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consideracidn del desarrollo y los factores ambientales, conduce a pre-
srir los sistemas pasivos, haciendo un buen uso del elemento de calefac-

Sn solar como partes {itiles de la construccidn, debido a su resistencia y
filidad, y el empleo de materiales locales. El &xito de estos sistemas depen
¢ de un disefio arquitectdnico apropiado, que integre las cualidades funcio
es, constructivas y econdmicas con las necesidades de coleccidn y almace
je de energia solar, ya sea por sistemas de ganancia directa, sacando par
do de ventanas, paredes, techos, claraboyas, o por medioc del agregado de
lementos intermediarios, como paredes especialmente preparadas, que pueden
gtisfacer las condiciones especificas de un sistema pasivo en el cual la
deccidn y el almacenaje de energia solar estén contenidos en un mismo ele
gnto, eliminando la transferencia desde el colector al acumulador que es
caracteristica de los sistemas activos y la razdn del incremento de sus
stos.

swniendo los resultados de otras experiencias y de nuestra propia investi-
gcidn, estamos en condiciones de formular una serie de recomendaciones pa-
el disefio de edificios con uso de energia solar mediante sistemas pasi-
s, las cuales han sido tomadas en consideracidn para nuestros disefios.
guen algunas recomendaciones para el disefo de edificios en zonas aridas.

ISTRACT
iking into consideration the development and the environmental factors, it
zems convenient to prefer passive systems, making a good use of the element
solar heating as useful parts of the construction, because of its resis-
ace and usefulness, and employing local materials. The success of these
stems depends on an appropriate architectural design that integrates the
sncional, constructive and economical qualities with the need of collection
i storage of solar energy, either by direct gain systems, taking advantage
windows, walls, roofs, skylights, or by the addition of intermediate ele-
nts, as specially prepared walls, that can satisfy the specific conditions
a passive system, in which the collection and storage of solar energy are
ntained in only one element eliminating the transference from the collec-
r to the storing which is an active systems' characteristic and the reason
the increment of its cost.
thering results of other experiences and our own research we are able to
press a series of recommendations for the design of buildings using passi
solar heating system that we have taken into consideration for our
esigns.
follows several recommendations for the design of buildings in dry zones.
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En un trabajo que hemos presentado a la International Conference on So-
lar Building Technology, en Londres (1), se han expuesto las razones, de
orden principalmente econdmico y financiero, ademds de climiticas y tec—
noldgicas, que aconsejan utilizar sistemas pasivos de acondicionamiento
t2rmico solar en las zonas Aridas de la Argentina, y en general en todas
las que estén incluidas en el cinturdén solar, que abarca desde 45° de la
titud norte hasta 45° de latitud sur, salvo consideraciones particulares
referidas al microclima de cada lugar. Entendemos por sistema pasivo el
que aprovecha al midximo los elementos del sistema de acondicionamiento
golar como partes fitiles de la construccidn para su resistencia y habi-
tabilidad, con empleo preferente de materiales locales; si se quisiera
dar una definicidn cuantitativa de estos sistemas, podria citarse al
Prof. John J. Yellot: "Son simplemente los que pueden producir cien ve-
ces més energia renovable de la que consumen en energfa no renovable. Es
ta relacidn de uno a cien no tiene nada de sagrado; mi concepto es que
la relacidn entre lo renovable y 1o no renovable debe ser muy grande, pa
ra poder definir un sistema como 'pasivo'". (2)

El éxito de estos sistemas depende de un buen disefio arquitectdnico que
sepa integrar las calidades funcionales, constructivas y econdmicas con
1as necesidades de la coleccifn y acumulacidn de la energfa solar, ya
por ganancia directa a travds de ventanas, paredes, techos, claraboyas,
ya sea por intermedio de elementos agregados o modificados como paredes
especialmente preparadas, que respondan a la condicifn especifica de los
sistemas pasivos de hacer coincidir em un solo elemento la coleccidn y
la acumulacidn de la energia solar, eliminando la transferencia desde
el colector al acumulador por medio de £1(idos movidos por equipos meecd
nicos que caracterizan a los sistemas activos y aumentan su costo.

