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APRESENTACAO

O nono volume desta colecgdo segue a légica dos livros anteriores. Procura
apresentar ao leitor uma coletanea de artigos sobre problematicas que sao transversais
ao campo das ciéncias sociais aplicadas.

Sendo discutivel, na metodologia seguida na organizacdo dos varios volumes
procurou-se privilegiar artigos que abordassem novas tendéncias e/ou problematicas
transversais relevantes, adotassem metodologias mais holisticas e/ou modelos de
investigacéo aplicada, apresentassem estudos de caso nacionais e/ou internacionais e
procurassem ser reflexivos. Nesse contexto, o nono volume esta organizado em quatro
grandes eixos — Planeamento e informacgao, Turismo, Saude e ergonomia, Direito.

Na construcdo da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma légica em que
cada artigo possa contribuir para uma melhor compreensao do artigo seguinte, gerando-
se um fluxo de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente.

Assim, o eixo Planeamento e informacao, é constituido por um conjunto de quatro
artigos. O planeamento dos territorios urbanos influencia a arquitectura das cidades e os
seus equipamentos. Assim, o recurso aos sistemas de informacgéo geograficos e cadastrais,
enqguanto sistemas geradores de informacéao e conhecimento, poderao ser bons preditores
e auxiliares de gestao do risco, quer das cidades quer dos seus equipamentos.

O eixo Turismo junta um conjunto de sete artigos que, em comum, contribuem
para optimizar os servicos e melhorar a imagem do turismo e do patrimoénio cultural. A
afectagao agil de recursos as actividades que mais deles necessitam, em cada momento,
€ um bom indicador de eficiéncia e de qualidade do servigco prestado. Esta flexibilidade
permite redireccionar os diferentes imaginarios e expectativas culturais e espaciais dos
turistas, nas diferentes épocas do ano.

No eixo Saude e ergonomia, composto por seis artigos, subjaz que uma politica de
avaliacdo de servicos de saude necessita da medicdo dos seus efeitos, da comparagéo
com outros indicadores e de incentivos. Este pressuposto contraria a falacia de quanto
mais idade se tem mais se sabe sobre sexualidade e reprodugao. Os riscos associados
a tal ideia induzem a forte necessidade de formacao continua e treino de competéncias
para a prevencao e promocao da saude, onde se incluem os métodos ergonomicos, por
forma a poupar energia.

O eixo Direito € composto por quatro artigos. Os normativos legais, em geral,
obedecem a principios éticos universais. Contudo, ainda ha muitas lacunas a superar,
nomeadamente quanto aos direitos femininos, com a ganancia e a corrupcéo sempre

a espreita.



Com a disponibilizacdo deste livro e seus artigos esperamos que 0s mesmos
gerem inquietude intelectual e curiosidade cientifica, procurando a satisfacdo de novas

necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovacao.

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal
Maria Amélia Marques, IPS/ESCE, Portugal
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RESUMEN: Se presenta el disefio de un
calentador de agua solar de bajo costo que
opera por recirculacion forzada autonoma.
La recirculacion es obtenida a través de
la aplicaciéon de una mini bomba de 5 W y
12 V, energizada por un panel fotovoltaico
de 10 W. Lograndose de esta manera una
automatizacion simple efectiva y econémica.
Para su construccion se pensaron materiales
baratos y de facil acceso, con la idea de
fomentar la auto construccion. Como objetivo
se busco disefar un calefon solar capaz de
entregar en épocas frias 110 litros diarios de
agua a por lo menos 50°C, satisfaciendo la
demanda de agua caliente sanitaria de una
vivienda unifamiliar. Ademas, que su tanque de
acumulacién térmica sea capaz de mantener
el agua caliente por la noche. El absorbedor
del colector fue elaborado con un espiral de
100 metros de manguera de polietileno de
baja densidad abarcando un area de 2m x
2m. El tanque de acumulacion térmica para
el agua caliente es de 110 litros de capacidad,
integramente de plastico. Un prototipo fue
ensayado térmicamente en invierno con
el objetivo de verificar su eficiencia en las
perores condiciones. Se evalud el disefio de la
aislacion del tanque de acumulacion térmica,
planteando la estrategia de su ubicacion en el
interior de la vivienda (bafo o cocina) con el fin
de disminuir las pérdidas de calor nocturnas.
La aplicacién masiva de este nuevo concepto
de calentador solar puede ser una alternativa
para la obtencién de agua caliente sanitaria
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en paises en desarrollo, disminuyendo la quema de combustibles fosiles, preservando el
medio ambiente.
PALABRAS CLAVE: Energia Solar. Calentador de Agua Solar.

