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Resumen

El clima de la regiln conocida como "La Puna", ubicada a alturas supe
riores a los 3000 mts, presenta una muy baja humedad relativa ambiente, infe
rior al 20% durante los dfas de inviernv. los problemas cansados por la fal=-
ta de humedad son de emtidad y se agravan al usar sistemas pasiwos de cale-
faccibn solar que, al levantar la temperatura del aire interior de la casa,
reducen la humedad relativa.

Con el fin de dar solucifén al problema, en este trabajo se discuten
dos posibles alternativas, las que buscan soluciones que mo requieran la uti
lizacifn de sistemas mecfnicos.

BEn una de ellas se comsidera el uso de superficies de evaporacién de
agua incorporadas a los muros colectores de radiacién solar, La corriente de
aire caliente provocada por estos muros transporta el vapor de agua desde di
chas superficies a la habitacidni Se evalfa la capacidad de evaporacifn de
diversas disposiciones y las alteracidnes provocadas en el régimen t€rmico
del muro colector,

La otra alternmativa utiliza invernfculos integrados al ambiente. La
superficie cubierta por plantas y los vol@menes de agua con superficie descu
bierta que se pueden incorporar a un ambiente, tienen una capacidad de pro-
duccifn de vapor de agua que pricticamente llega al nivel de evapotranspira-
cifn potencial para las condiciones de temperatura y radiacién reinamtes en
el invernfculo,

En este trabajo se procura evaluar esa capacidad asf como las posibi-
lidades de transporte del vapor a las otras zonas habitadas del edificio.

Abstract

The region known as "La Puna®, wvith altitudes above 3000 mts., has ve
ry lov values of the ambient relative humidity, below 20X for the winter days.
Heating increases the problem of the lack of humidity.

Water can be incorporated without the use of mechanical energy integra
ting evaporating sufaces to the collector walls or to the green house. y

The evaporation capacity of the systems and the change in thermal per-
formance of the collectors is evaluated,

397

ENERGIA. SOLAR



Introduccifn

Un factor impertante del comfort en el acondicionamiento ambiental es el
contenide de humedad del aire, ia Puna es una zona sumamente seca y cualquier
método de calefaceibn, al elevar la tesperatura, dismimiye la mmedad relati-
va, agravandoc el problema,

Con el fin de dar una solucifn al problema, en el presente trabajo se en
caran posibles métodos pasivos de imcorporar agua al ambiente, Se impone siu
pre la condiciln de mo uso de emergfa elfctiica ya que es una zona donde fue=
ra de los centros poblados el suministro de la misma ro estf asegurado.

En la secciln 1 se describen las caracterfsticas climfticas de Abra Pame
Pa y las mecesidades de agua que ellas gemeran ea la vivienda (se ha ejempli-
ficado con la vivienda solar proyectada para INTA (1)), en la seccifn 2 la po
sibilidad de incorporar superficies de evaporacién de agua a muros colectores
acumiladores y su influencia sobre el r8gimen t8rmico de los mismos o de uti-
lizar invernfculos integrados a la vivienda. Estos son recomendadles desde el
punto de vista té€rmico por su gran ganancia (directa) pero pueden ademfis cum=
Plir una funcifn de Mumidificacifn interesante, usindose parte de la energla
para la vaperizacifn del agua.

l.a) Caracterfsticas de la humedad relativa ambiente en la Punmae

En la tabla I se muestra una serie de dfas ¢e inviermo coa sus temperatu
ras y bumedades caracteristicas, asf como el contenido de vapor de aguae Bue=
na parte de las temperaturas de bulbo ifimedo y seco en esa &poca del afio se
hallan por debajo de 0° C. Los datos de ia tabla han sido obtemidos en la Sub
estacifa Experimental de INTA de Abra Pampae

Como se ve, a la hora de mimima temperatura, alrededor de las 3 de la
tarde la huudmi relativa se coloca en valores de 20%, El contemide de agua
del aimflnctuaentrelcsﬁySg/kgdeainsm. Si bien estes valores pue
den variar afio a afio, son sintomfticos de la situacifn.

b) Estimacifn de la cantidad de agua a incorporar a la viviemdas

Se toma come ejemple para los cllculos, la vivienda solar disefiada para
la Subestacifa Experimental de Abra Pampa de INTA (1). En lo que sigue se tra
tarf de evaluar las necesidades de las §reas habitables (208 m? y 580 m3) en
cuanto a aporte de mumedad. Se aspira, come un nivel razonable, a mantemer la
humedad relativa eatre el 56% v el 60%.

