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RESUMEN: El trabajo expone el desarrollo de un sistema atadou/ amortiguador de calor solar
industrializado y modular. Se trata de un sisteasvp versétil, orientado a satisfacer requerinognt
de climatizacién y/o estabilizacion térmica de egmade uso productivo. Se muestra el estudio de
antecedentes, el proceso de disefio y los prototipsarrollados, teniendo en cuenta componentes
constructivos, geometrias y materialidades. Seeptas los resultados de operacion del sistema en un
espacio productivo tipo invernadero emplazado enlalmoratorio a cielo abierto. Los mismos
muestran un comportamiento térmico favorable, tégidose una reduccion de la amplitud térmica en
el interior del espacio en comparacion a la situadel invernadero sin el sistema. Se disminuyeron
los picos de calentamiento diurno, se estabilizdesntemperaturas de base durante el periodo
nocturno y se evité el fendmeno de inversion téamic

Palabras Claves:energias renovables, sistemas solares pasivosubonamortiguador térmico,
almacenamiento de energia, invernaderos

INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas solares pasivos pareatifiation que incorporen masa de acumulacion,
resultan efectivos para el planteo de estrategiasagudan a estabilizar ambientes y minimizar sosto
en cuanto a energia de climatizacion.

El origen de los sistemas pasivos masicos traditesn si bien fueron concebidos para climatizar
viviendas, se remonta a finales del S XIX, cuaBdward Morse patenta su trabajgdrming and
ventilating apartements by the sun’s ray$3 Patent 24662, en el afio 1881. Sin embargo ggidif,
implementacién y desarrollo, comenzé unos 80 afiés tarde, en la década del sesenta, con las
construcciones realizadas por el Ing. Felix Tromle¢ Arg. Jacques Michel en las casas pasivas de la
localidad francesa de Font-Romeu-Odeilo-Via, enFingeos orientales. Esta intervencion dinamizo
la temética solar térmica extendiendo el conocitiele estas tecnologias bajo el nombrerderts
Trombe-Michél, y dejo en segundo plano los origenes inicial@enéncionados.

Posteriormente se iniciaron multiples desarrollms wariantes principalmente sobre la materialidad d
la masa de acumulacioén de calor y la aplicaciédifenentes localizaciones (distintos climas y reour
solar). En diversas regiones de Europa y EEUU sa bhservado ejemplos aplicados
fundamentalmente en el sector residencial. A pdetiestos desarrollos orientados a cubrir demandas
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de climatizacion de “base”, sin utilizar energiaswencionales para su funcionamiento, se comenzo a
acufar el concepto de “sistemas pasivos”. Luegops®nzaron a establecer criterios basicos para su
implementacion en edificios e incorporar algunastgm aplicables a la construccion y su utilizacién
sistematica (Balcomb, et al 1980), (Balcomb, di9f1), (Balcomb, et al 1998).

En cuanto al desarrollo tecnolégico, se profundizdos estudios con relacion a la variacién de la
masa de acumulacién, su materialidad y capaciddalesarga en sus diferentes aspectos termo-fisicos
(A. Di Vecchia, et al, 1979). También se exploracmmbinaciones en la masa de acumulacion
haciendo uso de diferentes materiales con cambfasde(Zalewski, Joulin, Lassue, Dutil, & Rousse,
2012), con el objeto de aprovechar el calor semgibél calor latente en las masas de acumulacion,
aplicando el concepto de diodo térmico (Bourdeafirid, & Moisam, 1980).

Contemporaneamente en Argentina también se raatizsignificativos desarrollos solares pasivos,
mayoritariamente aplicados al sector residenciabnymenor medida al productivo. En vivienda
colectiva, por ejemplo se llevé adelante el progré@&SAD “Conjunto de viviendas con energia solar
de alta densidad”, desarrollado en 1978 por elitinst de Arquitectura Solar de La Plata
Simultaneamente a esta experiencia y hasta lalidetdase registran importantes antecedentes en
varios centros de investigacion emplazados enetifes regiones y climas del pais (E. Alanis, 1978;
J. L. Guerrero et al., 1979; J. J. Elicabe Urridl,Gaspar 1980; J. L. Guerrero et al 1984; E. Alani
1978; G. Lesino et al., 1978; G. Lesino et al.,1198 L. Guerrero 1984; C. Discoli et al., 1985; C.
Discoli et al., 1986; C. Discoli, et al., 2011) nebol de aplicacién Discoli, Viegas, 2014; Patente:
Discoali, C., San Juan, G., 2010; Discoli, C., Vigga., & San Juan, G., 2012).

