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RESUMEN: El trabajo expone el desarrollo de un sistema acumulador / amortiguador de calor solar
industrializado y modular. Se trata de un sistema pasivo versatil, orientado a satisfacer requerimientos
de climatizacion y/o estabilizacion térmica de espacios de uso productivo. Se muestra el estudio de
antecedentes, el proceso de disefio y los prototipos desarrollados, teniendo en cuenta componentes
constructivos, geometrias y materialidades. Se presentan los resultados de operacion del sistema en un
espacio productivo tipo invernadero emplazado en un laboratorio a cielo abierto. Los mismos
muestran un comportamiento térmico favorable, registrandose una reduccion de la amplitud térmica en
el interior del espacio en comparacion a la situacion del invernadero sin el sistema. Se disminuyeron
los picos de calentamiento diurno, se estabilizaron las temperaturas de base durante el periodo
nocturno y se evitd el fenomeno de inversion térmica.

Palabras Claves: energias renovables, sistemas solares pasivos, acumulador-amortiguador térmico,
almacenamiento de energia, invernaderos

INTRODUCCION

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

El origen de los sistemas pasivos masicos tradicionales, si bien fueron concebidos para climatizar
viviendas, se remonta a finales del S XIX, cuando Edward Morse patenta su trabajo: “Warming and
ventilating apartements by the sun’s rays” US Patent 24662, en el afio 1881. Sin embargo su difusion,
implementacion y desarrollo, comenzé unos 80 aflos mas tarde, en la década del sesenta, con las
construcciones realizadas por el Ing. Felix Trombe y el Arq. Jacques Michel en las casas pasivas de la
localidad francesa de Font-Romeu-Odeilo-Via, en los Pirineos orientales. Esta intervencion dinamizé
la tematica solar térmica extendiendo el conocimiento de estas tecnologias bajo el nombre de “muros
Trombe-Michel”, y dejo en segundo plano los origenes inicialmente mencionados.

Posteriormente se iniciaron multiples desarrollos con variantes principalmente sobre la materialidad de
la masa de acumulacion de calor y la aplicacion en diferentes localizaciones (distintos climas y recurso
solar). En diversas regiones de Europa y EEUU se han observado ejemplos aplicados
fundamentalmente en el sector residencial. A partir de estos desarrollos orientados a cubrir demandas
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de climatizacion de “base”, sin utilizar energias convencionales para su funcionamiento, se comenzo a
acuilar el concepto de “sistemas pasivos”. Luego, se comenzaron a establecer criterios basicos para su
implementacion en edificios e incorporar algunas pautas aplicables a la construccion y su utilizacion
sistematica (Balcomb, et al 1980), (Balcomb, et al 1981), (Balcomb, et al 1998).

En cuanto al desarrollo tecnoldgico, se profundizaron los estudios con relacion a la variacion de la
masa de acumulacion, su materialidad y capacidades de carga en sus diferentes aspectos termo-fisicos
(A. Di Vecchia, et al, 1979). También se exploraron combinaciones en la masa de acumulacion
haciendo uso de diferentes materiales con cambio de fase (Zalewski, Joulin, Lassue, Dutil, & Rousse,
2012), con el objeto de aprovechar el calor sensible y el calor latente en las masas de acumulacion,
aplicando el concepto de diodo térmico (Bourdeau, Jaffrin, & Moisam, 1980).

Contemporaneamente en Argentina también se realizaron significativos desarrollos solares pasivos,
mayoritariamente aplicados al sector residencial, y en menor medida al productivo. En vivienda
colectiva, por ejemplo se llevo adelante el programa CESAD “Conjunto de viviendas con energia solar
de alta densidad”, desarrollado en 1978 por el Instituto de Arquitectura Solar de La Plata’.
Simultdneamente a esta experiencia y hasta la actualidad, se registran importantes antecedentes en
varios centros de investigacion emplazados en diferentes regiones y climas del pais (E. Alanis, 1978;
J. L. Guerrero et al., 1979; J. J. Elicabe Urriol, R. Gaspar 1980; J. L. Guerrero et al 1984; E. Alanis
1978; G. Lesino et al., 1978; G. Lesino et al., 1981; J. L. Guerrero 1984; C. Discoli et al., 1985; C.
Discoli et al., 1986; C. Discoli, et al., 2011) modelo de aplicacion Discoli, Viegas, 2014; Patente:
Discoli, C., San Juan, G., 2010; Discoli, C., Viegas, G., & San Juan, G., 2012).