El contenido de agua de I kg de aire seco a 18°C y 55% de humedad es de
10 go Las pérdidas de umedad se producen por las removaciones de aire tenien
do en cuenta la diferencia de 8 g de agua por kilo de aire seco intercabiado
entre el iaterior y el exterior. La experiencia gemeral es que no resulta sen
cillo bajar dristicamente el nlmero de las mismas. Para el presente c8lculo
se ba tomado 1 remov/hora durante las 9 horas del dfa y 5 remov/hora las 15
restantes, Esto da un wlumen diario de 9570 33 y 7660 kg/dta ya que la densi
dad del aire a 18° C y 510 mm de presiln es 0.8 kg/m®, Bl aporte de agua dia=
rio debe ser de unocs 60 kg, siendo parte de 81 producide a nivel de las zonas



hfmedas de la casa, especialmente la cocina.
Este aporte implica ademfs un incremento en la emergfa necesaria, para
la evaporacifn, de 150 MJ/dfa.

2.a) Evaporaciln de agua por los muros colectores

La humidificacifn en los muros colectores se puede realizar (Fige. 1) A)
en las ventamillas inferiores o B) en las ventanillas superiores.

La dispogicién A es m8s cfmoda que la B para la llegada de agua, control
visual del sistema, aunque como se verf la B puede ser mis eficiente.

A contimiacifn se realiza una estimacifn del posible aporte de una con-
figuracifn como la de la Fige. 2 de una ventanilla de -15 x 1 n? de seccifn,
cada 5.4 m° de muro colector de .45 m de hormigén en la que se espera up.gas
to horario promedio de aire de 150 kq/h durante 8 horas. En la casg existen
8 de estas ventanillas. En el conducto de 45 cm de longitud pueden coleocarse
unas 50 telas lo que da un Srea de transferencia de 3.3 m2 por ventanilla,

Las ecuaciones locales que rigen las transferencias de calor y de masa
en la hipbtesis de humidificacién adiab8tica (2) son:

\

Gﬁi hfguhc(t-tt) (1)
Gg_\g_ahn(ws (tt)-w) (11)
dx s,
c dt==h,  dv (111)
P Gk f9 l

donde

G - gasto Mfisico de aire seco por unidad de ancho de la superficie de trans-
ferencia kg aire seco/m h

w = concentracifn de agua kg/kg de aire seco

%x = coordenada a lo large de la superficie de transferencia

hfg- calor de vaporizacifn del agua J/kg

] 2
B - coeficiente de transferencia térmica J/m” b °C

t = temperatura de la mezcla aire=vapor °C
tt- temperatura de las telas °C

: 2
b coeficiente de transferencia de masa kg/h m

ws( t_ ) = concentraciln de agua en aire saturado a temperatura de las telas

kg/kg as
c, = calor espectfico del aire hémedo J/kg °C

El subfndice i indica condicicnes a la entrada del sistema. Fara los
cilculos se han tomado los siguientes valores:
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hfg = 2,46 MJ/kg constante en el ramgo de temperaturas considerado
Le = hc/ B C . 0,925 (Nfimero de Lewis) (3)

c_ =1 KJ/kg °C constante independiente del contenido de agua del aire. El
¥ error cometido es meror del 4% para w entre o y 20 g/kg de
aire seco
2
h, = 2044 XJ/h m©.eC

G = 150/2.15 x 50 = ¢0 kg/h m

La solucién de s1 para t es:

t=(t, =t e+t (W)

]./93 0.51'&1
Se ha linealizado A (tt) entre 12 y 20 °C por

v (tt) = 138 10 (tt = 12) + 12,85 1073

yt es la temperatura correspondiente al aire saturado con igual entalpfa
que a la entrada, en este caso 12 °C,

De IV se ve que la longitud del canal es adecuada Para uma buena trans
ferencia,

A 12 °C y 100% de humedad relativa, el contenido de agua es de 13 g/kge.
El méximo de agua transferible es entonces de 29 kg / dfa para todas las ven
tanillas de la casae.

Si se supone que se realiza un aporte de 20 kg/ dfa, el modelo computa=
cional (1) que permite simalar el compertamiento t€rmico del mure da como re
sultado un rendimiento aproximadamente igual al sin humidificacin., La pared
expuesta a la radiacibn trabaja a una temperatura un poco mds baja, 3*C,yva
que el aire entra al muro unos 4°C m8s fréo.