Con respecto a los espacios destinados a la agdoguion, el uso de sistemas solares térmicos
pasivos se circunscribe en general a la implem&mtagde invernaculos livianos tradicionales. En
algunos casos, se cuenta con sistemas auxiliarelgmdgizacion para estabilizar el ambiente durante
los periodos adversos en el ciclo diurno/nocturnoutilizdndose principalmente equipos
convencionales (combustibles sélidos, liquidossegaos) y biomasa, en la mayoria de los casos con
ignicién directa. Los mismos permiten mantenertenaperatura establecida en los espacios, y reducir
la amplitud térmica. Se busca asi, evitar diverda$os en los cultivos producidos por picos de
calentamiento indeseado durante el periodo diwmmr heladas durante la fase nocturna, aunque con
significativos gastos operativos en combustiblenpartantes niveles de contaminacion directa e
indirecta. Si bien estos sistemas son los mas diidos, existen diferentes antecedentes que plantean
la utilizacibn de energias renovables acumulandergéa térmica en reservorios auxiliares,
combinadas cosistemas activode bombeo o ventiladores, para la circulacionrdeaudal de agua
(Suérez, 2012), o aire (Bistoni, Iriarte, & Sara@@04) (Juanico, Piacentini, & La Mattina, 2011),
como fluidos de intercambio (ver figural). En sworéa utilizan reservorios térmicos auxiliares con
ganancia solar directa externos al espacio de poaiitu

En cuanto a losistemas pasivosu principio basico consiste en la utilizacionlalé@radiacidén solar
directa (ganancia solar directa), combinada cometos de acumulacion térmica (masa) con elevada
capacidad calorifica, distribuidos dentro del poopispacio de produccion (criaderos, parideras,
invernaderos, etc.). De esta manera se logra ajuart{bajo el concepto de inercia térmica) los pico
de temperatura que se producirian con el sobrdaat@nto diurno, a la vez que se incrementa la
temperatura de la masa de acumulacion distribibitzha energia es entregada durante el periodo
nocturno aportando a mantener el espacio en unmnaye térmico. Un buen ejemplo de ello son los
invernaderos solares pasivos tradicionales chineddng, Mei, Hua-Zhong, Xiao-Lei, Qing-Yun, &
Zhen-Xian, 2010), desarrollados durante la déckeda980 (ver figura 1). Los mismos consisten en
una pared lateral aislada de elevada masa térotoghinada con una cubierta transparente orientada
hacia el ecuador que incorpora un sistema de #slamcturna enrollable. Otros antecedentes mas
recientes, plantean soluciones no industrializaldigando materiales reciclados como botellas PET
para la conformacion de muros inerciadores con atagidn en agua (Esteves & Gelardi, 1999).

5 Proyecto realizado para la Secretaria de Esta@esdarrollo Urbano y Vivienda de la Provincia de BagAires (convenio
B2 SDT 05.78)
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aciolaisy circulacion forzada de agua (Fuente:
Suarez, 2012); Sistemas de climatizacion con capiaolar y circulacion forzada de aire (Fuente:
Bistoni et al, 2004); Invernadero solar pasivo ahiffruente: Li-Hong et al, 2010)

En funcion de los antecedentes estudiados, ediajaraborda dicha problematica, planteando una
solucion tecnoldgica solar pasiva. Se disefia uterss modular industrializable que utiliza los
principios de acumulacion de calor y amortiguandegtmico permitiendo el acondicionamiento y la
estabilizacion de espacios agro-productivos.

A continuacion se presenta el disefio, desarrobmsayos de un sistema de alta capacidad de carga
térmica y de uso versatil, denomind@stema Acumulador/Amortiguador Térmico Solar Rasi El
mismo esta compuesto por piezas modulares indimidas con materialidades mixtas, conformadas
por blogues pre-moldeados de hormigon pigmentackinas cilindricas plasticas estancas llenas con
agua. Su disefio permite implementar en su armaeoedies configuraciones equivalentes a los
muros acumuladores de calor (MAC) o “Trombes” degtas lateralmente, y/o distribuidos en
diferentes sectores conformando soportes de madadeabajo, acopio, etc.

En cuanto a los usos, el sistema propuesto objetceste trabajo, puede implementarse en
instalaciones agropecuarias como invernaderos, dgyas, criaderos, etc. Sus diferentes
configuraciones dependeran de los requerimientospdgacion del espacio de produccion, y del
recurso helio-energético disponible entre otrosofas. En funcion del conjunto de dichos factoses,
plantea la disposicion mas apropiada para cadapaatioular. El trabajo plantea disefiar y ensapar e
un invernadero dichos sistemas mediante la incagddm de “acumuladores/amortiguadores
térmicos” mixtos (bloques de hormigén y vainas egua). Se instala una de las configuraciones
analizadas, reproduciendo las estructuras portdetesesas de cultivo.

En sintesis, se desarrollardn en los puntos sigsielas etapas de disefio y fabricacion de los
prototipos; se analizan diferentes configuraciomes armado en un espacio productivo tipo
invernadero, y variantes en cuanto a las relacial®esapacidad calorifica y materialidades y se
muestran los primeros ensayos para un caso adotoefde evaluar el comportamiento térmico en
laboratorio a cielo abierto.

METODOLOGIA

En funcién de los objetivos planteados, desarrakata metodologia de abordaje en las siguientes
etapas:

i. Elaboracion de una matriz de evaluacion de amtlemtes y aspectos ponderados.