La eficacia de los sistemas pasivos en condiciones ambientales anilogas
a las que nos interesan ha sido analizada por Balcomb y Hedstrom, del
"Ios Alamos Scientific Laboratory" (3), por medio de un modelo de simu—
lacidn "over—simplified", en que han tratado de dar algunas bases cuan—
titativas para incorporar conceptos bisicos al disefio arquitectdnico de
edificios que usan la energfa solar con sistemas pasivos, Este trabajo
aclara mucho los criterios empfricos con los cuales se han manejado en
general los disefiadores, dando mis firmeza a sus proyectos. Un resultade
importante del trabajo es que indica la posibilidad de conseguir en sis-
temas pasivos de calefaccidn, de disefio optimizado, una eficacia compara—
ble a la de los sistemas activos comunes.

Las conclusiones de ese trabajo, mds las que hemos recabado de otras ex
periencias y en nuestras investigaciones, nos han permitido redactar uma
serie de recomendaciones para el ‘proyecto de edificios en que se aprove-
cha la energia solar por medio de sistemas pasivos, Las recomendaciones
son las siguientes:

1. E1 desaffo que enfrenta el disefio de los sistemas pasivos de energia
solar no es el de la recoleccidn de calor, dado que una ventana es um
eficiente colector solar, sino el de la acumulacidn y control del ca-
lor para mantener niveles satisfactorios de confort dentro de los edi
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10.

11,

12,

ficios. La paradoja estd simplemente presentada. La acumulacion de ca
lor sensible requiere un cambio de temperatura en el medio de acumula
cibn y hasta ahora el objetivo del control térmico de edificios es
mantener la temperatura constante. 8% la acumulacifn debe ser una par
te de la vida del edificio, (cBmo pueden estas exigencias hacerse com
patibles? Un camino puede ser minimizar la incompatibilidad mediante
1a fuerza bruta, es decir, usar una masa tan grande de capacidad de
calor que las variaciones de temperaturas sean tolerables, Otro enfo-
que es separar parcialmente el acumulador del ambiente (Balcomb et
al.) (3).

Se puede obtener mejor rendimiento si el acumulador se ubica de modo
que sea directamente calentado por el sol, en lugar de que lo sea ine
directamente por la luz solar absorbida por el aire del espacio calen
tado (Balcomb et al.) (4).

Se requiere mids masa acumuladora en un sistema pasivo que en uno con=
vencional activo, Deberfa usarse una capacidad de calor de por lo me-
nos 30 BTU/°F-ft? de vidrio (613 KJ/°C-m2) (Balcomb et al,) (3).

1a baja conductividad térmica de la mamposteria provoca altas tempera~-
turas de la superficie exterior durante el dia, que con-ucen a pérdi-
das crecientes de calor. Una alta conductividad, con material de ele~
vado calor especifico (como agua contenida en latas) tendrd un rendi-
miento algo mejor (Balcomb et al,) (3).

Para un conjunto dado de propiedades del material, hay un espesor de
muro que dard un miAximo anual de rendimiento de energfa solar, Este
espesor es aproximadamente 1 pie (0.30 m) para una pared de concreto.
Otras consideraciones, sin embargo, como arquitectura, costo y comn=
fort, influirdn en la seleccifn del espesor de los muros (Balcomb et
al.) (3.

Usar dos hojas de vidrio en las ventanas que colectan el sol por ga-
nancia directa, o que estdn al frente del elemento de almacenaje, ¥
en las orientadas al este'y oeste.

En las ventanas de orientacién opuesta a la de coleccifn, un vidrio
con proteccidn térmica movil,

Usar doble puerta de entrada a 1a casa o mejor un hall con doble puer
ta (storm door).

El valor Sptimo de U (transmisifn de calor) entre coleccifn y acumu-
lacidn depende de la capacidad de acumulacifn que se elija (Balcomb
et al,) (3).

Es conveniente mantener la variacifn diaria de temperatura interior
alrededor de 3° C para viviendas. Puede ser mayor en otros edificios
(Balcomb et al,) (3).