LOW COST SOLAR WATER HEATER WITH AUTONOMOUS FORCED CIRCULATION

ABSTRACT: The design of a low-cost solar water heater that operates by autonomous
forced recirculation is presented. Recirculation is obtained through the application of a 5
W and 12 V mini pump, powered by a 10 W photovoltaic panel. Thus achieving a simple,
effective and economical automation. Cheap and easily accessible materials were thought
of for its construction, with the idea of promoting self-construction. The objective was to
design a solar water heater capable of delivering 110 liters of water a day at least 50°C in
cold days, satisfying the demand for domestic hot water in a single-family home. Also, that
your thermal accumulation tank is capable of keeping the water hot at night. The collector
absorber was made with a 100-meter spiral of low-density polyethylene hose covering an
area of 2m x 2m. The thermal accumulation tank for hot water has a capacity of 110 liters,
made entirely of plastic. A prototype was thermally tested in winter in order to verify its
efficiency in the worst conditions. The design of the insulation of the thermal accumulation
tank was evaluated, proposing the strategy of its location inside the house (bathroom or
kitchen) in order to reduce nocturnal heat losses. The massive application of this new
concept of solar water heater can be an alternative for obtaining sanitary hot water in
developing countries, reducing the burning of fossil fuels, preserving the environment.
KEYWORDS: Solar Energy. Solar Water Heater.

1INTRODUCCION

La mitad del consumo de energia global se destina como uso final a la obtencion
de calor, el 40 % de esa energia global es suministrada por combustibles fosiles
(IEA, 2020). Una parte de ese calor es utilizado para la obtencién de agua caliente
sanitaria (ACS). En Argentina, en los sectores medios residenciales, la obtencion de
ACS para el hogar es en general el segundo consumo en importancia. En sectores
de bajos recursos acceder a ACS requiere consumir la mayor parte de la energia del
hogar, mayoritariamente cerca de 2/3 de esa energia es aportada por gas natural y el
resto por electricidad (Gil, 2021). Si hablamos de regiones aisladas las necesidades de
agua caliente se satisfacen con el Unico recurso disponible, la lefia. Es muy importante
destacar que, en paises pobres, muchas veces, la quema de lefa se realiza en fogones
internos ineficientes, actividad que pone en grave riesgo la salud de sus habitantes
(OMS, 2022). En las regiones aridas, o semiaridas, la sobre explotacién de los ya
escasos recursos de biomasa generan consecuencias ecologicas negativas, una de

ellas el aumento de la desertificacion (Abdela, 2019). Frente a la realidad del cambio
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climatico la European Geosciences Union (EGU), a través de un estudio estadistico
riguroso, establece que, si no se reduce la velocidad de las emisiones de CO,, el "punto
de no retorno” se estaria situando cerca de 2035 (Aengenheyster et al., 2018). Ante
estos malos escenarios nos urge tomar medidas mitigadoras de caracter global y local,
a gran y a pequeina escala. En este sentido somos conscientes del enorme potencial
del recurso solar para satisfacer todo tipo de demanda térmica, como por ejemplo el
calentamiento de agua. Por ejemplo, las zonas aridas del noroeste argentino (NOA) se
caracterizan por sus excelentes valores promedios de insolacion que pueden superar
los 6 KWh/m? (Grossi Gallegos et al, 2007). Haciendo de esta fuente energética
gratuita y sustentable una muy buena alternativa para sustituir los combustibles
fosiles. En este sentido, para satisfacer la demanda de ACS existen en el mercado
a la venta diversos tipos de calentadores solares termosifonicos, pero sus costos
pueden ser prohibitivos para los pobladores de paises pobres, o en desarrollo. Frente
a esta situacion una posible solucion es fomentar la auto construccion de sistemas
de calentamiento de agua por energia solar de bajo costo. En este sentido nosotros
proponemos la elaboracion de un dispositivo a partir de materiales baratos, resistentes
y de facil acceso. De cuyo disefio y construccion resulten eficiencias aceptables. En
este trabajo mostramos como con materiales y elementos no muy caros, se puede
elaborar un sistema de calentamiento de agua por energia solar que, a diferencia de
los convencionales, trabaja por recirculacion forzada. Publicaciones muy anteriores
(Khalifa, 1998) mostraban como incorporar una bomba de recirculacion puede llegar
a mejorar entre un 30 y un 80% la eficiencia térmica de un calentador de agua solar
termosifonico. Pero historicamente incorporar un sistema de recirculacion forzada
generaba un incremento excesivo de los costos. Hoy dia, con la gran baja de los precios
de la energia fotovoltaica (IEA, 2022), y la mejora en la eficiencia de bombas de muy