Se seleccionaron los sistemas tecnoldgicos masisagivos y se compararon mediante una matriz de
evaluacion en la que se plantearon de manera pdaldos aspectos de interés para los objetivos de
este trabajo. Estos fueron: capacidad calorifigpacidad de descarga, capacidad de retardo,
versatilidad de aplicacion, facilidad de constranad armado, asequibilidad econémica, y factibilida
de industrializacion del disefio. A partir de ellgesaluaron alternativas de prototipos posibles.

ii. Disefio conceptual y técnico de los prototipos.

Se trabajé sobre el disefio tedrico-conceptual yidéale distintos prototipos, utilizando herramaant
de apoyo como CAD y Sketch up (dibujo 3D). Se defon los diferentes aspectos tecnoldgicos
relacionados con los parametros termo-fisicos, g&arns y de materialidad necesarios para su
fabricacion.
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Se concretd un prototipo implementando una masacdenulacién térmica mixta (sélido + agua)
dando respuesta a los requerimientos mencionadosafilidad, maximizar la capacidad de carga,
agilidad, etc.). Se ha disefiado un sistema modhdiastrializado compuesto por dos tipos de piezas:
Las solidas corresponden a piezas premoldeadasrdegdn pigmentado (negro de humo) y para
contener el agua se disefiaron vainas plasticascastaonformadas a partir de tubos comerciales de
PVC de 160 mm de diametro y sus correspondientess taiegas. El sistema permite diferentes
configuraciones de armado, pudiendo modificar lecién de masas (sélido + liquido) y su
consecuente capacidad de carga térmica.

iii. Ensayo del sistema

Con el objetivo de climatizar y estabilizar térnmemnte los espacios de produccion, los ensayos
evalian el desempefio y las potencialidades delnsstPara tal fin se plantea el ensayo con un
invernadero de cultivo. El plan de ensayos tiereealapas sucesivas y plantea un analisis comparativ
entre un invernadero sin sistema y con sistema:

- La primera etapa consisti6 en la medicion sobresehcio vacio, sin la incorporacion del
sistema acumulador/amortiguador. De esta maner@vakla la situacion de base del
invernadero registrando las fluctuaciones térmstasingun dispositivo de climatizacion.

- La segunda incorpora una materialidad mixta conmalados bloques de hormigén con vainas
de PVC con agua pintadas en color negro mate, nanmasa total de 864 kg. Esta etapa
permite realizar un analisis comparado con el aagerior verificando potencialidades y
aptitudes térmicas de dicho sistema.

La instrumentacion del ensayo se resolvid mediahi¢éso de adquisidores de datos marca HOBO,
registrandose en total 9 pardmetros: temperatusgiex temperatura de aire interior (dos puntos a
distinta altura), temperatura de bloques (cuatriqm), y temperatura del agua (dos puntos). Lassdat
climaticos y de radiacion se obtuvieron a travéamecentral meteorolégi¢zavis Vantage PRO. 2

RESULTADOS

i. Elaboracion de una matriz de evaluacion de amtlemtes sobre aspectos ponderados

A partir del analisis de los diferentes desarrobgpuestos en los antecedentes, se confeccioné una
matriz de evaluacion basada en los aspectos técrdeointerés. Se seleccionaron los casos
significativos, teniendo en cuenta su diversidadnaédgica y conceptual. La matriz presenta
cronolégicamente los principales sistemas orietal@limatizar espacios, permitiendo analizar su
evolucién y comparar sus atributos. A partir déléi® de los diferentes desarrollos se incorpor u
valoracion basada en siete aspectos tecnologicoiteees. Estos fueron: capacidad calorifica,
capacidad de descarga térmica, capacidad de retarelociclo de carga/descarga, versatilidad ante s
aplicacién en diferentes espacios y distribuciogpesmétricas, facilidad de construccion o armado,
asequibilidad econdmica y factibilidad de indusizecion del disefio (fabricacion en serie de
componentes). Cada uno de estos aspectos fue pdodgrcomparado en funcidn de los criterios
planteados en los objetivos. Se partié de una awiln sobre una escala de ponderacion cualitativa
(alta, media, baja, etc.) y luego, dichas valoracé@ relacion6 con una escala numeérica de 1 ddi0 a
efectos de poder cuantificar los resultados defost