Recipientes con agua constituyen un mejor colector-acumulador que mu=
ros de mamposteria u hormigdn,

si se usa el sistema de ganancia directa, la superficie de las venta-
nas de coleccidn debe ser al memos el 25% del &rea del piso, y el
4rea del muro acumulador igual a la del piso.
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Si se usa el sistema de pared colectora-acumuladora (tipo Trombe-Mi
chel) la superficie del vidrio colector debe variar alrededor del 402
del Area del piso, pudiendo llegar, en condiciones favorables de cli
ma y aislacidn del edificio, a 1 m2 por cada 10 m3 de ambiente.

En el sistema de pared colectora-acumuladora los muros del edificie
son principalmente aislantes, dado que la acumulacidn se produce en
dicha pared, que deberd ser construida con materiales de elevado ca-
lor especifico.

Un problema de la pared colectora-acumuladora estf en la dificultad
de lograr una distribucidn uniforme de la temperatura en el edific3
debido a la apreciable radiacibn de la pared hacia el espacio mis
proximo a ella. Debe estudiarse algiin recurso para enviar el caler
los espacios mids alejados, activando el efecto de conveccidn,

Para lograr efectos favorables de la inercia térmica, hay que colocas
las aislaciones en el exterior de la casa, en techo, muros y pls@g,
de modo que la masa de acumulacidén quede adentro, eVItando las pére:
das de calor en invierno y la acumulacidn de calor en verano.

En los sistemas pasivos toma mucha importancia la ventilacidn na
en verano para acelerar el proceso de enfriamiento de las habi
durante las noches y en invierno para remover el eventual aire .
lentado. Corresponde que: 1) el tamafio de la abertura de entrada &€
aire sea igual al de salida; 2) la distancia vertical entre las &
ras sea la mds grande posible; 3) la superficie de cada abertura !
sea inferior al 1% de la del piso; 4) no haya obstaculos al fluje*
aire entre las aberturas de entrada y salida, Puede ser conveniest
tivar la circulacidn del aire por medio del efecto de chimenea o
ventiladores, El aire sobrecalentado puede ser almacenado, por €3€
en un lecho de piedra, por medio de un ventilador. F

Procurar que el edificio tenga un frente directamente orientade B
el rumbo donde culmina el sol al mediodTZa (sur en el hemisferioc =
te, y norte en el hemisferio sur) con desviaciones menores de 1!
controlar que no haya obstdculos que intercepten las radiaciomes
lares, v que esté al abrigo de vientos violentos y frios, que
buyen mucho a las pérdidas de calor.

Preferir edificios de forma compacta, por economia de const
menores pérdidas de calor,

Facilitar la comunicacidn entre locales, a fin de establecer
nor costo una situacidn de equilibrio térmico,

Utilizar la inercia térmica de los muros interiores para ac
calor, prefiriendo los de materiales compactos y pesados.

Estudiar muy especialmente la posicién, forma, tamafio y materis
las puertas y ventanas, analizando las diversas funciones de
aberturas.

Concentrar los espacios de servicio procurando darles participe
en el sistema de acondicionamiento térmico solar o estudiande
veniencia de acondicionarlos por separado.

Calcular bien el costo de la aislacidn y la economia de ene =
del disefio final., En algunos casos podr3d reducirse la aisla
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un incremento pequefio de energia convencional limitado a las situacio
nes extremas de temperatura ambiente.

Dado que los sistemas pasivos destinados a regiones en via de desarro
1llo deben implementarse con costos iniciales inferiores a los de los
sistemas activos, corresponde adoptar una ''figure of merit"

valor de 1a energia ahorrada por el sistema solar en 5 afios
mayor costo de la casa debido al sistema solar pasivo

M = = 1 & mis,
Las pérdidas de calor se producen & través de ventanas, puertas, techos,
paredes y pisos. Las mds importantes se producen en las ventanas (de
vidrio simple) v por infiltracién de aire, Las ventanas presentan la
mayor pérdida por m“, en comparacidn con las demds superficies de la
envolvente de la casa. En muchos casos puede alcanzar el 30% de la
pérdida total y las pérdidas por infiltracién pueden resultar simila
res, En total, mds del 50% de las pérdidas térmicas del edificio. Si

las ventanas estan bien ceonstruidas v completadas con elementos ais-
lantes que puedan cerrarlas durante la noche, y las infiltraciones
disminuidas por medio de burletes, las p&rdidas correspondientes pue-
den reducirse a la mitad o poco més.