baja potencia, se pueden obtener sistemas recirculados de costos muy aceptables.

11 CALEFONES SOLARES AUTOCONSTRUIDOS

El colector solar casero mas popular que se presta para la auto construccion es
el tipico colector plano “tipo reja”, figura 1. El colector costa de muchos tubos paralelos,
y la recirculacion del agua desde el colector hacia el tanque de acumulacion térmica

ubicado en la parte superior, es por conveccién natural.
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Figura 1. Esquema de un calentador de agua solar termosifonico tipo “reja”.
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Colectortipo “reja”

Esta configuracion tipo reja requiere muchas uniones hidraulicas complejizando la
elaboracion e incrementando la posibilidad de pérdidas. Por otro lado, para evitar estos
inconvenientes, un disefio mas simple y mas barato con muy pocas uniones hidraulicas,
consiste en usar como absorbedor un espiral constituido por una larga manguera de
polietileno negro de baja densidad (PEBD), en este caso solo dos uniones una a la entrada
y otra a la salida del colector son requeridas. Esta manguera negra de PEBD gracias a su
alta absorbancia solar (del orden del 94%) permite calentar muy eficientemente el agua
en su interior, la figura 2 da cuenta de ello. Vemos que por ejemplo la manguera de 34” en
un dia templado de buena radiacion solar puede facilmente, en 30 a 45 minutos, calentar

su contenido de agua a temperaturas de entre 50 y 60°C.

Figura 2. Evoluciones de temperaturas por calentamiento solar del agua contenida en varias medidas de mangueras

de PEBD.
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Sin embargo, un absorbedor en espiral elaborado con una larga manguera
presenta la suficiente resistencia hidraulica para dificultar la circulacion termosifonica
en el circuito colector-tanque. Generando asi un sobrecalentamiento del absorbedor
con poca transferencia de calor al agua del tanque. Entonces en este caso, si logramos
por algun método movilizar el agua del circuito colector- tanque lograremos remover
mas eficientemente el calor del colector y llevarlo al tanque, transformandolo en calor
util. La aplicacion de una bomba externa permitira la recirculacion, no requiriéndose
grandes potencias de bombeo, una mini bomba de unos watts sera suficiente. En nuestro
disefio la energizacion de la bomba se realiza a través de un pequeno panel fotovoltaico
obteniéndose un sistema automatizado auténomo, simple y de bajo costo (figura 3).
Es importante decir que la recirculacion entre el colector y el tanque solo ocurrira en
momentos de radiacion solar. En momentos de nublado, o por la noche, al cortarse la

recirculacion se evitara el enfriamiento del agua del tanque.

Figura 3. Esquema del calentador de agua solar recirculado de bajo costo, propuesto en este trabajo.
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1ow

v Colector

7

l Tanque I
acumulador
térmico

Bomba 12V, 5W

Este concepto de calefon solar recirculado permite la posibilidad de instalar el
tanque de acumulacion térmica por debajo del colector, y si se quiere dentro de la vivienda
(figura 4), abandonando el concepto tradicional termosifénico de ubicar el tanque sobre
el techo de la misma. La estrategia de ubicar el tanque de almacenamiento dentro de la
vivienda, protegiéndolo asi de la intemperie, es muy adecuada en regiones de climas frios

donde el enfriamiento nocturno del agua del tanque puede ser severo.
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Figura 4. El sistema recirculado permite la instalacion del tanque de acumulacion dentro de la vivienda, reduciendo
el enfriamiento del agua en regiones frias.
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2 PARTE EXPERIMENTAL. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Como se dijo, el disefio del sistema propuesto se basa en la utilizacion de
materiales corrientes y baratos. Prefiriéndose en lo posible los materiales plasticos por
su resistencia quimica y mecanica. No descartandose el uso de elementos reciclados.
Siempre con la idea de posibilitar la auto construccion. Apuntando a satisfacer las
necesidades de ACS de una vivienda unifamiliar, logrando cerca de 50 litros por dia y por

persona a una temperatura de confort de por lo menos a 42°C.