Por ejemplo, aspectos tales como “versatilidad"factibilidad de industrializacién del disefio” o
“accesibilidad econémica”, son caracteristicas @as de acuerdo a los objetivos propuestos para e
sistema, en consecuencia se les ponderaron coaltan@aloracion en la escala. De esta manera se
procedi6 con el resto de los aspectos. El puntagaracion de cada sistema tecnolégico, correspond
al promedio ponderado de los puntajes obtenidasada uno de los aspectos. La Tabla 1 muestra la
matriz de evaluacion de los sistemas analizaddssistema expuesto en este trabajo. La valoracién
obtenida para cada sistema tecnolégico, a partoeriterios establecidos y requerimientos, pgémi
fundamentar la viabilidad de cada uno de ellos. IBsmtributos y datos incluidos en la matriz @abl
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Capacidad Capacidad de Capacidad de . Facilidad de Asequibilidad Factibilidad de
Aspecto ) Versatilidad L, .. B o
Calorifica Descarga retardo construccion econdmica industrializacion
X Puntaje total
Ponderacion del aspecto 8 6 8 10 9 9 10
ANTECEDENTE Evaluacion  |ptos  Evaluacion  |ptos) Evaluacion ptos, Evaluacion ptos.| Evaluacion lptos.| Evaluacién ptos, Evaluacion ptos,
Baja. Funciona en
Media. ! . Media. .
" ) . L. Alta. Descarga forma continua i ) Muy baja. De
Muro "Trombe-Michel" (Trombe, F. & | Acumulacién en . . Construccion en Alta. Materiales .
i . 6 convectiva entregando el 4 Baja 4 . i construccion 1 4,97
Michel, 1., 1971) muro solido, de obra, segun de construccion
controlada calor durante el o local
roca o concreto dia materialidad
Alta. Descarga . .
Media. Requiere
controlada. o .. .
" " Muy alta. . Media. Disefio de precision en Baja. De
Muro colector acumulador en agua R Requiere alto Muy alta. Mayor ) o i i
. . Acumulacion en . . . . prototipo 5 aislacion y Media 6 construccion 4 6,68
(Discoli, Rosenfeld, 1986) . nivel de aislacion aundia .
fluido experimental control de local
y control de . A
. . filtraciones.
filtraciones.
Muy baja. Esta
Muro de botellas de pet para Y . ]
. . . Muy alta. constituido por . ) . ) .
incrementar la inercia en . . Baja. Metodo Baja. material Baja. Material
. . Acumulacion en Alta. Muy baja. 1 | botellas colocadas | 1 . . 4,90
invernaderos para cultivos (A. fiuid lLinterior del artesanal. reciclado. reciclado.
. uido en el interior de|
Esteves, D. Gelardi, 1999) i
espacio.
Baja. Requiere . .
Muy alta. . : q Baja. Requiere Alta. Con
L . Alta. Alta. Controlada Baja. Solo para estructura Rk . I
Invernadero con acondicionamiento i Controlada por . instalacion utilizacion de
. Acumulacion en por bombeo. \ invernaderos y 4 reforzadae 4 - 4 \ 6,00
termico solar (H. Suarez, 2012) . i bombeo. Sistema o i L hidraulica para piezas de
fluido Convectiva. . espacios similares instalacion
activo. L bombeo. mercado.
hidraulica
Colectores acumuladores cilindricos . . L Media.
. . Muy alta. En . Baja. Prototipo, no Alta. Recipientes .
con sustancias con cambio de fase . Alta. Conveccion . L Sustancias
R . . material con Media. 5 | resuelve formade | 4 cilindricos ) 6 Alta. 6,48
(Martin Morales y Angélica Bouciguez, . natural . . i organicas con
cambio de fase instalacion y uso. moviles i
2007) cambio de fase
i . . ) Alta. Disefio de
Experimental study of small-scale Muy alta. En Alta. Descarga Alta. Descarga Media. Disefio de Media. Disefio de Baja. Incorpora rototing
solar wall integrating phase change material con convectiva convectiva prototipo 5 prototipo 5 | materialescon | 4 expzrimenzal on 6,55
material (L. Zalewskia, A. Joulin, 2011)| cambio de fase controlada controlada experimental experimental cambio de fase N
escala pequefia
MAC Mixtos (Discoli, San Juan, 2010) - Alta. i i
. . . . . s Media. Montaje . ,
Prototipo patentado bajo IMPI Acumulacion en Alta. Semi- Media.ded a6 Alta. Disefio dul . - Alta. Materiales Alta. Piezas de 717
- . modular, piezas ,
20110100010, Oficina de patentes de fluido + Controlada hs modular de 1,20 m de 200pkg estandar 200 kg.
CONICET. hormigan
Ref.: Muy baja: 1-2; Baja: 3-4; Media: 5-6; Alta: 7-8; Muy alta: 9-10

Tabla 1:Matriz de evaluacién de antecedentes sobre asppottderado




1), se pudo instrumentar un criterio integral del@acion incluyendo un analisis cuantitativo,
ponderado y sistematizado. Teniendo en cuentaelpserimientos de climatizacion de los espacios
productivos a abordar, se consideraron las tecfadogon mayor viabilidad. Los casos mas aptos
corresponden a los sistemas con acumulacion pdrioate fase y con acumulacion mixta (casos 5, 6
y 7 respectivamente). Los de cambio de fase, si bigtuvieron una valoracion favorable, la
incidencia de sus costos y la baja accesibilidaccweanto a sus materiales y proveedores genera
desventajas respecto a las tecnologias mixtas {¢p@nm+ agua). En cuanto a estas Ultimas, se
observaron sélo algunas debilidades en cuantaibbtt “Factibilidad de armado/Montaje modular”
dado el peso de cada pieza (200kg.).

