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RESUMEN.- Se presentan los resultados del ensayo de murosutemores de calor (MAC) para climatizacion invernal
Los mismos estan conformados con hormigén maciorgnigdn mixto (hormigébn mas agua). Los muros saautares,
constituidos por piezas premoldeadas de 1,2 xX0(2385 m. Se comparan las prestaciones térmicastdes tipos de muros
a partir de la pigmentacion integral de las piepaslulares componentes de los MAC. Se realizan easatydboxes” en
laboratorio a “cielo abierto”, a los efectos delesalas temperaturas alcanzadas en la masa deukaudm. A partir de los
mismos y dado que no existen valores termo-fisgara aplicaciones de pigmentos, se planted la ideckde evaluar la
capacidad térmica de los hormigones pigmentad&s katoratorio del INTI Construcciones. Se utilizd equipo de guarda
caliente y ensayos de absortancia. Los resultadesstman que las temperaturas alcanzadas en piezdA€ con
pigmentacion integral alcanzan mayores temperatques aquellas sin pigmentar; ademas los ensayosbdeatorio
muestran que la conducividad térmica es menora@rporar distintas proporciones de pigmentacidrtiaemasa térmica,
mientras que la absortancia solar aumenta.

Palabras clavesenergia solar térmica, hormigdn macizo y mixtopggtacion integral negro de humo vy ferrite negro.

HEAT ACCUMULATOR WALLS (HAW): INTEGRAL PIGMENTATION EFFECT OF THE
THERMAL MASS

ABSTRACT.- The work exposes the results of Heat Storage Vi#dBV) testing for winter air conditioning. They arade

with solid concrete and mixed concrete (concretrss plater). The walls are modular and they are nfiaderecast pieces of
1.2 meters x 0.24 meters x 0.35 meters. The thepedbrmance of both types of wall is compared froomprehensive
pigmentation components of HSW modular pieces. yssae made in open-air laboratory “boxes” for theposes of
evaluating the reached temperatures in the massgstoFrom the same, and since there are no therhysical values for
pigment applications, the evaluation of thermalazdty of pigmented concrete in the INTI Laboratevgis considered. A
guarded hot plate system and absorbance’s assayssgd. The results shows that the temperaturesegan HSW pieces
with comprehensive pigmentation are higher tharsehoon-pigmented; in addition, laboratory testswshthat thermal
conductivity is smaller by incorporating differeptoportions of pigment in the thermal mass, whibtdas absorptance
increases.

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

1. INTRODUCCION que permitieron establecer criterios béasicos de
funcionamiento y uso de dichos sistemas en basedalos

Los muros acumuladores de calor (MAC) son sistemasmplificados de los complejos fendmenos fisicoérynicos
conformados con paramentos construidos con masmgle involucrados, permitiendo la aplicacion cotidiana e
acumulan la energia del sol bajo el efecto de nésaica, edificios (Balcomb, et al 1980), (Balcomb, et al 1998
para luego entregarla a un ambiente determinads. L@Torcellini, et al 2004). En 1997 investigadoreanfreses
antecedentes se remontan al siglo XIX con los ptese relacionados con J. Michel desarrollaron avance®sa
enunciados por Edward Morse (US Patent 246626, )1881isefios originales incorporando al muro “Trombe-it
los que fueron continuados y desarrollados en tadi®de tradicional, una aislacion interna para evitar fgsdidas
1960 por FelixTrombe y Jacques Michel en las cpgaavas nocturnas y ganancias diurnas indeseables (Zalextsh,
de la localidad francesa de Font-Romeu- Odeilo-, Vial997).
localizada en los Pirineos orientales, conocidosdee
entonces como muros “Trombe-Michel). Décadas ntéie ta Existen mdltiples disefios y alternativas de muros
en Estados Unidos, se desarrollaron algunas agiies acumuladores que dependen de la disponibilidadedealso
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solar, de la demanda energética, de los sistem
constructivos disponibles, y de la diversidad ctioaa
relacionada con la amplitud térmica del sitio ygsado de
heliofania. Los antecedentes muestran diversidatlanto
a los sistemas de transferencia térmica, en lari@laacion
y morfologia, en las capacidades de acumulacidnatis,
en la respuesta al retardo y de amortiguamientia dada
térmica. Las diferencias dependen de las capaddad®o-
fisicas de los materiales utilizados, del estadia deateria y
de cambio de fase de la misma, de su calor especyfide
su grado de absortancia superficial. Dicha divecid
también incluye alternativas en cuanto a la capakide
carga y descarga de la onda térmica, intrinsecanagrial y
si es controlada o no. Asimismo, en todos los casps
observa un tratamiento superficial en
acumulacion con el objeto de mejorar la absortadeid@rea
colectora de cada MAC a partir de incorporar peuo
tratamientos selectivos. En cuanto a la masa térrdie
acumulacion de estos muros, las mismas puedear \ani
su materializacion, utilizando elementos sélidas, cambio
de fase, liquidos, o configuraciones mixtas cowxisd los
diferentes estados. Dentro de los materiales slis®
observan aplicaciones con diferentes tipos de @jeclon
ladrillo de tierra cocida, con hormigén. En losadenbio de
fase, podemos mencionar materiales como salesafirzar
En relacién a este aspecto se registran variageermllos
internacionales en el estudio de materiales de icadebfase

