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RESUMEN: Se presentan los resultados del ensayo de muros acumuladores de calor (MAC) para
climatizacion invernal. Los mismos estdn conformados con hormigén macizo y hormigén mixto
(hormigén mas agua). Los muros son modulares, constituidos por piezas premoldeadas de 1,2 x 0,24 x
0,35 m. Se comparan las prestaciones térmicas de ambos tipos de muros a partir de la pigmentacion
integral de las piezas modulares componentes de los MAC. Se realizan ensayos en “boxes” en
laboratorio a “cielo abierto”, a los efectos de evaluar las temperaturas alcanzadas en la masa de
acumulacion. A partir de los mismos y dado que no existen valores termo-fisicos para aplicaciones de
pigmentos, se planteo la necesidad de evaluar la capacidad térmica de los hormigones pigmentados en
el laboratorio del INTI Construcciones. Se utilizd un equipo de guarda caliente y ensayos de
absortancia. Los resultados muestran que las temperaturas alcanzadas en piezas de MAC con
pigmentacion integral alcanzan mayores temperaturas que aquellas sin pigmentar; ademas los ensayos
de laboratorio muestran que la conducividad térmica es menor al incorporar distintas proporciones de
pigmentacion en la masa térmica, mientras que la absortancia solar aumenta.

Palabras clave: energia solar térmica, hormigdén macizo y mixto, pigmentacion integral negro de
humo y ferrite negro.

INTRODUCCION

Los muros acumuladores de calor (MAC) son sistemas conformados con paramentos construidos con
materiales que acumulan la energia del sol bajo el efecto de masa térmica, para luego entregarla a un
ambiente determinado. Los antecedentes se remontan al siglo XIX con los preceptos enunciados por
Edward Morse (US Patent 246626, 1881), los que fueron continuados y desarrollados en la década de
1960 por FelixTrombe y Jacques Michel en las casas pasivas de la localidad francesa de Font-Romeu-
Odeilo- Via, localizada en los Pirineos orientales, conocidos desde entonces como muros “Trombe-
Michel). Décadas mas tarde en Estados Unidos, se desarrollaron algunas aplicaciones que permitieron
establecer criterios basicos de funcionamiento y uso de dichos sistemas en base a modelos
simplificados de los complejos fenomenos fisicos y térmicos involucrados, permitiendo la aplicacion
cotidiana en edificios (Balcomb, et al 1980), (Balcomb, et al 1998), (Torcellini, et al 2004). En 1997
investigadores franceses relacionados con J. Michel desarrollaron avances a los disefios originales
incorporando al muro “Trombe-Michel” tradicional, una aislacidon interna para evitar las pérdidas
nocturnas y ganancias diurnas indeseables (Zalewski et al, 1997).

! Investigador CONICET-UNLP.

03.55



Existen multiples disefios y alternativas de muros acumuladores que dependen de la disponibilidad del
recurso solar, de la demanda energética, de los sistemas constructivos disponibles, y de la diversidad
climatica relacionada con la amplitud térmica del sitio y su grado de heliofania. Los antecedentes
muestran  diversidad en cuanto a los sistemas de transferencia térmica, en la materializacion y
morfologia, en las capacidades de acumulacion de calor, en la respuesta al retardo y de
amortiguamiento de la onda térmica. Las diferencias dependen de las capacidades termo-fisicas de los
materiales utilizados, del estado de la materia y de cambio de fase de la misma, de su calor especifico,
y de su grado de absortancia superficial. Dicha diversidad también incluye alternativas en cuanto a la
capacidad de carga y descarga de la onda térmica, intrinseca del material y si es controlada o no.
Asimismo, en todos los casos se observa un tratamiento superficial en la masa de acumulacion con el
objeto de mejorar la absortancia del area colectora de cada MAC a partir de incorporar pinturas o
tratamientos selectivos. En cuanto a la masa térmica de acumulacion de estos muros, las mismas
pueden variar en su materializacion, utilizando elementos solidos, con cambio de fase,-liquidos, o
configuraciones mixtas coexistiendo los diferentes estados. Dentro de los materiales solidos se
observan aplicaciones con diferentes tipos de piedra, con ladrillo de tierra cocida, con hormigon. En
los de cambio de fase, podemos mencionar materiales como sales o parafina. En relacion a este
aspecto se registran -variados desarrollos internacionales en el estudio de materiales de cambio de fase
utilizados como masa térmica, en forma unitaria o integrados en la masa (Cabeza et al, 2007; Zhang et
al., 2011; Pomianowski et al, 2013), y contados ejemplos que analizan otro tipo de materiales como las
sales hidratadas y sus beneficios sobre el hormigon y la parafina (Khalifa y Abbas, 2009). Dentro de
los materiales liquidos, si bien su utilizacion ha sido menos frecuente, podemos mencionar el agua, por
ser econdmica y poseer una alta capacidad de acumulacion de calor (Ce: 4,18J/kg). (IAS-FIPE-IIPAC
(2009).