21EL COLECTOR

El absorbedor propiamente dicho del colector esta constituido por 100 metros de
manguera de PEBD de 34” dispuesta en forma de espiral sobre una chapa galvanizada de
192 cm x 192 cm y 0,5 mm de espesor, fue anclada con alambre de tal manera de que las
espiras queden separadas y no se sombreen entre si. Esta chapa fue pintada de negro
mate con pintura de altas temperaturas. Este absorbedor fue ubicado dentro de un marco
contenedor de 200 cm x 200 cm realizado con listones de madera de 15 cm de altoy 1,5
cmde ancho. Entre el marco contenedor y el absorbedor se colocd una aislacion de placas
de poliestireno expandido de media densidad de 3 cm de espesor. Entre estas placas y
la chapa absorbedora se interpuso una membrana aislante de espuma de polietileno de
10 mm de espesor, aluminizada en ambas caras (ésta resiste hasta 70°C y es reflectante

IR). La cubierta fue elaborada con una lamina de invernadero de 150 micrones (91% de
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transmitancia solar). La figura 5 muestra un esquema de la disposicion de la manguera y

de la aislacion en el marco contenedor.

Figura 5. Esquema de disposicion de la manguera y la aislacion térmica en el colector.
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2.2 EL TANQUE DE ACUMULACION TERMICA

El tanque de acumulacion térmica fue elaborado a partir de dos tanques plasticos
reciclados puestos uno dentro del otro (110 litros y 200 litros). Entre ambos tanques va
colocada una aislacién compuesta por dos materiales: una capa contigua al tanque interno
de membrana de espuma de polietileno 10 mm de espesor con doble cara aluminizada, y
luego se completa la aislacion con la disposicion de listones de poliestireno expandido de

media densidad, figura 6.

Figura 6. Fotos de los tanques reciclados utilizados para hacer el tanque de acumulacion y esquema de la
disposicion de la aislacion.
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El tanque interno debe quedar hidraulicamente sellado. En él, para efectuar las
conexiones a la bomba, al tanque domiciliario, al colector y la salida para el consumo se
le realizaron en su parte inferior 4 agujeros donde se colocaron bridas de PVC de 1%,
figura 7. Las conexiones se realizaron teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por
(INTA, 2015), En la parte superior se coloco otra brida también de 1/2” que servira para el
purgado del aire.

Figura 7. Esquema de la disposicion de las conexiones en el tanque interno.
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2.3 LA BOMBA DE RECIRCULACION Y EL PANEL FOTOVOLTAICO

La figura 8 muestrala foto de labomba utilizada (5 Wy 12 V) y del panel fotovoltaico
(de 10 W de silicio policristalino).
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Figura 8. Fotos de la bomba y del panel fotovoltaico utilizados en el prototipo.

2.4 MEDICIONES EXPERIMENTALES

Una vez armado el prototipo del calentador solar se lo ensayé térmicamente en
las peores condiciones ambientales, esto es, en invierno y con el tanque de acumulacion
alaintemperie. Estos ensayos fueron realizados en la ciudad de Salta (Argentina) ubicada
a 1.200 metros SNM. La temperatura del agua del tanque de acumulacion térmica fue
medida a su altura media, y fue registrada a través de un adquisidor de datos, con un
error de + 0,5°C. La radiacion solar (W/m?) fue medida en el plano del colector (dispuesto
horizontalmente), a través de un solarimetro fotovoltaico con un error del 10 %. Los valores

obtenidos estan graficados en la figura 9.

Figura 9. Evolucion diaria de la temperatura del agua del tanque, en invierno.
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Vemos que, en época de bajas temperaturas habiendo partido el agua del tanque
de los 20°C, a las 11:30 hs el agua esta en condiciones de ser usada por ejemplo para una
ducha (40°C). Durante el fin de la jornada solar el agua del tanque llegd a una maxima

temperatura de 54°C.