b
Vi ﬂ
T,

la masa denplementando muros acumuladores de calor.

atlizados como masa térmica, en forma unitaria o
integrados en la masa (Cabeza et al, 2007; Zharad.,et
2011; Pomianowski et al, 2013), y contados ejempjos
analizan otro tipo de materiales como las salesatsidas y
sus beneficios sobre el hormigén y la parafina (ihy
Abbas, 2009). Dentro de los materiales liquidodjien su
utilizacién ha sido menos frecuente, podemos meaciel
agua, por ser econémica y poseer una alta capaddad
acumulacion de calor (Ce: 4,18J/kg). (IAS-FIPE-IIPAC
(2009).

En Argentina, dada la diversidad climética y deirsa solar
(0,5 a 7,5 kWh/m2, Grossi Gallegos y Righini, 20059,
desarrollaron diferentes sistemas tecnologicos
Dicha
diversidad la podemos agrupar a partir de susnséstede
transferencia y sus masas de acumulacion difermehosée
en: a. muros con retardo de la onda térmica; bosnde
entrega de calor continua; ¢. muros con acumulaeidn
material solido; d. muros con acumulacion en fluido
muros con acumulaciones mixtas (Alanis et al, 1878
Guerrero et al, 1979; Urriol Gaspar, 1980; Guerrerral,
1984; Alanis et al, 1978b). La figura 1 muestradequemas
simplificados de las diferentes alternativas de amur

acumuladores de calor. (Guerrero et al, 1979; Distal;
2010).

IS L A
MAC Desfasor MAC de descarga {~\MAC acumulador @ MAC acumulador (=" MAC acumulador
b continua ! \Csslido \=/ en fluido @ mixto

de onda térmica

Fig. 1: Tipos de Muros acumuladores de calor (MAC).

Si bien existen aplicaciones complementarias de Mé@o
amortiguadores térmicos, las funciones principglesmas
difundidas han sido,
transformarla en térmica, acumular y climatizar.
diversidad de regiones y climas de la Argentinanjitézron
diferentes desarrollos tecnolégicos adaptados a
requerimientos especificos de cada regién en \uieien
localizadas en climas templados y frios de la Atigan

Los MAC utlizando materiales soélidos como piedrahan utilizado en

ladrillo, hormigén, etc., permiten acumular la ejiarde
origen radiante y transformarla en térmica en laars®lida,
y desfasar la carga térmica entre el periodo diyrnel
nocturno, reiniciando el ciclo en el dia siguiefitesino et
al 1978), (Lesino et al 1981). Se han aplicadoegiones
climaticas extremas de Argentina con recurso salar
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(NOA, Zonas IV, V, VI, Norma IRAM 11603, con radiaci
solar global horizontal total anual de 8000 MJ/mé,

captar la energia radiantea paclimas secos y frios con gran amplitud térmica fa al
Laheliofania relativa.