Con respecto a los espacios destinados a la agro-produccion, el uso de sistemas solares térmicos
pasivos se circunscribe en general a la implementacion de invernaculos livianos tradicionales. En
algunos casos, se cuenta con sistemas auxiliares de climatizacion para estabilizar el ambiente durante
los periodos adversos en el ciclo diurno/nocturno,  utilizdndose principalmente equipos
convencionales (combustibles solidos, liquidos y gaseosos) y biomasa, en la mayoria de los casos con
ignicion directa. Los mismos permiten mantener una temperatura establecida en los espacios, y reducir
la amplitud térmica. Se busca asi, evitar diversos dafios en los cultivos producidos por picos de
calentamiento indeseado durante el periodo diurno, o por heladas durante la fase nocturna, aunque con
significativos gastos operativos en combustible e importantes niveles de contaminacion directa e
indirecta. Si bien estos sistemas son los mas difundidos, existen diferentes antecedentes que plantean
la utilizacion de energias renovables acumulando energia térmica en reservorios auxiliares,
combinadas con sistemas activos de bombeo o ventiladores, para la circulacion de un caudal de agua
(Suarez, 2012), o aire (Bistoni, Iriarte, & Saravia, 2004) (Juanico, Piacentini, & La Mattina, 2011),
como fluidos de intercambio (ver figural). En su mayoria utilizan reservorios térmicos auxiliares con
ganancia solar directa externos al espacio de produccion.

En cuanto a los sistemas pasivos, su principio basico consiste en la utilizacion de la irradiacion solar
directa (ganancia solar directa), combinada con elementos de acumulacion térmica (masa) con elevada
capacidad calorifica, distribuidos dentro del propio espacio de produccion (criaderos, parideras,
invernaderos, etc.). De esta manera se logra amortiguar (bajo el concepto de inercia térmica) los picos
de temperatura que se producirian con el sobrecalentamiento diurno, a la vez que se incrementa la
temperatura de la masa de acumulacion distribuida. Dicha energia es entregada durante el periodo
nocturno aportando a mantener el espacio en un mayor nivel térmico. Un buen ejemplo de ello son los
invernaderos solares pasivos tradicionales chinos (Li-Hong, Mei, Hua-Zhong, Xiao-Lei, Qing-Yun, &
Zhen-Xian, 2010), desarrollados durante la década de 1980 (ver figura 1). Los mismos consisten en
una pared lateral aislada de elevada masa térmica, combinada con una cubierta transparente orientada
hacia el ecuador que incorpora un sistema de aislacion nocturna enrollable. Otros antecedentes mas
recientes, plantean soluciones no industrializables utilizando materiales reciclados como botellas PET
para la conformacion de muros inerciadores con acumulacion en agua (Esteves & Gelardi, 1999).
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Suarez, 2012), Sistemas de climatizacion con captacion solar y circulacion forzada de aire (Fuente:
Bistoni et al, 2004); Invernadero solar pasivo chino (Fuente: Li-Hong et al, 2010)

En funcién de los antecedentes estudiados, este trabajo aborda dicha problematica, planteando una
solucion tecnologica solar pasiva. Se disefia un sistema modular industrializable que utiliza los
principios de acumulacion de calor y amortiguamiento térmico permitiendo el acondicionamiento y la
estabilizacion de espacios agro-productivos.

A continuacion se presenta el disefio, desarrollo y ensayos de un sistema de alta capacidad de carga
térmica y de uso versatil, denominado “Sistema Acumulador/Amortiguador Térmico Solar Pasivo”. El
mismo esta compuesto por piezas modulares industrializadas con materialidades mixtas, conformadas
por bloques pre-moldeados de hormigon pigmentado y vainas cilindricas plasticas estancas llenas con
agua. Su diseflo permite implementar en su armado diferentes configuraciones equivalentes a los
muros acumuladores de calor (MAC) o “Trombes” dispuestos lateralmente, y/o distribuidos en
diferentes sectores conformando soportes de masadas de trabajo, acopio, etc.

En cuanto a los usos, el sistema propuesto objeto de este trabajo, puede implementarse en
instalaciones agropecuarias como invernaderos, parideras, criaderos, etc. Sus diferentes
configuraciones dependeran de los requerimientos de operacion del espacio de produccién, y del
recurso helio-energético disponible entre otros factores. En funcion del conjunto de dichos factores, se
plantea la disposicion mas apropiada para cada caso particular. El trabajo plantea disefiar y ensayar en
un invernadero dichos sistemas mediante la incorporacion de ‘“acumuladores/amortiguadores
térmicos” mixtos (bloques de hormigén y vainas con agua). Se instala una de las configuraciones
analizadas, reproduciendo las estructuras portantes de mesas de cultivo.

En sintesis, se desarrollaran en los puntos siguientes las etapas de disefio y fabricacion de los
prototipos; se analizan diferentes configuraciones de armado en un espacio productivo tipo
invernadero, y variantes en cuanto a las relaciones de capacidad calorifica y materialidades y se
muestran los primeros ensayos para un caso a los efectos de evaluar el comportamiento térmico en
laboratorio a cielo abierto.

METODOLOGIA

En funcion de los objetivos planteados, desarrollamos la metodologia de abordaje en las siguientes
etapas:

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

Se seleccionaron los sistemas tecnologicos mas significativos y se compararon mediante una matriz de
evaluacion en la que se plantearon de manera ponderada, los aspectos de interés para los objetivos de
este trabajo. Estos fueron: capacidad calorifica, capacidad de descarga, capacidad de retardo,
versatilidad de aplicacion, facilidad de construccion o armado, asequibilidad econdmica, y factibilidad
de industrializacion del disefio. A partir de ella se evaluaron alternativas de prototipos posibles.

ii. Diserio conceptual y técnico de los prototipos.