En Argentina, dada la diversidad climatica y de recurso solar (0,5 a 7,5 kWh/m” Grossi Gallegos y
Righini, 2007), se desarrollaron diferentes sistemas tecnoldgicos implementando muros acumuladores
de calor. Dicha diversidad la podemos agrupar a partir de sus sistemas de transferencia y sus masas de
acumulacion diferenciandose en: a. muros con retardo de la onda térmica; b. muros de entrega de calor
continua; ¢. muros con acumulacion en material solido; d. muros con acumulacién en fluido; e. muros
con acumulaciones mixtas (Alanis et al, 1978 a; Guerrero et al, 1979; Urriol Gaspar, 1980; Guerrero et
al, 1984; Alanis et al, 1978b). La figura 1 muestra los esquemas simplificados de las diferentes
alternativas de muros acumuladores de calor. (Guerrero et al, 1979; Discoli et al; 2010).
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Figura 1: Tipos de Muros acumuladores de calor (MAC).

Si bien existen aplicaciones complementarias de MAC como amortiguadores térmicos, las funciones
principales y mas difundidas han sido, captar la energia radiante para transformarla en térmica,
acumular y climatizar. La diversidad de regiones y climas de la Argentina permitieron diferentes
desarrollos tecnologicos adaptados a los requerimientos especificos de cada region en viviendas
localizadas en climas templados y frios de la Argentina.
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Los MAC utilizando materiales sélidos como piedra, ladrillo, hormigén, etc., permiten acumular la
energia de origen radiante y transformarla en térmica en la masa solida, y desfasar la carga térmica
entre el periodo diurno y el nocturno, reiniciando el ciclo en el dia siguiente (Lesino et al 1978),
(Lesino et al 1981). Se han aplicado en regiones climaticas extremas de Argentina con recurso solar
alto (NOA, Zonas IV, V, VI, Norma IRAM 11603, con radiacion solar global horizontal total anual de
8000 MJ/m®), en climas secos y frios con gran amplitud térmica y alta heliofania relativa.

Los MAC liquidos utilizan solamente materiales fluidos (por ejemplo agua), encriptados en celdas
estancas. Cuentan con un calor especifico mayor y un proceso de transferencia radiativo, convectivo y
conductivo con mayor dindmica. Se han utilizado en regiones con recurso solar medio (CENTRO,
Zona IlIb, Norma IRAM 11603 con radiacioén solar global horizontal total anual entre 4500 y 5500
MJ/m?) y temperaturas templadas con altos niveles de humedad, en general costeras, donde la
amplitud térmica es menor y la heliofania es variable por la alta nubosidad.

Recientemente se comenzo a trabajar con MAC resueltos con materiales mixtos (Hormigén y agua).
Estos se desarrollaron e instrumentaron a partir de una masa sélida cuyas propiedades intrinsecas le
dan inercia térmica y retardo, en la cual se inserta una vaina plastica rellena con material fluido con
alto calor especifico (en este caso agua), cercana a la cara asoleada a los efectos de acumular mayor
cantidad de energia en dicho volumen (Discoli et al 2011). De esta manera se maximiza la capacidad
de carga a través de una mayor capacidad calorifica dada por el agua y se conserva la capacidad de
inercia térmica y retardo suministrada por el hormigéon. Se han aplicado en regiones mediterraneas con
recurso solar medio (CENTRO, Zona Illa y IVb y IVc, Norma IRAM 11603, con radiacion solar
global horizontal total anual entre 4500 y 5500 MJ/m?), con temperaturas templadas-frias, bajos
niveles de humedad, con amplitudes térmicas intermedias y heliofanias medias y altas (baja
nubosidad).