La ubicacifn B no altera el régimen térmico si se supone, como en el ca
so anterior, que el calor de vaporizacién es suministrado de alguna manera
al total de la casao Las condiciones a la salida son: temperatura entre 25 y
35 °C y 10 g de agua/kg de aire seco ( HR = 20% ), Un sistema similar al pro
puesto en A para la humidificaciln puede incorporar un m8ximo de 6 g de agua
por kg de aire seco, esto es, un m&ximo de 4C kg/dfa pero reduciendo la teme
Peratura de salida del sistema a 16 °C,

En los muros colocados en los dormitorios Puede no ser necesario usar
la capacidad total de evaporaci8zn por sus caracteristicas de ocupacién y su
volumen, m8s afin puede mo ser conveniente en términos de los balances t&rmie-
Cos en ciertas habitaciones donde el d8ficit t8rmico producide por la evapo-
racibn es diffcil de paliar por encontrarse lejos del invernadero, el recine
to a ganancia neta positiva.
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2.b) Bvaperacibm enm el invernadero

El invernadero tieme un balance térmico positivo de umos unos 110 MJ/d%a
en el inpvierno. La energfa debe transferirse a la casa en caso de ser ‘necesa=
ria por aberturas para la circulacifn del aire que se han previsto 0 acumular
se en la zoma lo que produce fluctuacioness amplias de temperatura.

En la Puna un buen uso de ese excedente es la vaporizacifn de agua pre-
sente en la tierra hflmeda, vasijas porosas o en pequeiics espejos de agua.

Se ha realizado un modelo simple de las transferemcias t&€rmica y de masa
que muestran la factibilidad de ambas. Las ecuaciones S corresponden al eg-

quema de la Fig. 3 del balance energético del piso y'el“c8lculo de 1la masa de
agua vaporizada

W cp_ dtp AE{I - hr (tp=1t)-h '{kp-t)-Zh;g[ws (tp)-wa)-
P3g = P P c

o

-k (tp ~ ts)] -

dn _hc Ap (Ws (tp) = W)
4t " 0.925 Cpa

donde los muevos parémetros son

AP = &rea piso 32 ne J

mp Cpp - "masa térmica®del piso, mezcla de 12 m3 tierra y 4 u3 de agua -

Cpa Ma = 4.10° x 4.10° = 16 MI/ C

Cpy My = 103 x 20 x 103 = 20 M3/ oC
wcpp-‘hacpa + W Cop = 36 M3/ eC

2 = 40%, porcentaje del Srea total con posibilidad de evaporacién-
hr - coeficiente de transferencia radiativashr ¢ hc = 11 w/mz °C

k/e - coegicienta de transferencia conductiva del piso y el aislante = 0,8
v/m® °C

M - masa de agua tramsferida al aire
I - radiaciln sobre superficie horizontal
X = coeficiente complexivo de absorcién del piso ¥y factor de sombreado.

La resolucifn de 82 durante el dfa, suponiendc gque las condiciones promedio
del aire durante la’ transferencia son 23 °C y 70% de humedad relativa, da una
masa de agua vaporizada de 36 kg, destinados a la zona de estar y comedor

El conjunto de los dos sistemas propuestos puede suministrar los requerimien=-
tos de agua estimados,

—
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Conclusiones

Las alternativas propuestas son factibles desde el punto de vita de las
freas de transferencia y del balance témmico. Preseatan la ventaja de amorti-
guar el pico de temperatura debido a los aporte directos » Sin bajar los rendi
mientos, Este trabajo contirmars con emsayos en muro prototipo, analiz&ndose
soluciones para las telas a utilizar, higiene de las mismas; efectos de cone
densacifn y modificaciones del flujo de aire debido a la presencia de las te-
las.

Tabla T
Datos de algumos dfas de invierno en Abra Pampa

Fecha Hora? € ! tn HR % |V g/kg as
y 3.2] =le2 | 46 | 3.4
| 2/e/75 | 13 sl 3 | gs !{ 2.2
‘ 22/ 28 =3 {i 2 | 20
| 9 |- <15 1w 1.3
24/6/75 | 13 L300 1. 205 | 2.3
EIRSEETREX 14
19 jeas ~M4.6! 58 | 1,2
18/1/15 I 15 9.8 1.2 % | a7
| 21  «7.2 «10.8 | 30 1.0
. TR _4'.._9_,-1 ﬁ._:ﬂ + g , =
28/7/75 15 | 118 2.4 ! 22 2,8
| 22| 8 5.6 o B8l 0 | R
TS T wik o e 1.2
12/8/75 15 | 13 1.8 14 1.9
A 32 <36 @ | 14
9 4,5 3o | tepid iy
29/8/79 15 20,2 5,0 8.5 1.8
2L 120 18 18 a3
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