Se trabajo sobre el disefio tedrico-conceptual y técnico de distintos prototipos, utilizando herramientas
de apoyo como CAD y Sketch up (dibujo 3D). Se definieron los diferentes aspectos tecnologicos
relacionados con los parametros termo-fisicos, geométricos y de materialidad necesarios para su
fabricacion.
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Se concretd un prototipo implementando una masa de acumulacion térmica mixta (sélido + agua)
dando respuesta a los requerimientos mencionados (versatilidad, maximizar la capacidad de carga,
agilidad, etc.). Se ha disefiado un sistema modular industrializado compuesto por dos tipos de piezas:
Las solidas corresponden a piezas premoldeadas de hormigén pigmentado (negro de humo) y para
contener el agua se diseflaron vainas plasticas estancas conformadas a partir de tubos comerciales de
PVC de 160 mm de diametro y sus correspondientes tapas ciegas. El sistema permite diferentes
configuraciones de armado, pudiendo modificar la relacion de masas (solido + liquido) y su
consecuente capacidad de carga térmica.

iii. Ensayo del sistema

Con el objetivo de climatizar y estabilizar térmicamente los espacios de produccion, los ensayos
evaluan el desempefio y las potencialidades del sistema. Para tal fin se plantea el ensayo con un
invernadero de cultivo. El plan de ensayos tiene dos etapas sucesivas y plantea un analisis comparativo
entre un invernadero sin sistema y con sistema:

- La primera etapa consistio en la medicion sobre el espacio vacio, sin la incorporacion del
sistema acumulador/amortiguador. De esta manera se evaliia la situacion de base del
invernadero registrando las fluctuaciones térmicas sin ningun dispositivo de climatizacion.

- La segunda incorpora una materialidad mixta combinando los bloques de hormigén con vainas
de PVC con agua pintadas en color negro mate, con una masa total de 864 kg. Esta etapa
permite realizar un andlisis comparado con el caso anterior verificando potencialidades y
aptitudes térmicas de dicho sistema.

La instrumentacion del ensayo se resolvid mediante el uso de adquisidores de datos marca HOBO,
registrandose en total 9 parametros: temperatura exterior, temperatura de aire interior (dos puntos a
distinta altura), temperatura de bloques (cuatro puntos), y temperatura del agua (dos puntos). Los datos
climaticos y de radiacion se obtuvieron a través de una central meteoroldgica Davis Vantage PRO 2.

RESULTADOS

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

A partir del analisis de los diferentes desarrollos expuestos en los antecedentes, se confecciond una
matriz de evaluacion basada en los aspectos técnicos de interés. Se seleccionaron los casos
significativos, teniendo en cuenta su diversidad tecnologica y conceptual. La matriz presenta
cronologicamente los principales sistemas orientados a climatizar espacios, permitiendo analizar su
evolucion y comparar sus atributos. A partir del estudio de los diferentes desarrollos se incorpord una
valoracion basada en siete aspectos tecnologicos de interés. Estos fueron: capacidad calorifica,
capacidad de descarga térmica, capacidad de retardo en el ciclo de carga/descarga, versatilidad ante su
aplicacion en diferentes espacios y distribuciones geométricas, facilidad de construccién o armado,
asequibilidad econdmica y factibilidad de industrializacion del disefio (fabricacion en serie de
componentes). Cada uno de estos aspectos fue ponderado y comparado en funcion de los criterios
planteados en los objetivos. Se partié de una evaluacion sobre una escala de ponderacidon cualitativa
(alta, media, baja, etc.) y luego, dichas valoracion se relaciond con una escala numérica de 1 a 10 a los
efectos de poder cuantificar los resultados definitivos.

Por ejemplo, aspectos tales como “versatilidad” o “factibilidad de industrializacion del disefio” o
“accesibilidad economica”, son caracteristicas esenciales de acuerdo a los objetivos propuestos para el
sistema, en consecuencia se les ponderaron con una alta valoracion en la escala. De esta manera se
procediod con el resto de los aspectos. El puntaje o valoracion de cada sistema tecnoldgico, corresponde
al promedio ponderado de los puntajes obtenidos en cada uno de los aspectos. La Tabla 1 muestra la
matriz de evaluacion de los sistemas analizados y el sistema expuesto en este trabajo. La valoracion
obtenida para cada sistema tecnologico, a partir de los criterios establecidos y requerimientos, permitio
fundamentar la viabilidad de cada uno de ellos. Con los atributos y datos incluidos en la matriz (tabla
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1), se pudo instrumentar un criterio integral de evaluacién incluyendo un analisis cuantitativo,
ponderado y sistematizado. Teniendo en cuenta los requerimientos de climatizacion de los espacios
productivos a abordar, se consideraron las tecnologias con mayor viabilidad. Los casos mas aptos
corresponden a los sistemas con acumulacion por cambio de fase y con acumulacion mixta (casos 5, 6
y 7 respectivamente). Los de cambio de fase, si bien obtuvieron una valoracion favorable, la
incidencia de sus costos y la baja accesibilidad en cuanto a sus materiales y proveedores genera
desventajas respecto a las tecnologias mixtas (hormigén + agua). En cuanto a estas ultimas, se
observaron solo algunas debilidades en cuanto al atributo “Factibilidad de armado/Montaje modular”
dado el peso de cada pieza (200kg.).