Las figuras 2, 3 y 4 muestran ejemplos de aplicacion de los diferentes MAC descriptos. La figura 2
muestra la casa de Abra Pampa en la prov. de Jujuy con MAC sdlidos resueltos en piedra; la figura 3
muestra la casa de La Plata en la prov. de Buenos Aires con muros MAC con descarga controlada
resueltos con acumulacion en celdas de agua; y la figura 4 muestra la casa de Tapalqué, en la misma
provincia- con MAC mixtos resueltos en piezas de hormigén con celdas plasticas encriptando agua.
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Figura 2: Casa de Abra Pampa.  Figura 3: Casa de La Plata. Figura 4: Casa de Tapalqué.

En funcion de los antecedentes descriptos y de las experiencias realizadas recientemente con los MAC
mixtos (ver figura 4), se iniciaron simultaneamente ensayos incluyendo hormigén pigmentado en las
piezas que lo constituyen. Hasta el momento en todos los casos precedentes a esta tecnologia solo se
utilizaban tratamientos superficiales mejorando la absortancia en la cara expuesta a la irradiacion
solar. En estos ensayos se implementaron cambios en cuanto al agregado de pigmentos modificando la
coloracion en toda la masa de hormigon, ennegreciendo el interior del material a nivel granular.

MAC PIGMENTADOS

El hormigon natural utilizado para la construccion de los MAC mixtos es una combinacion de
aglomerantes, agregados aridos, aditivos y agua. El aglomerante basico es el cemento hidraulico tipo
“Portland”; los agregados denominados aridos en la mezcla pueden ser particulas o fragmentos finos
(arenas) y gruesos (grava, gravilla, piedra partida). Los aditivos, que generalmente rondan en un bajo
porcentaje de la masa total del hormigén, pueden incluir aceleradores o retardadores del fragiie,
fluidificantes, impermeabilizantes, colorantes, entre otros.

En cuanto a las coloraciones del hormigdn, existen diversos pigmentos inorganicos que pueden
incorporarse a la mezcla con los materiales secos antes del agregado del agua. Existen multiples tonos
(grises a negros, azul, rojo brillante a rojo oscuro, café, marfil, crema o color piel y verde) y se
obtienen de distintos 6xidos de hierro o de cromo, negro mineral o “de humo”, tierra “de sombra” en
bruto o calcinada, azul ultramarino o de ftalocianina, entre otros. Estos pigmentos se adhieren al
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cemento para formar parte permanente de la mezcla con lo cual se produce una coloracion integral que
asegura permanencia en el coloreado. Son econdmicos en su fabricacién y en mantenimiento posterior
(ya que no requieren re-pintado) y resisten a las inclemencias climaticas. La figura 5 muestra la
diversidad de pigmentos.

Grises de Humo Oxido negro de hierro
Negro Mineral
Negro de humo
Azul Azul ultramarino
Azul de ftalocianina
Rojo brillante a rojo oscuro Oxido rojo de hierro
Café Oxido café de hierro
Tierra de sombra en bruto o calcinada
Marfil, crema o color piel Oxido amarillo de hierro
Verde Oxido de cromo

Verde de ftalocianina

Figura 5: Pigmentos como aditivos al hormigon

En general el uso de los pigmentos en hormigones tiene como objetivo aplicarse en piezas que
cumplan funciones de sefializacion, tengan buena terminacion y amplia durabilidad (usos viales,
rampas, etc.). Todas estas aplicaciones responden a necesidades, estructurales/portantes (Corinaldesi,
2012), funcionales y estéticas. No se han observado aplicaciones en las que intervengan procesos
térmicos y especificamente en muros acumuladores de calor.