@®s MAC liquidos utilizan solamente materiales fhedpor
ejemplo agua), encriptados en celdas estancas. &ueonh

un calor especifico mayor y un proceso de transféme
radiativo, convectivo y conductivo con mayor dinéaiSe
regiones con recurso solar medio
(CENTRO, Zona lllb, Norma IRAM 11603 con radiacion
solar global horizontal total anual entre 4500 9&™MJ/m2)

y temperaturas templadas con altos niveles de hanhezh
general costeras, donde la amplitud térmica es mgna
heliofania es variable por la alta nubosidad.
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Recientemente se comenzd a trabajar con MAC resueltbger figura 4), se iniciaron simultdneamente ensayo
con materiales mixtos (Hormigén y agua). Estos smcluyendo hormigén pigmentado en las piezas que lo
desarrollaron e instrumentaron a partir de una rsafida constituyen. Hasta el momento en todos los casos
cuyas propiedades intrinsecas le dan inercia térrgic precedentes a esta tecnologia solo se utilizabtamtrentos
retardo, en la cual se inserta una vaina plastana con superficiales mejorando la absortancia en la cqpaesta a
material fluido con alto calor especifico (en esiso agua), la irradiacién solar. En estos ensayos se implesnemt
cercana a la cara asoleada a los efectos de acumajy@r cambios en cuanto al agregado de pigmentos madiificta
global horizontal total anual entre 4500 y 5500rR), con coloracién en toda la masa de hormigén, ennegrdgieh
temperaturas templadas-frias, bajos niveles de dhadneon interior del material a nivel granular.

amplitudes térmicas intermedias y heliofanias amedj

altas (baja nubosidad). 2. MAC PIGMENTADOS

Las figuras 2, 3 y 4 muestran ejemplos de aplicade los El hormigén natural utilizado para la construcciba los
diferentes MAC descriptos. La figura 2 muestra Ilsacde MAC mixtos es una combinacion de aglomerantes,
Abra Pampa en la prov. de Jujuy con MAC soélidosektsa  agregados aridos, aditivos y agua. El aglomeraasecd es
en piedra; la figura 3 muestra la casa de La Rlata prov. el cemento hidraulico tipo “Portland”; los agregad
de Buenos Aires con muros MAC con descarga controlad@nominados aridos en la mezcla pueden ser pasicul
resueltos con acumulacién en celdas de agua; igusaf4 fragmentos finos (arenas) y gruesos (grava, geaviliedra
muestra la casa de Tapalqué, en la misma provimoia- partida). Los aditivos, que generalmente rondanrehajo
MAC mixtos resueltos en piezas de hormigdn con eseldgorcentaje de la masa total del hormigén, puedetuim
plasticas encriptando agua. aceleradores o retardadores del fragle, fluidifesn
impermeabilizantes, colorantes, entre otros.
En funciébn de los antecedentes descriptos y de las
experiencias realizadas recientemente con los MAGom

12/08/2015

Fig. 2: Casa de Abra Pampa. Fig. 3: CdsalLa Plata. Fig. 4: Casa de Tapalqué
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En cuanto a las coloraciones del hormigén, exidieersos Estos pigmentos se adhieren al cemento para foparae
pigmentos inorganicos que pueden incorporarsenzelecla  permanente de la mezcla con lo cual se produce una
con los materiales secos antes del agregado deal. agooloracidon integral que asegura permanencia en el
Existen multiples tonos (grises a negros, azug kojllante  coloreado. Son econdmicos en su fabricacion y en
a rojo oscuro, café, marfil, crema o color pielerde) y se mantenimiento posterior (ya que no requieren réagdm) y
obtienen de distintos 6xidos de hierro o de cromegro resisten a las inclemencias climaticas. La figuraugstra la
mineral o “de humo”, tierra “de sombra” en bruto odiversidad de pigmentos.

calcinada, azul ultramarino o de ftalocianina, emnitros.