En consecuencia, la tecnologia que presenté magoresciones de adaptabilidad para los objetivos
planteados, corresponde al sistema numero 7, quepora la utilizacion de vainas con agua

encriptada en blogues de hormigén industrializalleta opcién, ademas de eliminar el problema del
costo, también resuelve los inconvenientes de dibfidad en mercado presentados por el

antecedente anterior. Por otra parte evidenciémejara de 7 puntos en cuanto a su eficiencia térmic
(del 33% al 40%) en el analisis comparado contrasistema de materialidad solida (hormigén)

(Discaoli, Viegas, & San Juan, 2012). Consiguientetmese orientd el trabajo a partir de un disefio en
base a este antecedente (Sistema 7), manteniendatéaialidad; pero mejorando los atributos de
armado/montaje modificando la modularidad (mencsoppor pieza manipulada); versatilidad de

aplicacion, y diversidad de configuraciones; todotbutos planteados inicialmente en los objetivos
de este trabajo.

ii. Disefio conceptual y técnico de los prototipos

Para el disefio de los prototipos especificos seider pertinente platear una solucion tecnologica
modular de acumulacién y amortiguacion térmica amspa por piezas solidas independientes
(bloques manipulables en obra), y vainas estarmaiemedoras del liquido (tubos con agua). Dicha
tecnologia debe ser armable in situ y adaptablefexedtes demandas térmicas y espaciales,
haciéndolo muy versétil en su implementacion. Gétmo es permitir su aplicacién sobre multiples

espacios de uso productivo y/o humano, atendiena® requerimientos de climatizacion de cada caso
y a multiples configuraciones de armado. En cuariaplicabilidad; contar con sistemas modulares
con componentes industrializados, facilita el digi@mamiento del sistema y posteriormente las
etapas de transporte e instalacion. Se establacialiferentes configuraciones de armado, desde
muros ciegos, hasta la posibilidad de dejar loseswgxpuestos. El sistema posibilita contar con mayo
0 menor masa solida, modificando el retardo térnsegun la cantidad de piezas de hormigon,
dependiendo dicho retardo de los requerimientadichatizacion del espacio productivo. Esto permite

introducir una variable en las dindmicas de cargkescarga térmica, aportando a la versatilidad del
sistema para ser adaptado a diferentes espaciegugrimientos. En la figura 2 se observan como
ejemplo dos configuraciones del sistema de acundulac dos variantes para su aplicacién en un
espacio productivo.

Figura 2: Disefio conceptual. Configuraciones y eationes del sistema

En cuanto a la masa de hormigon se opt6 por realiza pigmentacién integral con negro de humo,

tomando como antecedente el trabajo realizado Emob, Viegas y San Juan (2015). En el mismo,

se estudiaron las propiedades termo-fisicas dariabpigmentado mediante ensayos sobre el mismo,
asi como su desemperio termodinamico al utilizamoacccomponente de sistemas MAC.

Respecto a la incorporacion de{ se definid para contenerla el uso de tubos gstgpasticas

comerciales de 160 mm de didmetro (PVC o similpfammnando vainas estancas de diferentes
tamafos. Los materiales son facilmente adquiriblesl mercado dado que su uso es habitual en
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instalaciones de desague pluvial o sanitario. Liasnas se llenan dejando un 2% del volumen de aire
para absorber los cambios por dilatacién térmieaa el armado del sistema, las vainas se colocan
intercaladas, en posicion horizontal entre cadalhilde bloques (ver figura 2).

Para el disefio geométrico de las piezas soélidadfi{uea 3), se consideraron criterios en los gele s
incluyeron condicionantes como: espesores minimasés(encia del material); modularidad (altura de
las piezas igual a un submdltiplo de la alturanekté de fachada), capacidad de carga térmica
(relacion hormigén / agua), retardo térmico (ubi@aae la masa de agua en el espesor del muro),
estandares constructivos en cuanto al espesor el fprofundidad de la pieza) y ergonomia en el
peso de cada pieza (limitando las dimensionesldelb en su ancho).