En consecuencia, la tecnologia que presenté mayores condiciones de adaptabilidad para los objetivos
planteados, corresponde al sistema numero 7, que incorpora la utilizaciéon de vainas con agua
encriptada en bloques de hormigén industrializados. Esta opcion, ademas de eliminar el problema del
costo, también resuelve los inconvenientes de disponibilidad en mercado presentados por el
antecedente anterior. Por otra parte evidenci6é una mejora de 7 puntos en cuanto a su eficiencia térmica
(del 33% al 40%) en el analisis comparado contra un sistema de materialidad s6lida (hormigén)
(Discoli, Viegas, & San Juan, 2012). Consiguientemente, se orientd el trabajo a partir de un diseflo en
base a este antecedente (Sistema 7), manteniendo la materialidad; pero mejorando los atributos de
armado/montaje modificando la modularidad (menor peso por pieza manipulada); versatilidad de
aplicacion, y diversidad de configuraciones; todos atributos planteados inicialmente en los objetivos
de este trabajo.

ii. Diserio conceptual y técnico de los prototipos

Para el disefio de los prototipos especificos se considerd pertinente platear una solucion tecnologica
modular de acumulacion y amortiguacion térmica compuesta por piezas solidas independientes
(bloques manipulables en obra), y vainas estancas contenedoras del liquido (tubos con agua). Dicha
tecnologia debe ser armable in situ y adaptable a diferentes demandas térmicas y espaciales,
haciéndolo muy versatil en su implementacion. El objetivo es permitir su aplicacion sobre multiples
espacios de uso productivo y/o humano, atendiendo a los requerimientos de climatizacion de cada caso
y a multiples configuraciones de armado. En cuanto a la aplicabilidad; contar con sistemas modulares
con componentes industrializados, facilita el dimensionamiento del sistema y posteriormente las
etapas de transporte e instalacion. Se establecieron diferentes configuraciones de armado, desde
muros ciegos, hasta la posibilidad de dejar los tubos expuestos. El sistema posibilita contar con mayor
o menor masa solida, modificando el retardo térmico segiin la cantidad de piezas de hormigon,
dependiendo dicho retardo de los requerimientos de climatizacion del espacio productivo. Esto permite
introducir una variable en las dindmicas de carga y descarga térmica, aportando a la versatilidad del
sistema para ser adaptado a diferentes espacios y requerimientos. En la figura 2 se observan como
ejemplo dos configuraciones del sistema de acumulacion y dos variantes para su aplicacion en un
espacio productivo.

Figura 2: Disernio conceptual. Configuraciones y aplicaciones del sistema

En cuanto a la masa de hormigoén se optod por realizar una pigmentacion integral con negro de humo,
tomando como antecedente el trabajo realizado por Discoli, Viegas y San Juan (2015). En el mismo,
se estudiaron las propiedades termo-fisicas del material pigmentado mediante ensayos sobre el mismo,
asi como su desempefio termodinamico al utilizarlo como componente de sistemas MAC.

Respecto a la incorporacion de H,O, se definié para contenerla el uso de tubos y tapas plasticas

comerciales de 160 mm de didmetro (PVC o simil), conformando vainas estancas de diferentes
tamanos. Los materiales son facilmente adquiribles en el mercado dado que su uso es habitual en
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instalaciones de desagiie pluvial o sanitario. Las mismas se llenan dejando un 2% del volumen de aire
para absorber los cambios por dilatacion térmica. Para el armado del sistema, las vainas se colocan
intercaladas, en posicion horizontal entre cada hilada de bloques (ver figura 2).

Para el disefio geométrico de las piezas solidas (ver figura 3), se consideraron criterios en los que se
incluyeron condicionantes como: espesores minimos (resistencia del material); modularidad (altura de
las piezas igual a un submultiplo de la altura estandar de fachada), capacidad de carga térmica
(relacion hormigén / agua), retardo térmico (ubicacion de la masa de agua en el espesor del muro),
estandares constructivos en cuanto al espesor del muro (profundidad de la pieza) y ergonomia en el
peso de cada pieza (limitando las dimensiones del bloque en su ancho).