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
Fig. 5: Pigmentos como aditivos al hormigén.

En general el uso de los pigmentos en hormigore®e ti hormigdn pigmentado a los efectos de ser ensayadel e
como objetivo aplicarse en piezas que cumplan fumes de  INTI.
sefializacidn, tengan buena terminacion y amplialdlidad Ensamblados los MAC en los boxes del laboratoriceln ¢
(usos viales, rampas, etc.). Todas estas aplicesionabierto se realizaron los ensayos de carga térmica
responden a necesidades, estructurales/portantespectivos durante el periodo invernal del 2011320
(Corinaldesi, 2012), funcionales y estéticas. No hs&é
observado aplicaciones en las que intervengan gwece 3. ETAPA DE ENSAYOS DE LOS SISTEMAS
térmicos y especificamente en muros acumuladorealde

Se establecieron inicialmente en una primera etagayos
A partir de lo expuesto, este trabajo tiene poreil) comparados en laboratorio a cielo abierto con dé<€Men
explorar las capacidades de la pigmentacion intetgda boxes dispuestos en paralelo, con su superfic@pcion,
masa térmica de hormigon utilizando pigmentos. Ete e perpendicular al norte solar. Un MAC responde a
caso en particular y dadas las caracteristicasI®MIAC, la  tecnologia tradicional con acumulacion de calorneasa
coloracion debe alcanzar la mayor absortancia [@se soélida (s6lo hormigon); y un segundo MAC con tecg@o
utilizé el pigmento “negro de humo” al 2% para domis mixta (hormigobn + agua). Ambos cuentan con piezas
algunas de las piezas que constituyen el MAC, caamdi®  pigmentadas y sin pigmentar a los efectos de ewalin
con piezas de hormigdn natural a los efectos deaeain  analisis comparado de sus parametros térmicos.
analisis comparado. La figura 6 muestra un “boxi pezas
pigmentadas y sin pigmentar, y a su lado una paotet

a

Fig. 6: Pieza del MAC pigmentdas, sin pigmentarigiigon natural) y colorante negro de humo.

Los resultados determinaron la necesidad de corloser 4. ENSAYOS EN LABORATORIO A “CIELO
pardmetros termo-fisicos del hormigén pigmentada & ABIERTO”

uso con fines térmicos. A partir de ello se real@éegunda

etapa, que consistid en ensayar probetas pigmenésdds Para realizar un analisis comparado entre las edlifes
laboratorios del INTI a requerimiento de nuestrstitnto  versiones de MAC, sélidos; mixtos; sin pigmentar y
(IIPAC-FAU-UNLP) a los efectos de conocer valores d pigmentados, se construyeron piezas industrialzada el
conductividad térmica y absortancia de los hormégon objeto implementar estudios simultdneos. Para sbko
pigmentados en diferentes tipos de dosaje y comipasi montaron BOXES de ensayo a cielo abierto, respetisdo
(2% y 10% de pigmentos “negro de humo” y negratfir  dimensiones de las piezas de acumulacién acordies a
Dichos pardmetros no cuentan con antecedentes glaglo modulacion de las viviendas (m6dulo de 0,60m) sngize
los hormigones pigmentados no han tenido finesiados a se implementaron dichos sistemas (San Juan etlal).28
acumulacion térmica. partir de las condicionantes de disefio, se coretoay
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piezas de 1,20 m de ancho por 0,24 m de altur@%/,de las piezas ya terminadas de hormigébn pigmentado y
espesor, segun especificaciones de la patente “Mubormigén natural sin pigmentar. Las piezas se nmonta
climatizador Acumulador de Calor Mixto con vainasconformando los muros acumuladores dentro de cadéd BO
liquidas estancas, IMPl 20110100010, Oficina d&n ambos casos se observan dos perforacionesalestic
Vinculacién Tecnolégica de CONICET. Las piezas selestinadas a vincular con hormigén las piezas debny
montaron sobre una plataforma de hormigon. Los BOXE@nificar durante el montaje la masa de acumulacigm la

se construyeron con poliestireno expandido de 2tn&g viga de fundacion, evitando riesgos de estabililadunion
espesor de pared: 5 cm. entre piezas se realiza con ligantes comerciatéadares.