La primera condicidn para un buen disefio tErmico de un edificio debe
ser minimizar las pérdidas térmicas por medio de los elementos de la
construccidn, dentro de los limites permitidos por motivos econdmicos
y arquitectdnicos. Una vez reducidas las pérdidas con una adecuada
tecnologia, se considerardn los sistemas para cubrir lo que queda co
mo carga térmica (Balcomb et al.) (3).

En los sistemas pasivos la casa es el acumulador. Por eso importa dis
poner correctamente las masas acumuladoras en una envolvente estructu
ral bien aislada.

El piso de la casa y el terreno subyacente son {itiles como acumulado-
res, especialmente si el piso recibe directamente las radiaciones so-
lares. Los efectos de las aislaciones, tanto perimetrales en los ci-
mientos como bajo el piso, no son todavia claramente reconocidos, Sin
embargo, un modelo de computacidon de Wessling et al,, indica que la
aislacidn puede proporcionar ventajas en terrenos muy conductores por
su naturaleza o por humedad, pero no es apreciable su beneficio en te
rrenos comunes, si bien la aislacidn perimetral mejora la distribu-
cidén de la temperatura em el piso, que sin aislacidn tiende a dismi-
nuir del centro hacia el perimetro de la casa., En principio, la eco-
nomia de energia no compensa el costo de las aislaciomes (5),

Si bien los materiales de mayor capacidad térmica, o sea m3s densos,
pueden almacenar mds calor que los menos densos, su uso en las pare-
des v techos debe ser acompafiado por una buena aislacidn térmica ex-
terna, En el caso de no tenerla, permitirdn una pérdida mds rdpida
del calor interno hacia el exterior que los materiales de menor den-
sidad, que ofrecen un retardo mayor en la pérdida. Anilogamente, una
pared mds pesada transmitirid mds r2pidamente el calor exterior al es-
pacio interno de la casa. La aislacidn externa es un factor bdsico pa
ra cualquier sistema pasivo y puede ser sustituida solamente por espe
sores muy grandes de las paredes y techos que en tal caso conviene
sean construidos con materiales menos densos,
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31. Los materiales de gran volumen y baja conductividad térmica puedes
morar la recepcidén de una onda t@rmica hasta que el calor pueda
efectivamente usado, aprovechando el efecto de retardo.

32. Es probable que un cortinado de tela pesada que impida la circula
del aire cerca de las ventanas tenga un efecto similar al de um
tana doble.

33. La temperatura del muro acumulador cuando entrega calor a una if
cidn es de 2 6 3 grados C superior a la del aire en la habitacioa
el muro es denso y la casa bien aislada,

34, Los muros que reciben el sol para almacenar serin de color osc
Los otros, de color claro,

35, Prever energia auxiliar.

Recomendaciones en cuanto al diseno de arquitectura, aparte de las e
tructivas:

1. Participacifn global del disefio arquitectdnico,

2, Organizar espacios para facilitar buen desempenio de un sistema
solar: compacidad en planta, para disminuir pérdidas de calor; com
cacidn facil entre habitaciones para igual distribucidn del calor
centrar espacios de servicio para buena distribucidn de las instal
nes.

Las recomendaciones de orden arquitectdnico que preceden valen en part
también para los sistemas activos, pero serd conveniente considerar p
separado a estos sistemas, cuya influencia sobre el diseno general del
edificio puede ser menos determinante que en el caso de los sistemas ps
sivos y puede presentar una variacidn mayor, debida a la diversidad gue
se presenta en el campo de los que se indican con el nombre de "actives
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