140

25 = R ~———

350

Figura 3: Plano y vista en 3D piezas

Se estudiaron diferentes variantes optimizando el disefio y realimentando el proceso con consultas a
fabricantes de pre-moldeados a los efectos de lograr su viabilidad tecnoldgica en cuanto a su nivel de
terminacion, ajustes dimensionales en el ensamble y costos. Completada la etapa de disefio se
encomendo a una empresa de pre-moldeados de hormigon (BLOCKY SRL), la fabricacion de los
moldes y de la cantidad de bloques necesarios para la realizacion de los ensayos en hormigén H30°
pigmentado. El disefio y construccion de los sistemas se llevaron a cabo en el marco de los proyectos
PITAP (Proyecto especial de Innovacion y Transferencia en Areas Prioritarias) Financiado por la
Universidad Nacional de La Plata’, y PIP 097 (Proyecto de Investigacion Plurianual) financiado por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina, CONICET®. La tabla 2
muestra cuantitativamente las caracteristicas termo - fisicas del sistema. La informacion descripta
(dimensiones de las piezas, peso y cantidad de piezas por metro cuadrado, y capacidad calorifica
volumétrica) permite un dimensionamiento basico del sistema. Los valores por unidad de superficie,
estan orientados al dimensionamiento de muros, mientras que los valores volumétricos, responden al
dimensionamiento de acumuladores / inerciadores. Asi mismo, numéricamente se advierte la
diferencia entre ambos prototipos, observando que el disefio “dosbolillo” cuenta con el mayor
volumen relativo de agua, y posibilita sistemas con mayor capacidad calorifica volumétrica. En la
figura 4 se muestran las piezas finales obtenidas y un ejemplo 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
Bloques en modulacion de 2,4 m 12 17
% V/V de H20 29% 41%
Peso estimado (kg/m?) 649,36 597,66
Densidad estimada (kg/m’) 1855,31 1707,60
Volumen de agua (I/m?) 100,53 143,62
Volumen de agua (I/m’) 287,23 410,34

% Hormigdn H30 significa hormigon con resistencia caracteristica a los 28 dias de 300 Kg/cm’.

7 “Produccion social del hébitat sustentable (PSHs)”. Convocatoria a Proyectos de Investigacion y
Trasferencia en Areas Prioritarias (PITAP) /UNLP 2013. Director: Dr. Gustavo San Juan. 2015/2017.

¥ “Desarrollo de tecnologias y pautas de reciclado masivo de la envolvente edilicia residencial orientado al uso
racional y eficiente de la energia en areas urbanas” 2014/2016 (Director: Dr. Carlos Discoli, Co-Director: Dra.
Irene Martini).
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Volumen de hormigoén (litros) 9,98 5,78

Peso por pieza (teorico) (kg) 21,95 12,71

Piezas / m?> de muro 25,0 35,7
Capacidad Calorifica/m* de muro(kJ/m*K) 925,75 1018,90
Capacidad Calorifica volumétrica (kJ/m’ K) 2644,99 2911,13

Tabla 2: Especificaciones del sistema en sus dos versiones

iii. Ensayo del sistema acumulador/amortiguador

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

El invernadero se resolvid a través de un box de ensayo con una estructura metalica liviana y una
pelicula de polietileno tipo LD (sin tratamiento para retencion de la radiacidon infrarroja) de 200
micrones de espesor, de utilizacion tipica en el cordon agro-productivo del Gran La Plata. Cuenta con
un 4rea cubierta de 9 m”, con una envolvente de 31,8m”. El Factor de Area Envolvente/Piso (FAEP)
verifica un valor de 3,53 m*/m’ similar a los valores estandar en invernaderos de tamafio pequefio y
mediano (Esteves, Gelardi, & Oliva, 1997) (Esteves & Gelardi, 1999).

El ensayo se realiz6 en dos etapas sucesivas durante el mes de agosto de 2016, en ciclos de 10 dias por
etapa, midiéndose primero una situacién de base con el invernadero sin masa térmica y luego
incorporando el sistema mixto (ver figura 4). La tabla 3 indica los valores de masa y capacidad

calorifica incorporados al espacio, conformando un total de 864 kg de masa y una capacidad calorifica
de 1579 kl/kg.

Configuracion del sistema ensayado
Hormigon [bloques] 26 | Agua [tubos] 6
Masa [kg] 624 | Masa [kg] 240
Capacidad calorifica [kJ/K] 574 | Capacidad calorifica [kJ/K] 1005

Tabla 3: Sistema planteado para el ensayo

Concretadas las etapas del ensayo, se sistematizaron los datos climaticos y la irradiacion solar diaria
durante el periodo. Se seleccionaron para el analisis los dias con niveles de irradiacion diaria mayores
al 80 % del maximo registrado en el periodo de realizacion del ensayo. Luego a partir de los datos de
temperaturas y radiacion se realizo un analisis comparado entre la situacion Base (invernadero vacio)
y las alternativas propuestas. Finalmente se analizaron los resultados.

gL, -

Figura 4: Piezas de “tubo simple”,

/ i \ A
vista general del sistema armado y detalle de la instrumentacion.