Para la construccion de cada componente se tralmjé Cada tecnologia (MAGGlido y mixtd cuenta con diferentes
hormigén H30 con piedra partida 6,20 natural; yn@gto capacidades térmicas. Para los MAGlidos cada pieza
de color negro (nombre comercial Meramoe), con uneuenta con una capacidad de carga de calor nordmal
proporcién del 2% de carbén “negro de humo” amorfa281kJ/h m °C (770 kg/m de hormigén); y para los MAC
exento de materiales extrafios (Composicién: negro aheixtos una capacidad de carga de calor de 334,3K3ACm
humo, 100%, N° CAS: 1333-86-4). (80 kg de agua y 594 kg de H° pof fiotal: 674 kg/rf). Se
observa que con las mixtas se logra una mayor kzhc
Para el ensayo comparado, sélo se pigmentaron adgunérmica con menor peso y masa de acumulacion.sgtm
piezas de ambas tecnologias (MAC sélido y MAC mixto)de agua esta desplazado sobre la cara norte &eldssde
conformando asi un muro de acumulacién con parteproximar la mayor capacidad de acumulacion der cib
pigmentados y sin pigmentar. Y en ambos casosrgé | agua a la incidencia de la irradiacion solar. Esposicion
superficie expuesta con esmalte sintético negre rmabs agiliza el proceso de carga incidiendo sobre elaagmn
efectos de homogeneizar las absortancias. De estareise mayor calor especifico, aumentando los niveles de
pudo evaluar en simultaneo los comportamientos atfa ¢ temperatura, y dejando en su parte posterior laomay
una de ellas. Durante las coladas de hormigonssstaton cantidad de hormigdn macizo, con el objeto de nmamtel
termocuplas de Cu-K en el interior de cada unaslpiezas desfasaje de la onda térmica entre el ciclo diyrnocturno
a ensayar. Los sensores se instalaron en la secci@mtre 4y 6 hs de desfasaje).
transversal en el punto medio e intermedio de iezap; y
en las caras anterior y posterior, sélo a nivekbdigal. La La figura 8 muestra el montaje de los MAC (MAGlido y
figura 7 ilustra la localizacion de las termocupkas las mixtg), las piezas pigmentadas y sin pigmentar, y umtdre
piezas, las vainas que contienen el agua en la pigza, y ya homogeneizado con esmalte sintético negro.

Frente Norte

_G

L1
TUBO PVC @180 mm. TUBO PVC o180 mm.
Esp. 4,7 mm. Esp 4,7 mm.
MAC Sélido de Hormigén MAC Mixto Hormigén y Agua MAC Solido de Hormigén MAC Mixto Hormigén y Agua
pigmentado (Negro de humo) pigmentado (Negro de humo)

Fig. 7: Localizacion de termocuplas en las piezaacizas y mixtas, inserto de vainas plasticas agna, y piezas
terminadas pigmentadas y sin pigmentar.

Fig. 8: Montaje de los BOX con la instalacién coatplde los MAC (Sdélido y mixto pigmentado y simgigtar) y sensores.
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Se instald6 un adquisidor de datos Omega om-cp, de 8 5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A CIELO

canales con termocuplas tipo T, apoyado por micro- ABIERTO

adquisidores de datos tipo Hobo de 4 canales, atamao

un total de 24 canales; y un piranémetro Eppley B8P A continuacion se muestran los resultados obterigoms

para medir la radiacion solar sobre el plano deaodbn de  MAC con ambas tecnologias (s6lo hormigén; y hormigon

los MAC (vertical a 90°). Para comparar especificatmel agua), y los niveles térmicos alcanzados en lagapie

comportamiento de las masas de acumulacion deMA@a pigmentadas (negro de humo) y sin pigmentar (hamig

se analizan los resultados de un ciclo diario paradia natural). En la figura 9 se visualiza para un misife los

bueno de junio (Heliofania relativa mayor al 70%). niveles térmicos comparados para cada tecnologiy ain
pigmentacion, de las caras Norte y Sur.