A partir de lo expuesto, este trabajo tiene por objetivo explorar las capacidades de la pigmentacion
integral de la masa térmica de hormigoén utilizando pigmentos. En este caso en particular y dadas las
caracteristicas de los MAC, la coloracion debe alcanzar la mayor absortancia posible. Se utilizo el
pigmento “negro de humo” al 2% para construir algunas de las piezas que constituyen el MAC,
completando con piezas de hormigoén natural a los efectos de realizar un analisis comparado. La figura
6 muestra un “box” con piezas pigmentadas y sin pigmentar, y a su lado una probeta del hormigén
pigmentado a los efectos de ser ensayado en el INTL

Figura 6: Pieza del MAC pigmentadas, sin pigmentar (hormigon natural) y colorante negro de humo.

Ensamblados los MAC en los boxes del laboratorio a cielo abierto se realizaron los ensayos de carga
térmica respectivos durante el periodo invernal del 2011/2013.

ETAPA DE ENSAYOS DE LOS SISTEMAS

Se establecieron inicialmente en una primera etapa ensayos comparados en laboratorio a cielo abierto
con dos MAC, en boxes dispuestos en paralelo, con su superficie de captacion, perpendicular al norte
solar. Un MAC responde a la tecnologia tradicional con acumulacién de calor en masa sélida (sélo
hormigoén); y un segundo MAC con tecnologia mixta (hormigon + agua). Ambos cuentan con piezas
pigmentadas y sin pigmentar a los efectos de realizar un andlisis comparado de sus parametros
térmicos. Los resultados determinaron la necesidad de conocer los parametros termo-fisicos del
hormigoén pigmentado para el uso con fines térmicos. A partir de ello se realizéd la segunda etapa, que
consistid en ensayar probetas pigmentadas en los laboratorios del INTI a requerimiento de nuestro
Instituto (IIPAC-FAU-UNLP) a los efectos de conocer valores de conductividad térmica y absortancia
de los hormigones pigmentados en diferentes tipos de dosaje y composicion (2% y 10% de pigmentos
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“negro de humo” y negro ferrite). Dichos parametros no cuentan con antecedentes dado que los
hormigones pigmentados no han tenido fines asociados a acumulacion térmica.

Ensayos en laboratorio a “cielo abierto”
y

Para realizar un analisis comparado entre las diferentes versiones de MAC, solidos; mixtos; sin
pigmentar y pigmentados, se construyeron piezas industrializadas con el objeto implementar estudios
simultaneos. Para ello se montaron BOXES de ensayo a cielo abierto, respetando las dimensiones de
las piezas de acumulacion acordes a la modulacion de las viviendas (méddulo de 0,60m) en las que se
implementaron dichos sistemas (San Juan et al 2010). A partir de las condicionantes de disefio, se
construyeron piezas de 1,20 m de ancho por 0,24 m de altura y 0,35 m de espesor, segun
especificaciones de la patente “Muro climatizador Acumulador de Calor Mixto con vainas
liquidas estancas, IMPI 20110100010, Oficina de Vinculacion Tecnologica de CONICET. Las piezas
se montaron sobre una plataforma de hormigén. Los BOXES se construyeron con poliestireno
expandido de 22 kg/m’, espesor de pared: 5 cm.

Para la construccion de cada componente se trabajo con hormigén H30 con piedra partida 6,20 natural;
y pigmento de color negro (nombre comercial Meramoe), con una proporcion del 2% de carbon
“negro de humo” amorfo, exento de materiales extrafios (Composicion: negro de humo, 100%, N°
CAS: 1333-86-4).

Para el ensayo comparado, sélo se pigmentaron algunas piezas de ambas tecnologias (MAC solido y
MAC mixto), conformando asi un muro de acumulacion con partes pigmentados y sin pigmentar. Y en
ambos casos se pintd la superficie expuesta con esmalte sintético negro mate a los efectos de
homogeneizar las absortancias. De esta manera se pudo evaluar en simultaneo los comportamientos de
cada una de ellas. Durante las coladas de hormigén se insertaron termocuplas de Cu-K en el interior de
cada una de las piezas a ensayar. Los sensores se instalaron en la seccion transversal en el punto medio
¢ intermedio de las piezas; y en las caras anterior y posterior, s6lo a nivel superficial. La figura 7
ilustra la localizacion de las termocuplas en las piezas, las vainas que contienen el agua en la pieza
mixta, y las piezas ya terminadas de hormigon pigmentado y hormigén natural sin pigmentar.Las
piezas se montan conformando los muros acumuladores dentro de cada BOX. En ambos casos se
observan dos perforaciones verticales destinadas a vincular con hormigoén las piezas del muro y
unificar durante el montaje la masa de acumulacion con la viga de fundacion, evitando riesgos de
estabilidad. La union entre piezas se realiza con ligantes comerciales estandares.