l_ﬁ.lﬁﬂ.._}i
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Figura 3: Plano y vista en 3D piezas
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Se estudiaron diferentes variantes optimizanddseiid y realimentando el proceso con consultas a
fabricantes de pre-moldeados a los efectos derlsgraiabilidad tecnoldgica en cuanto a su nivel de
terminacion, ajustes dimensionales en el ensambémsyos. Completada la etapa de disefio se
encomendd a una empresa de pre-moldeados de harfBg®OCKY SRL), la fabricacion de los
moldes y de la cantidad de bloques necesarioslpagalizacion de los ensayos en hormigén H30
pigmentado. El disefio y construccion de los sissesesllevaron a cabo en el marco de los proyectos
PITAP (Proyecto especial de Innovacion y Transfeieeren Areas Prioritarias) Financiado por la
Universidad Nacional de La Platy PIP 097 (Proyecto de Investigacion Pluriantingnciado por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaségrilcas de Argentina, CONICETLa tabla 2
muestra cuantitativamente las caracteristicas terrfisicas del sistema. La informacion descripta
(dimensiones de las piezas, peso y cantidad deipar metro cuadrado, y capacidad calorifica
volumétrica) permite un dimensionamiento basicosikema. Los valores por unidad de superficie,
estan orientados al dimensionamiento de muros,trageue los valores volumétricos, responden al
dimensionamiento de acumuladores / inerciadores. Mismo, numeéricamente se advierte la
diferencia entre ambos prototipos, observando dudiseiio “dosbolillo” cuenta con el mayor
volumen relativo de agua, y posibilita sistemas nwyor capacidad calorifica volumétrica. En la
figura 4 se muestran las piezas finales obtenidas gjemplo de configuracion del sistema de “tubo
simple”.

Caracteristicas geométricas y fisicas
Tubo Simple ” Dosbolillo “
Diametro de tubos (mm) 160 160
Profundidad (espesor de muro) (mm) 350 350
Altura (mm) 200 140
Ancho de pieza (mm) 200 200
Blogues en modulacion de 2,4 m 12 17
% VIV de H20 29% 41%
Peso estimado (kg/m?) 649,36 597,66
Densidad estimada (kgfin 1855,31 1707,60
Volumen de agua (I/m2) 100,53 143,62
Volumen de agua (I/fh 287,23 410,34

® Hormigén H30 significa hormigén con resistencieacteristica a los 28 dias de 300 Kgfcm
"“Produccién social del habitat sustentable (PSHa¥hvocatoria a Proyectos de Investigacion y
Trasferencia en Areas Prioritarias (PITAP) /UNLA.20Director: Dr. Gustavo San Juan. 2015/2017.

8 «“Desarrollo de tecnologias y pautas de recicladsino de la envolvente edilicia residencial oridntal uso
racional y eficiente de la energia en areas urb&tHs1/2016 (Director: Dr. Carlos Discoli, Co-Ditec: Dra.

Irene Martini).
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Volumen de hormigén (litros) 9,98 5,78

Peso por pieza (teorico) (kg) 21,95 12,71
Piezas / m2 de muro 25,0 35,7
Capacidad Calorifica/fule muro(kJ/rK) 925,75 1018,90
Capacidad Calorifica volumétrica (k39 2644,99 2911,13

Tabla 2: Especificaciones del sistema en sus dassones

iii. Ensayo del sistema acumulador/amortiguador

A partir de los prototipos planteados, este tralpagsenta los primeros ensayos del sistema “tubo
simple”, el cual es incorporado a un espacio prddudipo invernadero. Como se ha expresado
antes, este tipo de espacios tienen por caragtarigha muy baja inercia térmica, alcanzando
temperaturas pico, principalmente de enfriamieqte llegan a ser dafiinas para los cultivos. La
inclusion del sistema pretende incrementar la iagrmica del espacio, amortiguando los cambios
de temperatura entre los ciclos diurno y nocturno.

El invernadero se resolvié a través de un box d@yncon una estructura metalica liviana y una
pelicula de polietileno tipo LD (sin tratamientorpaetencion de la radiacion infrarroja) de 200
micrones de espesor, de utilizacion tipica en el@oagro-productivo del Gran La Plata. Cuenta con
un area cubierta de 9°nton una envolvente de 31,8r&l Factor de Area Envolvente/Piso (FAEP)
verifica un valor de 3,53 #m? similar a los valores estandar en invernaderosu@fio pequefio y
mediano (Esteves, Gelardi, & Oliva, 1997) (Este¥%&3elardi, 1999).

El ensayo se realiz6 en dos etapas sucesivas euwlames de agosto de 2016, en ciclos de 10 dfas po
etapa, midiéndose primero una situacion de baseetdnvernadero sin masa térmica y luego
incorporando el sistema mixto (ver figura 4). Lal#a3 indica los valores de masa y capacidad
calorifica incorporados al espacio, conformanddotal de 864 kg de masa y una capacidad calorifica
de 1579 kJ/kg.

Configuracion del sistema ensayado
Hormigdn [bloques] 26 Agua [tubos] g
Masa [kg] 624 Masa [kg] 240
Capacidad calorifica [kJ/K] 574Capacidad calorifica [kJ/K] 1005

Tabla 3: Sistema planteado para el ensayo

Concretadas las etapas del ensayo, se sistematipardatos climéticos y la irradiacion solar diari
durante el periodo. Se seleccionaron para el é#is dias con niveles de irradiacion diaria magor
al 80 % del maximo registrado en el periodo deizaeilbn del ensayo. Luego a partir de los datos de
temperaturas y radiacion se realizdé un analisispevato entre la situacion Base (invernadero vacio)
y las alternativas propuestas. Finalmente se amafizos resultados.

T ,"j/
s £ 3

I / ; i
“tubo simple”, vista general desstema armado y detalle de la instrumentacion.