9. Muro MAC (H)- " 8. Muro MAC mixto (H+AGUA)- R
temperaturas superficiales CON'Y 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
50 60 7

— ambiente exterior

e
i For 479
d
/! A .
40 (- L — i do-cara norte

)
N~
= —1;‘;:“?-'?:‘;1:‘:_“ —— sin pigmentar cara

e g norte

pigmentado- cara
sur .
w ,_/‘\\\ .
10 1 - = - }
—sin pigmentar- cara
sur 0
e

sin pigmentar- cara sur|

——ambiente exterior

50

= pigmentado- cara
norte

30 sin pigmentar- cara

norte

Temperaturas *C

Fig. 9: Comparacién de ambas tecnologias (s6lo ligém H y hormigén + agua H+H20)
con y sin pigmentacion (negro de humo).

Si se analizan las temperaturas alcanzadas, sevabgee Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica
en las piezas pigmentadas existe un mayor nivei¢cérque CETMIT- CIC-CONICET, La Plata), los que advirtieron
en las piezas sin pigmentar en ambas tecnologiste Eque este aditivo podria mejorar las propiedadeduativas-
significa que la capacidad de carga de energial fineadiativas y que esto se ha verificado al trabajen
acumulada serd mayor en dichas piezas respect® sinla materiales aridos (semiconductores), pero siempeadtas
pigmentar. Sobre la cara norte se observa en aMid@s temperaturas (T>700 °C). En el proceso de trasferaie
una diferencia de temperaturas de 3,7 °C y 2,7 %@ &g calor a altas temperaturas, se ha observado que la
piezas pigmentadas y las naturales. El paso del gar transferencia radiativa es preponderante respectta a
toda la seccion muestra que al llegar la onda t&raila conductiva debido a su temperatura (la temperagsta
cara sur, con un retardo de 4hs, las diferenciasciecen a afectada por la 4ta potencia); pero en bajas tahpes,
16 °C y 0,8 °C entre el MAC de H° y el mixtospueden existir bajas probabilidades al respectoqul se
respectivamente. Se verifica entonces que la imcagn desconocen dichas propiedades en estados térmicos
de pigmentos mejord la temperatura y la carga faral equivalentes a los registrados en los MAC.
ambas masas de acumulacién. Si bien en ambas dgéa®|
la temperatura aumenta, también se observa queata mEn consecuencia, en una primera instancia se abdarv
térmica del MAC de hormigon registra mayor tempewt necesidad de evaluar las propiedades termofisieatosd
absoluta respecto a la masa con tecnologia mixta. hormigones pigmentados a los efectos de explicar lo
resultados obtenidos, situacion que se planted cgano
Estos resultados llevaron a inferir algunas hipsted hemos mencionado, en los ensayos de laboratoriel en
respecto, desconociendo aun algunas caracteriséicas-  INTI.
fisicas de los hormigones pigmentados. Inicialmesge
consultdé bibliografia sobre pigmentos y sus apimaes 6. ENSAYOS DE LABORATORIO
sobre diferentes materiales, encontrando aplicasi@n la
industria del caucho y la eléctrica. En la misméo e Los ensayos fueron realizados por el INTI Constaroes
menciona que los pigmentos tipo “negro de hum@&hdn UT Habitabilidad, a cargo del Ing. Vicente Volamtina
buenas propiedades en la transferencia de calgrartir de un convenio especifico interinstitucioiéPAC-
(http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinnsdeto FAU-UNLP; IVBA e INTI). Para el estudio se estabtedin
ementos/c.htn)) (http://www.ecured.cu/index.php/Carbgno protocolo de muestras utilizando mezclas de hommigé
una elevada conductividad eléctrica. Particularmesé¢ (H30) con y sin la adiciéon de pigmentos (negro demd y
desconocen los beneficios térmicos para el caso d&rite negro). Se prepararon en laboratorio cimeaclas de
hormigones pigmentados, dado que no existe infadmac hormigdn: una sin adiciones, dos con la adiciér2dely 10
relativa a la conductividad térmica y absortanaiaesas % en volumen de “negro de humo” respecto al totalad
condiciones de mezcla. También se realizaromezcla o paston, y dos con la adicién del 2% y 1@
oportunamente consultas a referentes en materiateslumen de ferrite negro.
conductores y materiales ceramicos (Dr. Scian,diredel
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La dosificacion de la mezcla de hormigén sin leciddi de  enero de 2013. EI Instrumental utilizado fue un