Frente Norte

0.04
TUBO PYC a180 mm. i TUBO PVC o180 mm.
Esp. 4,7 mm. Esp 4,7 mm.
MAC 5élido de Hormigén MAC Mixto Hormigén y Agua MAC Solido de Hormigen MAC Mixto Hormigén y Agua
pigmentado (Negro de humo) pigmentado (Negro de humo)

Figura 7: Localizacion de termocuplas en las piezas macizas y mixtas, inserto de vainas plasticas con
agua, y piezas terminadas pigmentadas y sin pigmentar.
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Cada tecnologia (MAC solido y mixto) cuenta con diferentes capacidades térmicas. Para los MAC
sélidos, cada pieza cuenta con una capacidad de carga de calor nominal de 281kJ/h m* °C (770 kg/m’
de hormigén); y para los MAC mixtos, una capacidad de carga de calor de 334,3kJ/h m* °C (80 kg de
agua y 594 kg de H® por m™ Total: 674 kg/m®). Se observa que con las mixtas se logra una mayor
capacidad térmica con menor peso y masa de acumulacion. El inserto de agua esta desplazado sobre la
cara norte a los efectos de aproximar la mayor capacidad de acumulacion de calor del agua a la
incidencia de la irradiacion solar. Esta disposicion agiliza el proceso de carga incidiendo sobre el agua
con mayor calor especifico, aumentando los niveles de temperatura, y dejando en su parte posterior la
mayor cantidad de hormigén macizo, con el objeto de mantener el desfasaje de la onda térmica entre el
ciclo diurno y nocturno (entre 4 y 6 hs de desfasaje).

La figura 8 muestra el montaje de los MAC (MAC sdlido y mixto), las piezas pigmentadas y sin
pigmentar, y un frente ya homogeneizado con esmalte sintético negro.

gura 8: Montaj de los BOX con la instalacion compla de los MAC
(Solido y mixto pigmentado y sin pigmentar) y sensores.

Se instal6é un adquisidor de datos Omega om-cp, de 8 canales con termocuplas tipo T, apoyado por
micro-adquisidores de datos tipo Hobo de 4 canales, completando un total de 24 canales; y un
piranometro Eppley tipo PSP para medir la radiacion solar sobre el plano de coleccion de los MAC
(vertical a 90°). Para comparar especificamente el comportamiento de las masas de acumulacion de
cada MAC se analizan los resultados de un ciclo diario para un dia bueno de junio (Heliofania relativa
mayor al 70%).

Resultados de los ensayos a cielo abierto

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los MAC con ambas tecnologias (s6lo
hormigoén; y hormigoén + agua), y los niveles térmicos alcanzados en las piezas pigmentadas (negro de
humo) y sin pigmentar (hormigén natural). En la figura 9 se visualiza para un mismo dia los niveles
térmicos comparados para cada tecnologia con y sin pigmentacion, de las caras Norte y Sur.

9. Muro MAC (H)- " 8. Muro MAC mixto (H+AGUA)- )
temperaturas superficiales CONY SIN PIGMENTACION- temperaturas superficiales CON'Y SIN PIGMENTACION-
dia tipo 1 (HR mayora 70%)- 13/06/2011 diatipo 1 (HR mayora 70%)- 13/06/2011
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Figura 9: Comparacion de ambas tecnologias (s6lo hormigén H y hormigén + agua H+H20)
con y sin pigmentacion (negro de humo).
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Si se analizan las temperaturas alcanzadas, se observa que en las piezas pigmentadas existe un mayor
nivel térmico que en las piezas sin pigmentar en ambas tecnologias. Esto significa que la capacidad de
carga de energia final acumulada serd mayor en dichas piezas respecto a las sin pigmentar. Sobre la
cara norte se observa en ambos MAC una diferencia de temperaturas de 3,7 °C y 2,7 °C entre las
piezas pigmentadas y las naturales. El paso del calor por toda la seccion muestra que al llegar la onda
térmica a la cara sur, con un retardo de 4hs, las diferencias se reducen a 1,6 °C y 0,8 °C entre el MAC
de H° y el mixtos respectivamente. Se verifica entonces que la incorporacion de pigmentos mejoro la
temperatura y la carga final en ambas masas de acumulacién. Si bien en ambas tecnologias la
temperatura aumenta, también se observa que la masa térmica del MAC de hormigdn registra mayor
temperatura absoluta respecto a la masa con tecnologia mixta.