2.5 EVALUACION DE LA AISLACION DEL TANQUE DE ACUMULACION TERMICA

Un buen tanque de acumulacion térmica debe ser capaz de mantener el agua
caliente por la noche, de tal manera de comenzar la jornada, e iniciar las tareas domésticas,
con agua a cierta temperatura util (por lo menos mayor que 42°C por ejemplo). A tal fin
nuestro tanque de bajo costo fue evaluado térmicamente en distintas condiciones de
temperaturas externas, determinandose la tasa de enfriamiento (°C/hora) del agua. La
figura 10 muestra la curva de enfriamiento del agua de tanque en una condicion de clima
frio (temperaturas externas que rondan los 4°C), en este caso la tasa de enfriamiento
es de aproximadamente 0,7 °C/hora. Y mas en general, la figura 11 muestra la tasa de
enfriamiento para distintas temperaturas externas. Se observa que para temperaturas
externas de 22°C (equivalente a poner el tanque dentro de la vivienda) la tasa de

enfriamiento es de 0,47 °C/hora, o sea la tasa de enfriamiento cae al 67 %.

Figura 10. Enfriamiento del agua del tanque con Text =4°C.
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Figura 11. Tasa de enfriamiento del agua del tanque a distintas temperaturas externas.
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Ubicar el tanque de acumulacion térmica dentro de la vivienda, cosa que
permite nuestro disefo, es una buena estrategia en zonas frias para aprovechar mas
eficientemente el calor acumulado durante el dia. Esta estrategia no puede ser empleada
en los sistemas termosifonicos convencionales, donde el tanque de acumulacion térmica
debe ser forzosamente ubicado en el exterior, y generalmente en el techo de la vivienda.
Entonces, ubicando el tanque de acumulacion térmica dentro de la vivienda, y suponiendo
terminada unajornada de invierno con el agua del tanque a 50°C, a las 08:00 de la mafana
del otro dia el agua estara a una temperatura util de aproximadamente 46 °C, valores

medidos experimentalmente.

2.6 CURVA DE RENDIMIENTO TERMICO DEL PROTOTIPO

Se obtuvo la curva de eficiencia térmica instantanea del prototipo de calentador
de agua elaborado (figura 12). Se hizo utilizando los valores instantaneos de temperaturas
del agua del tanque (T) y del ambiente (Ta), como asi de radiacion solar media (Im). Vemos
que durante la mafnana el calentador solar arranca con una eficiencia de conversion
térmica de aproximadamente el 44%. Luego, a medida que aumenta la temperatura del
sistema, y por ende las pérdidas de calor al exterior, al medio dia la eficiencia se reduce a
valores cercanos al 36%. Estos valores son muy aceptables dado a que en la construccién

del calentador solar se utilizaron materiales y técnicas caseras de bajos costos.
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Figura 12. Curva de eficiencia térmica instantanea del prototipo.
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3 CONCLUSIONES

El prototipo de calentador de agua solar por circulacién forzada presentado
aqui, a pesar de ser elaborado a partir de materiales baratos y técnicas sencillas, ha
mostrado que puede entregar suficiente ACS, capaz de satisfacer las demandas diarias
normales de una familia. Con una relaciéon de aproximadamente 30 L/m? en dias frios, ha
podido calentar 110 litros de agua a 54°C. El tanque de acumulacion térmica, gracias a
su aislacion, pudo por las noches de invierno mantener el agua caliente, de tal manera
de poder disponer de ella por la manana a una temperatura util de aproximadamente
44°C. El rendimiento de conversion térmica del prototipo, ubicado el tanque en el exterior,
al medio dia solar es de aproximadamente el 36%. No obstante, estos valores pueden
ser mejorados mediante la estrategia de ubicar el tanque de acumulacion térmica dentro
de la vivienda (en la cocina, o en el bafo). Estrategia que, a diferencia de los sistemas
termosifonicos convencionales, puede ser implementada gracias al régimen de circulacion
forzada propuesto aqui. Este disefio si bien es automatizado es simple, y esta dirigido
a la auto construccion, posibilitando el acceso a ACS sustentable y de bajo costo de

pobladores de bajos recursos.
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