particularmente importante donde abunda localmente, evitindose los
costos de transporte.
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Ne obstante, debe destacarse que existen diversos tipos de piedra disponi-
ble, con propiedades té&rmicas muy variadas,

Una de las propiedades mls importantes es la velocidad de onda V en una Pa
red plana de espesor imnfimito, dada por

Va2 (To/1)?

donde X es la difusividad té€rmica K/fec, miendo K la conductividad térmica, 3
la densidad y c el calor especffico. T es el perfods de la onda.

Otro par@metro es el que definme la posibilidad de acumulaciln y facilidad
de recuperacifn del calor en el material, el cual estf dado por el producto
I.‘f.c, donde f.c define la capacidad de acumulacidn y K la facilidad de recu-
peracién,

Valores usuales de las propiedades térmicas y de estos parimetros para los
tipos de piedra mls comunes se dan en la Tabla 1, donde incluso se comparan
con materiales fabricados artificialmente como el hormigln y el ladrillo, Es=
tos valores pueden tener variaciones de importancia dada la falta de uniformi-
dad del material.

Como puede apreciarse, algunas de las piedras tienen propiedades bastante
favorables respecto a otras para este tipo de uso,

El material utilizado en este murc es una cuarcita con =2500 kgﬁla Y <p
900 J/kg°Co Con el fin de determinar la difusividad se utilizé el corrimiento
de los picos de mixima temperatura en la pared, 10s que se muestran em la figu
ra 80

e

Estos valores dan una velocidad de 62 mm/hr = 17,2 x 10 m/s, con la que
se calcula X = 2 x 10™° m%/seg Yy XK = 4,6 W/m°C, Estos valores estin dentro de
los esperados segin la bibliograffa, siendo notoriamente superiores a los del
hormigén,

TABLA I
Haterial Xy (32/’) K, (U/E'C) 5’ ’ (Ig/la) v, (m/s) K.T.C
x 107° x 1076 x108
Cuarcita 2 4,5 2600 17,2 10,5
Granito 1;1 2,3 2600 12,6 5,2
Marmol 1,1 246 2700 12,6 6,3
Basalto 0,7 1,6 3000 10 4,8
Sandstone 1,3 2,5 2300 14 4,6
Limes tonme 0,9 2,0 2600 11,4 4,2
Hormigon 0,72 1,6 22C0 10,2 3,5
Ladrillo 0,38 0,6 1600 7,4 0,86
Agua + Bentoni
ta 0,2 0,8 10600 5,5 Bl
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