\

Figura 4: Piezas de

El grafico 1 muestra los estados térmicos y ladia@on del invernadero vacio y del invernadero
cargado con el sistema mixto. En linea de puntashservan las temperaturas exterior e interior y la
irradiacion en el ensayo de la situacion base, fnea continua la irradiacion y las temperaturals d
invernadero y del sistema mixto (temperatura dguse y vainas de agua).
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Situacion base vs. Sistema mixto (Agua - H°)
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Grafico 1: Situacion Base vs. Sistema Mixto

En cuanto al comportamiento de carga-descargdsieh®s, se observa que la fase de carga comienza
dos horas después del amanecer, en el momentoeegl qwernadero comienza a recibir irradiacion
solar directa. Dicho proceso se sostiene mienwainua esta condicion, hasta las 16:30 hs. Luego
comienza la fase de descarga en la que ocurreogkagrmico del sistema hasta el comienzo de un
nuevo ciclo.

En la fase de carga del invernadero con sisteméioMAgua-Hormigon), se advierte una disminucion
en la pendiente de la curva de temperatura dera@eor. El valor de pico se registré con un rétar

de unas dos horas respecto a la situacion Baseatga del sistema continué durante algunos minutos
mas, incorporando calor aun en el comienzo delaniento interior (interseccion entre la curvas de
temperatura interior y temperaturas del sistema). & fase de descarga, la temperatura del
invernadero evoluciona en ambos casos con una n@Egmdiente (decreciente) en su comienzo,
pasando luego a una etapa de “valle”, con mendacian durante el periodo nocturno. En las curvas
de temperatura del sistema (bloques y agua) seiapnmea dinamica estable con leves variaciones en
su pendiente, permitiendo sostener el aporte térthicante todo el periodo nocturno.

El aporte térmico total, correspondiente a los bésgsolidos y las vainas con agua encriptada, due d
36,52 y 35,92 MJ en el primer y segundo dia resmaoente. Su interaccibn con el medio se
evidencia en el proceso de carga y descarga, i§itugae se registra en las curvas de temperatura de
bloques y de agua (curvas verde y celeste), y efeeto de retardo y amortiguamiento térmico de la
temperatura de aire interior (curva naranja).

Por otra parte, se observa que luego del ocasal, @so de la situacion base, la temperatura amteri
desciende por debajo de la exterior manteniéndstserelacion durante toda la fase nocturna. Este
fendmeno de “inversidn térmica” se encuentra adocalas caracteristicas del polietileno utilizado
(tipo LD sin filtro para la radiacidn infrarrojay,a la consiguiente emision radiativa hacia la afera
durante el periodo nocturno. Con la incorporaciéhgistema, se advierte su aparicion en el primer
ciclo comparado, con un retardo de aproximadamgihi® respecto a la situacion base; mientras que
en el segundo ciclo, no se registrd dicho fendm&eoobserva ademas, que su aparicion en el primer
ciclo esté fuertemente determinada por un incremneygentino de la temperatura exterior alrededor
de las 2:00 hs. Al revisar los datos de la estagiéteoroldgica, se verifica la causa del mismoaen |
aparicion de rafagas de viento calido del norte wencidades de entre 10 y 15 km/h registradas a
partir de la 1:30 hs.

A los efectos de compatibilizar y poder normalighrandlisis comparado, dado que los dias de
ensayos no reproducen exactamente los mismos paodmdimaticos (temperatura exterior e
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irradiancia) entre una medicion y la subsiguieste trabajé también con una variable indirecta de
temperatura relativa definida como:

T (%) = Timfn.xr . 100 %

Doénde: T corresponde a la temperatura del aire interioraf@hto
Text @ la temperatura ambiente exterior.

El grafico 2 presenta el mismo ensayo comparangauacion Base y el sistema Mixto incorporando
en ambos casos la temperatura relativa T

Situacion base vs. Sistema mixto (Agua - H°)
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Gréfico 2: Situacion Base vs. Sistema de materaliflixta

Durante la fase de carga, se observan en la variBblun retardo medio de tres horas y una
disminucion o amortiguamiento de entre el 70% y98P6 sobre la situacion de “pico”, evitando el
sobrecalentamiento del invernaculo. Al iniciardad de descarga, se observa que el sistema estabili
la temperatura relativa, Trespecto de la situacion base, sosteniendo el tévmico del ambiente
durante toda la fase nocturna. Graficamente, estwgierte en la diferencia de @h ambos sistemas
(Sist. Base y Sist. Mixto), correspondiendo un eneento medio de entre el 25 y el 30% que se
mantiene hasta el nuevo inicio del ciclo de trabAgi mismo la temperatura relativa media del aire
interior registrd un incremento del 12% con la ipooacion del sistema mixto.