Estos resultados llevaron a inferir algunas hipdtesis al respecto, desconociendo atn algunas
caracteristicas termo-fisicas de los hormigones pigmentados. Inicialmente se consulté bibliografia
sobre pigmentos y sus aplicaciones sobre diferentes materiales, encontrando aplicaciones en la
industria del caucho y la eléctrica. En la misma so6lo se menciona que los pigmentos tipo “negro de
humo”, tienen buenas propiedades en la transferencia de calor > y una elevada conductividad eléctrica.
Particularmente se desconocen sus beneficios térmicos en el caso de hormigones pigmentados, dado
que no existe informacion relativa a la conductividad térmica y absortancia en esas condiciones de
mezcla. También se realizaron oportunamente consultas a referentes en materiales conductores y
materiales ceramicos (Dr. Scian, Director del Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica
CETMIT- CIC-CONICET, La Plata), las que advirtieron que este aditivo podria mejorar las
propiedades conductivas-radiativas y que esto se ha verificado al trabajar con materiales aridos
(semiconductores), pero siempre a altas temperaturas (T>700 °C). En el proceso de trasferencia de
calor a altas temperaturas, se ha observado que la trasferencia radiativa es preponderante respecto a la
conductiva debido a su temperatura (la temperatura esta afectada por la 4ta potencia); pero en bajas
temperaturas, pueden existir bajas probabilidades al respecto, aunque se desconocen dichas
propiedades en estados térmicos equivalentes a los registrados en los MAC.

En consecuencia, en una primera instancia se observo la necesidad de evaluar las propiedades
termofisicas de los hormigones pigmentados a los efectos de explicar los resultados obtenidos,
situacion que se plante6 como ya hemos mencionado, en los ensayos de laboratorio en el INTL

Ensayos de laboratorio

Los ensayos fueron realizados por el INTI Construcciones UT habitabilidad °, a partir de un convenio
especifico interinstitucional (IIPAC-FAU-UNLP; IVBA e INTI). Para el estudio se estableci6 un
protocolo de muestras utilizando mezclas de hormigon (H30) con y sin la adicion de pigmentos (negro
de humo y ferrite negro). Se prepararon en laboratorio cinco mezclas de hormigén: una sin adiciones,
dos con la adicion del 2% y 10 % en volumen de “negro de humo” respecto al total de la mezcla o
paston, y dos con la adicion del 2% y 10 % en volumen de ferrite negro.

La dosificacion de la mezcla de hormigoén sin la adicion de pigmentos fue efectuada de acuerdo con
los lineamientos del método ICPA para el “Disefio Racional de Mezclas de Hormigon”, con ajuste de
las proporciones relativas de agregados a las curvas granulométricas limites de la norma IRAM 1627,
con especificacion de clase resistente H30. Las cuatro mezclas con la adicion de pigmentos en
distintas proporciones fueron dosificadas manteniendo el mismo contenido unitario de cemento
(C.U.C.) que la mezcla de hormigén sin la adicion de pigmentos, aunque con ajuste del volumen total
de agregados para su reemplazo parcial por los pigmentos en las proporciones indicadas por el
fabricante.

thtp://www.ecured.cu/index.php/Carbono, visitado el 14/08/2015;
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/c.html, visitado el 14/08/2015.
} Ensayos realizados por el INTI Construcciones UT habitabilidad, a cargo del Ing. Vicente Volantino.
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Los ensayos previstos se orientaron a determinar la conductividad térmica de las muestras en sus
diferentes proporciones, y ensayos de absortancia en el caso de que no se utilicen pinturas de
homogeneizacion en la cara expuesta a la irradiacion solar.