El grafico 1 muestra los estados térmicos y la irradiacion del invernadero vacio y del invernadero
cargado con el sistema mixto. En linea de puntos se observan las temperaturas exterior e interior y la
irradiacion en el ensayo de la situacion base, y en linea continua la irradiacion y las temperaturas del
invernadero y del sistema mixto (temperatura de bloques 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-descarga del sistema, se observa que la fase de carga comienza
dos horas después del amanecer, en el momento en que el invernadero comienza a recibir irradiacion
solar directa. Dicho proceso se sostiene mientras continua esta condicion, hasta las 16:30 hs. Luego
comienza la fase de descarga en la que ocurre el aporte térmico del sistema hasta el comienzo de un
nuevo ciclo.

En la fase de carga del invernadero con sistema Mixto (Agua-Hormigdn), se advierte una disminucion
en la pendiente de la curva de temperatura de aire interior. El valor de pico se registr6é con un retardo
de unas dos horas respecto a la situacion Base. La carga del sistema continu6 durante algunos minutos
mas, incorporando calor aun en el comienzo del enfriamiento interior (interseccion entre la curvas de
temperatura interior y temperaturas del sistema). En la fase de descarga, la temperatura del
invernadero evoluciona en ambos casos con una mayor pendiente (decreciente) en su comienzo,
pasando luego a una etapa de “valle”, con menor variacion durante el periodo nocturno. En las curvas
de temperatura del sistema (bloques y agua) se aprecia una dinamica estable con leves variaciones en
su pendiente, permitiendo sostener el aporte térmico durante todo el periodo nocturno.

El aporte térmico total, correspondiente a los bloques sélidos y las vainas con agua encriptada, fue de
36,52 y 35,92 MJ en el primer y segundo dia respectivamente. Su interaccion con el medio se
evidencia en el proceso de carga y descarga, situacion que se registra en las curvas de temperatura de
bloques y de agua (curvas verde y celeste), y en el efecto de retardo y amortiguamiento térmico de la
temperatura de aire interior (curva naranja).

Por otra parte, se observa que luego del ocaso, en el caso de la situacion base, la temperatura interior
desciende por debajo de la exterior manteniéndose esta relacion durante toda la fase nocturna. Este
fenomeno de “inversion térmica” se encuentra asociado a las caracteristicas del polietileno utilizado
(tipo LD sin filtro para la radiacion infrarroja), y a la consiguiente emision radiativa hacia la atmosfera
durante el periodo nocturno. Con la incorporacion del sistema, se advierte su aparicion en el primer
ciclo comparado, con un retardo de aproximadamente 6 hs. respecto a la situacion base; mientras que
en el segundo ciclo, no se registrd dicho fenomeno. Se observa ademas, que su aparicion en el primer
ciclo esta fuertemente determinada por un incremento repentino de la temperatura exterior alrededor
de las 2:00 hs. Al revisar los datos de la estacion meteoroldgica, se verifica la causa del mismo en la
aparicion de rafagas de viento calido del norte con velocidades de entre 10 y 15 km/h registradas a
partir de la 1:30 hs.

A los efectos de compatibilizar y poder normalizar el analisis comparado, dado que los dias de
ensayos no reproducen exactamente los mismos parametros climaticos (temperatura exterior ¢
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irradiancia) entre una medicion y la subsiguiente, se trabajo también con una variable indirecta de
temperatura relativa definida como:

T (%) = Timfn.xr . 100 %

Doénde: T;y corresponde a la temperatura del aire interior del recinto
Tex a la temperatura ambiente exterior.

El grafico 2 presenta el mismo ensayo comparando la situacion Base y el sistema Mixto incorporando
en ambos casos la temperatura relativa T,.

Situacion base vs. Sistema mixto (Agua - H°)
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Gradfico 2: Situacion Base vs. Sistema de materialidad Mixta

Durante la fase de carga, se observan en la variable T,, un retardo medio de tres horas y una
disminucion o amortiguamiento de entre el 70% y el 90% sobre la situacion de “pico”, evitando el
sobrecalentamiento del invernaculo. Al iniciar la fase de descarga, se observa que el sistema estabiliza
la temperatura relativa T, respecto de la situacion base, sosteniendo el nivel térmico del ambiente
durante toda la fase nocturna. Graficamente, esto se advierte en la diferencia de T, en ambos sistemas
(Sist. Base y Sist. Mixto), correspondiendo un incremento medio de entre el 25 y el 30% que se
mantiene hasta el nuevo inicio del ciclo de trabajo. Asi mismo la temperatura relativa media del aire
interior registro un incremento del 12% con la incorporacion del sistema mixto.

En cuanto a la dinamica de carga y descarga del sistema Mixto, se observa que al comparar las
pendientes de las curvas de temperatura de ambos materiales (bloques de hormigén y vainas con
agua), son similares. Durante la fase de carga, si bien las curvas estan practicamente superpuestas, la
masa liquida alcanza una mayor temperatura final (entre 1 y 2°C). En la descarga, si bien las
diferencias son mayores, los bloques de hormigdn y las vainas de agua intercambian calor al ambiente
manteniendo su diferencia incremental bajo una misma pendiente media.