En cuanto a la dindmica de carga y descarga delm@asMixto, se observa que al comparar las
pendientes de las curvas de temperatura de ambesiates (bloques de hormigon y vainas con

agua), son similares. Durante la fase de cardaiesilas curvas estan practicamente superpueatas, |
masa liquida alcanza una mayor temperatura finatrgel y 2°C). En la descarga, si bien las

diferencias son mayores, los bloques de hormigas yainas de agua intercambian calor al ambiente
manteniendo su diferencia incremental bajo una aigsemdiente media.

Cuando el sistema se encuentra en régimen, luega diclo de trabajo en un dia soleado, el aporte
térmico neto disponible es de 36,22 MJ, sosteniamd@l tiempo una mayor temperatura relativa
interior/exterior (T) durante la fase nocturna. Luego de la descasgesdurrida durante el periodo
nocturno se observa una cantidad de energia retearigicha carga térmica (de unos 6,28 MJ) es
utilizada durante las primeras horas de un diaacigbton predominancia de radiacién difusa.
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CONCLUSIONES

El trabajo permitio el desarrollo de un sistemasphsivo industrializable y de configuracion vétsa
orientado a satisfacer requerimientos de climaitirag/o estabilizacion térmica de espacios de uso
productivos. El andlisis de antecedentes y la implgacion de una matriz de valoracién de atributos,
permitié evaluar las tecnologias con mayor viahdicen funcion de la diversidad de los espacios
productivos a abordar. Dicha instrumentacién résuha herramienta Util y r4pida para ponderar
fortalezas y debilidades a tener en cuenta ersefidide nuevos sistemas.

La metodologia de abordaje permitié establecerrangso de disefio final del sistema, mejorando los
atributos de armado/montaje y modularidad; veidatl de aplicacion y diversidad de
configuraciones; todas propiedades planteadagimiente en los objetivos de este trabajo.

Se caracterizaron los sistemas y sus componentaeblezsendo caracteristicas termo-fisicas y
geométricas. Se llevd a cabo una transferenciaedlarproductivo a través de la interaccién con una
empresa de pre-moldeados de hormigén, en la quesaerollaron los moldes y se fabricaron las
piezas en hormigon vibrado (H30) de manera indigtaida para su posterior replicabilidad.

Los ensayos se implementaron en un BOX reprodusiemdinvernadero, estableciendo un andlisis
entre una Situacion de Base, evaluando el inveraasla ningun tipo de masa de acumulacion de
calor y con el sistema Mixto (hormigon y agua ta)a incorporando una masa térmica total de 864
kg. El ensayo realizado permitié efectuar la ev@lirade desempefio y el estudio del comportamiento
del sistema mixto seleccionado. EI mismo demostignh eficacia para el amortiguamiento térmico
de este tipo de espacios productivos, estabilizaedambiente en una temperatura relativa
(interior/exterior) durante el periodo nocturnotrerun 25y 30 % superior a la situacion en vagio,
evitando la inversion térmica de frecuente apamieid noches de cielo despejado.

El aporte térmico medio neto durante el periodaturoo se cuantificé en 36,22 MJ. Dicho aporte,
evita el uso total o parcial de otros sistemas encwnales de climatizacién minimizando costos de
produccion. Ademas, su temperatura residual alifaradicho periodo, dispone de una cantidad de
energia remanente aprovechable en las primeras tierana eventual mafiana con cielo nublado.

A su vez, la dinAmica de carga/descarga del sispamaitié sostener el ambiente a partir del aporte
térmico durante todo el periodo nocturno, amortigioaa su vez los picos diurnos en la temperatura
del aire interior del invernadero. Durante el pgoidiurno, con el sistema Mixto, fue registrada una
estabilizacion de la temperatura interior con uisanohucion en el valor de “pico” que alcanzé un
90%, en la variable de temperatura relativa intégiderior. Este aspecto resulta de especial intaré
permitir proteger los cultivos de dafios por aleamperaturas sin necesidad de ventilar, al tiemgo qu
se acumula dicho calor para ser liberado en larfaseirna.

En sintesis, el trabajo demostrd la viabilidad ¢édgica del sistema propuesto, dando respuesta
térmica y de climatizacion en los espacios de mcidn. Se consideran alcanzados los objetivos del
presente trabajo, obteniéndose un prototipo queudsita empiricamente su utilidad para esta
aplicacion, y se prevé continuar con los ensaybsisiema en su aplicacion como muro acumulador
de calor (MAC) y en otras configuraciones dentr@sigacios productivos.
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ABSTRACT:

This work exposes the development of a solar treeancumulator / damper system. It is a modular
passive system oriented to satisfy requirementairo€onditioning and /or thermal stabilization for
human / productive use spaces. Background studigrierocess, prototypes development are shown.
Constructive components, geometries and matenialsi@scribed. The results of performance tests of
the system applied in a greenhouse in outdoor #bor are presented. They showed favorable
thermal behavior, registering a reduction in thertiel amplitude within the greenhouse space, in
comparison with the reference situation. Diurnadtingy peaks were diminished, stabilizing average
indoor temperature and nocturnal thermal inverpiosenomenowas avoided.

Key words: renewable energy, passive solar systems, themnfierbheat storage system, greenhouse

02.12