Conductividad térmica

La medicion de la conductividad térmica se realiz6 mediante el método de ensayo de las propiedades
de trasmision de calor en régimen estacionario mediante el medidor de caudal térmico siguiendo los
lineamientos establecidos en las normas ISO 8302, ASTM C177, e IRAM 11559.

Absortancia solar

Las mediciones de la reflectancia de las probetas en el rango espectral de la radiacion solar, se
realizaron con un espectrofotometro de doble haz con esfera integradora, con geometria normal/difusa.
Caracteristicas del ensayo: i. Temperatura de medicion: (23,4 + 0,4) °C; ii. Humedad relativa
ambiente: (46 = 8) %; iii. Fecha de medicion: 11 de enero de 2013. El Instrumental utilizado fue un
espectrofotometro marca SHIMADZU, modelo UV-3101PC, con accesorio de esfera integradora
modelo ISR 3100.Un termohigrometro marca TFA modelo 30.5002.

A partir de los valores de la reflectancia espectral, se determind la absorbancia solar (a), por medio de
la siguiente formula:

2500nm 2500nm
Og = Z“'p?\.)’S?\.’A}\' ZS}.'AA’
A=300nm A=300nm

donde:

P es lareflectancia espectral de la probeta ente 300 nm y 2500 nm.
SX es la distribucion espectral relativa normalizada de la radiacion solar global para masa de aire=1,5.

AM es el intervalo entre longitudes de onda consecutivas. En este caso, AA es igual a 5 nm entre 300 nm y 400 nm,
10 nm entre 400 nm y 800 nm, y 50 nm entre 800 nm y 2500 nm.

Resultados de laboratorio
Se muestran los resultados del ensayo de la conductividad de las probetas comparando la situacion sin

aditivo de pigmentos, con pigmentos de negro de humo y con pigmento de ferrite negro, variando la
proporcién de pigmentos en las mezclas (figura 10).

Conductividad térmica del hormigén Conductividad térmica del hormigén
12 12
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Figura 10: Conductividad térmica de las probetas con diferentes proporciones de negro de humo
(azul) y de ferrite color negro (rojo) en la masa térmica del hormigon.

Como se puede observar, la incorporacion de pigmentos en la coloracion integral de la masa
disminuye la conductividad térmica de la misma a mayor proporcionalidad de pigmentos. En el caso
de pigmentos “negro de humo”, el valor de conductividad se reduce de 1,5 W/m® °K (para H® natural)
a 1.39 W/m® °K y 1,24W/m’ °K (en H° pigmentado al 2% y 10% respectivamente). En el caso de
ferrite de color negro, la conductividad térmica se reduce ain mas. Esto significa que existiria en
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ambos casos una mayor resistencia a la transferencia conductiva del calor respecto al hormigon
natural. En consecuencia se puede inferir que ante una fuente caldrica determinada y caracteristicas de
absorcion definidas, menor conductividad implicaria una mayor temperatura dado su menor
difusividad, manifestandose en mayores temperaturas en los diferentes puntos de la masa.

Finalmente se muestran los resultados de la determinacion de la absortancia de los distintos
hormigones y su agregado proporcional de pigmentos. La tabal 1 muestra las absortancias obtenidas
con el hormigdén natural y con los pigmentos “negro de humo” y ferritico negro en funcion de los
diferentes % en volumen.

Probeta Absortancia
Hormigén sin la adicién de pigmentos 72,5
Hormigén con la adicién del 2% en volumen de negro de humo 94,0
Hormigon con la adicion del 10% en volumen de negro de humo 95,6
Hormigén con la adicion del 2% en volumen de ferrite negro 91,8
Hormigén con la adicion del 10% en volumen de ferrite negro 92,5

Tabla 1: Absortancia solar de las piezas incorporando distintas proporciones de
“negro de humo” y ferrite negro en la masa térmica.

Los resultados muestran que la pigmentacion con negro de humo aumenta considerablemente la
absortancia del hormigon, superando a la pigmentacion con ferrite.