Cuando el sistema se encuentra en régimen, luego de un ciclo de trabajo en un dia soleado, el aporte
térmico neto disponible es de 36,22 MJ, sosteniendo en el tiempo una mayor temperatura relativa
interior/exterior (T,) durante la fase nocturna. Luego de la descarga transcurrida durante el periodo
nocturno se observa una cantidad de energia remanente. Dicha carga térmica (de unos 6,28 MJ) es
utilizada durante las primeras horas de un dia nublado con predominancia de radiacion difusa.
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CONCLUSIONES

El trabajo permitio el desarrollo de un sistema solar pasivo industrializable y de configuracion versatil,
orientado a satisfacer requerimientos de climatizacion y/o estabilizacion térmica de espacios de uso
productivos. El andlisis de antecedentes y la implementacion de una matriz de valoracion de atributos,
permitio evaluar las tecnologias con mayor viabilidad en funcion de la diversidad de los espacios
productivos a abordar. Dicha instrumentacion resultd una herramienta 1til y rapida para ponderar
fortalezas y debilidades a tener en cuenta en el disefio de nuevos sistemas.

La metodologia de abordaje permiti6 establecer un proceso de disefio final del sistema, mejorando los
atributos de armado/montaje y modularidad; versatilidad de aplicacion y diversidad de
configuraciones; todas propiedades planteadas inicialmente en los objetivos de este trabajo.

Se caracterizaron los sistemas y sus componentes estableciendo caracteristicas termo-fisicas y
geométricas. Se llevo a cabo una transferencia al medio productivo a través de la interaccion con una
empresa de pre-moldeados de hormigon, en la que se desarrollaron los moldes y se fabricaron las
piezas en hormigén vibrado (H30) de manera industrializada para su posterior replicabilidad.

Los ensayos se implementaron en un BOX reproduciendo un invernadero, estableciendo un analisis
entre una Situacion de Base, evaluando el invernadero sin ningln tipo de masa de acumulacion de
calor y con el sistema Mixto (hormigén y agua tratada), incorporando una masa térmica total de 864
kg. El ensayo realizado permitio efectuar la evaluacion de desempefio y el estudio del comportamiento
del sistema mixto seleccionado. El mismo demostré buena eficacia para el amortiguamiento térmico
de este tipo de espacios productivos, estabilizando el ambiente en una temperatura relativa
(interior/exterior) durante el periodo nocturno, entre un 25 y 30 % superior a la situacion en vacio, y
evitando la inversion térmica de frecuente aparicion en noches de cielo despejado.

El aporte térmico medio neto durante el periodo nocturno se cuantifico en 36,22 MJ. Dicho aporte,
evita el uso total o parcial de otros sistemas convencionales de climatizacion minimizando costos de
produccion. Ademas, su temperatura residual al finalizar dicho periodo, dispone de una cantidad de
energia remanente aprovechable en las primeras horas de una eventual mafiana con cielo nublado.

A su vez, la dinamica de carga/descarga del sistema permitio sostener el ambiente a partir del aporte
térmico durante todo el periodo nocturno, amortiguando a su vez los picos diurnos en la temperatura
del aire interior del invernadero. Durante el periodo diurno, con el sistema Mixto, fue registrada una
estabilizacion de la temperatura interior con una disminucion en el valor de “pico” que alcanz6 un
90%, en la variable de temperatura relativa interior/exterior. Este aspecto resulta de especial interés al
permitir proteger los cultivos de dafios por altas temperaturas sin necesidad de ventilar, al tiempo que
se acumula dicho calor para ser liberado en la fase nocturna.

En sintesis, el trabajo demostrd la viabilidad tecnologica del sistema propuesto, dando respuesta
térmica y de climatizacion en los espacios de produccion. Se consideran alcanzados los objetivos del
presente trabajo, obteniéndose un prototipo que demuestra empiricamente su utilidad para esta
aplicacion, y se prevé continuar con los ensayos del sistema en su aplicacion como muro acumulador
de calor (MAC) y en otras configuraciones dentro de espacios productivos.

REFERENCIAS

Alanis, Saravia, Lesino (1978). Material de alto calor especifico para muro Trombe-Michel. Actas de
4ta. Reunion de trabajo de ASADES, La Plata. Pp 241-248.

Alanis, Saravia, Lesino (1978). Propiedades térmicas y ensayo de materiales para acumulacion. Actas
de 5ta. Reunion de trabajo de ASADES, Cordoba. Pp 67-99.

Balcomb, D.; Hedstrom, J.C. (1980).Determining Heat Fluxes from Temperature Measurements in
Massive Walls. The 5th National Passive Solar Conference. Amherst, MA, October 19-26.

Balcomb, J.D (1981). Chapter 16.Passive solar energy system for buildings.Solar Energy Handbook
ISBN 0-07-035474-X. New York, USA.

Balcomb, J.D., Barker, G., Hancock, C.E. (1998). An Exemplary Building Case Study of the Grand
Canyon South Rim Residence. NREL/TP-550-24767, Golden, Colorado, USA.

02.11



Bistoni, S., Iriarte, A., & Saravia, L. (2004). Colector de aire con acumulador de agua para calefaccion
de invernaderos. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 2.25-2.30.

Bourdeau, L., Jaffrin, A., & Moisam, A. (1980). Capitage et stockage dénergie solaire dans 1 habitat
par le moyen de mur diode "a chaleur latente. Revue de Physique Appliquee, 15(3) 559-568.

Discoli y Rosenfeld (1986). Muro colector acumulador en agua: mddulos industrializables de bajo
costo. Actas 11* Reunion de Trabajo de ASADES, San Luis, pp. 77-84.

Discoli, C., Viegas, G., & San Juan, G. (2011). Viviendas bioclimaticas en Tapalqué. Sistema de
climatizacion por muros acumuladores de calor (MAC). Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente, 15, pp. 5.75-5.82.

Discoli, C., Viegas, G., & San Juan, G. (2012). IV Congresso Brasileiro de Energia Solar ¢ V
Conferencia Latino-Americana da ISES.

Discoli, Guerrero, Rosenfeld, Ravella (1985). Muro colector acumulador en agua: su comportamiento
en la zona templada-hiimeda. Actas 10* Reunion de Trabajo de ASADES, Neuquén, pp. 15-22

Discoli, San Juan (2010). Muro climatizador Acumulador de Calor Mixto con vainas liquidas estancas.
IMPI 20110100010, Oficina de patentes de CONICET

Discoli, Viegas, Modelo de aplicacion presentado a la Oficina de Vinculacion Tecnoldgica del
CONICET. Tramite iniciado en 2014.

Divecchia, V.Rosselli, D. Ruggi (1979). Low and médium Temperature heat storage for solar
application. Pag. 473. Energia solare e nuoveprospettive, Atti de la 18* Conferenza Intl. Milano.
Edward S. Morse (1881). Warming and ventilating apartemets by the sun’s rays. Unate States Patent

Office.Specification forming part of Letters Patent N°246.626, 1881. Salem, Massachusetts

Esteves, A., & Gelardi, D. (1999). Muro de botellas de PET para incrementar la inercia termica en
invernaderos para cultivos. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 9.3.

Esteves, A., Gelardi, D., & Oliva, A. (1997). The Shape in the Bioclimatic Architecture: The FAEP
Factor. Proceedings of II Conf. Teachers in Architecture, (pag. cap. 3.12). Florencia, Italia.

Guerrero, Discoli, Rosenfeld, Ravella, Ferreyro (1984), Prototipo experimental de La Plata: Primera
campaia de ensayos de habitabilidad y comportamiento energético. Actas de 9na. Reunion de
trabajo de ASADES, San Juan. Pp 113,120

Guerrero, Rosenfeld, Ravella, J. R. del Cueto (1979). Muro colector acumulador para el programa
CESAD. Actas 5ta. Reunion de trabajo de ASADES, pag 491-499. Coérdoba, Argentina.

Juanico, L., Piacentini, R., & La Mattina, G. (2011). Desarrollo de invernaderos con sistema
sustentable de confort térmico. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, 3.01-3.08.
Li-Hong, G., Mei, Q., Hua-Zhong, R., Xiao-Lei, S., Qing-Yun , C., & Zhen-Xian , Z. (2010).
Structure, Function, Application, and Ecological Benefit of a Singl e-slope, Energy-efficient Solar

Greenhouse in China. Hort Tecnologhy, June 2010 (20-3) 626-631.

Suarez, H. (2012). Invernadero con acondicionamiento térmico solar. Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, 08.167-08.172.

Urriol, Gaspar (1980). Sistema de ensayo comparativo de muros colectores-acumuladores y
simulacion de un muro homogéneo. Actas de 6ta. Reunion de ASADES, Catamarca. Pp 247-272.
Zalewski, L., Joulin, A., Lassue, S., Dutil, Y., & Rousse, D. (2012). Experimental study of small-scale

solar wall integrating phase change material. Solar Energy, 208-219.

ABSTRACT:

This work exposes the development of a solar thermic accumulator / damper system. It is a modular
passive system oriented to satisfy requirements of air conditioning and /or thermal stabilization for
human / productive use spaces. Background study, design process, prototypes development are shown.
Constructive components, geometries and materials are described. The results of performance tests of
the system applied in a greenhouse in outdoor laboratory are presented. They showed favorable
thermal behavior, registering a reduction in the thermal amplitude within the greenhouse space, in
comparison with the reference situation. Diurnal heating peaks were diminished, stabilizing average
indoor temperature and nocturnal thermal inversion phenomenon was avoided.

Key words: renewable energy, passive solar systems, thermic buffer, heat storage system, greenhouse
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