Teniendo en cuenta los ensayos a cielo abierto y los de laboratorio, y si se analizan los registros de
temperaturas, por ejemplo de la cara norte en ambas tecnologias (MAC sdlido y Mixto), se puede
deducir que: i. En las piezas sdlidas el efecto de la conductividad es continuo en toda su masa,
dificultando asi la transferencia en todos sus puntos; ii. Mientras que en las piezas mixtas, la presencia
de agua en la porcion norte de la pieza de acumulacion, mejoraria la transferencia de calor en el sector
comprometido por la misma, logrando una mayor transferencia, la que se expresada con niveles
térmicos algo inferiores.

CONCLUSIONES

Los ensayos preliminares de ambas tecnologias con piezas pigmentadas y sin pigmentar advierten una
temperatura superior respecto a las tecnologias tradicionales con area de exposicion pintada. Esta
situacion llevo a la necesidad de investigar respecto a los parametros termo-fisicos (conductividad y
absortancia) de los hormigones pigmentados. Las consultas realizadas determinaron un area de
vacancia en dichos parametros dado que los hormigones con coloraciones han sido implementados
para otros usos (sefialética, estética, etc.), y no para aplicaciones térmicas. En consecuencia se requirid
implementar una seriec de ensayos con el INTI a los efectos de determinar el rango de dichos
parametros y explicar los resultados obtenidos en laboratorio a cielo abierto.

Los ensayos en laboratorio, orientados a ajustar los resultados empiricos obtenidos a cielo abierto,
demostraron una reduccion en la conductividad térmica de la masa de acumulacion en los hormigones
pigmentados. En consecuencia se infiere que existiria en ambos casos una mayor resistencia a la
transferencia conductiva del calor respecto al hormigén natural. En consecuencia ante una fuente
caldrica determinada y caracteristicas de absorcion definidas, una menor conductividad, implica menor
difusividad térmica, la que se expresaria en temperaturas mas elevadas en los puntos analizados. Los
registros de temperaturas, por ejemplo de la cara norte en ambas tecnologias (MAC sélido y mixto)
muestran las mayores temperaturas alcanzadas respecto a las de las piezas sin pigmentar.

En cuanto a las absortancias, también se observan niveles importantes, evitando asi la necesidad de
pintar las superficies expuestas.
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En consecuencia se puede concluir que la incorporacion de pigmentos en los hormigones en la masa
térmica presenta mejoras térmicas significativas respecto a los hormigones sin pigmentar. Este aditivo,
es sencillo de implementar con lo cual puede mejorar la performance de los muros acumuladores de
calor sin un costo elevado. Las diferencias de temperaturas alcanzadas pueden influir sustantivamente
en la capacidad de acumulacion de los MAC, dependiendo de las masas involucradas. Dicha
implementacion se presenta como una innovacion significativa en el disefio de MAC, debido a que se
aporta conocimiento respecto a parametros termo-fisicos de los materiales y particularmente en las
mejoras relacionadas con la implementacion de estos materiales en aplicaciones térmicas y de
acumulacion de energia.
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ABSTRACT

The work exposes the results of Heat Storage Walls (HSW) testing for winter air conditioning. They
are made with solid concrete and mixed concrete (concrete plus water). The walls are modular and
they are made for precast pieces of 1.2 meters x 0.24 meters x 0.35 meters. The thermal performance
of both types of wall is compared from comprehensive pigmentation components of HSW modular
pieces. Assays are made in open-air laboratory “boxes” for the purposes of evaluating the reached
temperatures in the mass storage. From the same, and since there are no thermo- physical values for
pigment applications, the evaluation of thermal capacity of pigmented concrete in the INTI Laboratory
was considered. A guarded hot plate system and absorbance’s assays was used. The results shows that
the temperatures reached in HSW pieces with comprehensive pigmentation are higher than those non-
pigmented; in addition, laboratory tests shows that thermal conductivity is smaller by incorporating
different proportions of pigment in the thermal mass, while solar absorptance increases.

Keywords: Thermal solar energy, solid and mixed concrete, carbon and oxide black comprehensive
pigmentation.
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