pigmentos fue efectuada de acuerdo con los linedosalel espectrofotdmetro marca SHIMADZU, modelo UV-

método ICPA para el “Disefio Racional de Mezclas d8101PC, con accesorio de esfera integradora mo&to |

Hormigdn”, con ajuste de las proporciones relatielss 3100.Un termohigrometro marca TFA modelo 30.5002.

agregados a las curvas granulométricas limites dmima

IRAM 1627, con especificacion de clase resistente.H3 A partir de los valores de la reflectancia espéctsa
determind la absorbancia solaj,(por medio de la siguiente

Las cuatro mezclas con la adicion de pigmentosigimhs férmula:

proporciones fueron dosificadas manteniendo el mism

contenido unitario de cemento (C.U.C.) que la medea 2500nm 2500nm
hormigoén sin la adicién de pigmentos, aunque costejdel Oeg = z (1-py ) 5, A ZS)\ CDA
volumen total de agregados para su reemplazo pgia A=300nm A=300nm

los pigmentos en las proporciones indicadas por el

fabricante. donde:

. . . es la reflectancia espectral de la probeta 20de
Los ensayos previstos se orientaron a determinar la Px P P

conductividad térmica de las muestras en sus diese "M Y 2500 nm.

proporciones, y ensayos de absortancia en el casoi@no S, es la distribucién espectral relativa normalizada
se u.tlllce.n pinturas de homogeneizacion en la eapaesta  de la radiacion solar global para masa de aire=1,5.
ala irradiacion solar. M\ es el intervalo entre longitudes de onda

consecutivas. En este casB\ es igual a 5 nm
entre 300 nm y 400 nm,

10 nm entre 400 nm y 800 nm, yn&Dentre 800
nm y 2500 nm.

6.1 Conductividad térmica.

La medicién de la conductividad térmica se reafiEdiante

el método de ensayo de las propiedades de trasmito
calor en régimen estacionario mediante el medidaradidal

térmico siguiendo los lineamientos establecidos l&n

6.3 Resultados de laboratorio.
normas ISO 8302, ASTM C177, e IRAM 11559. .
Se muestran los resultados del ensayo de la cavidact de

las probetas comparando la situacion sin aditivo de
pigmentos, con pigmentos de negro de humo y con
pigmento de ferrite negro, variando la proporciéa d
pigmentos en las mezclas (figura 10).

6.2 Absortancia solar.

Las mediciones de la reflectancia de las probetas eango
espectral de la radiacion solar, se realizaron con
espectrofotometro de doble haz con esfera integradon
geometria normal/difusa. Caracteristicas del ensayo:
Temperatura de mediciéon: (23,4 + 0,4) °C; ii. Humkda
relativa ambiente: (46 + 8) %; iii. Fecha de metiticill de

Conductividad térmica del hormigén Conductividad térmica del hormigén
12 12

., /
7

% negrode humo
o

% ferrite color negro
o

: s
o—/ : : 0

1,5 1,39 1,24 L5 1,33 1,10
Conductividad térmica W/m2 °K Conductividad térmica W/m2 °K

Fig. 10: Conductividad térmica de las probetas cderéntes proporciones de negro de humo (azul) fedée color negro
(rojo) en la masa térmica del hormigon.

Como se puede observar, la incorporacion de pigreesmnio puede inferir que ante una fuente cal6rica deteadany
la coloracidn integral de la masa disminuye la catisidad caracteristicas de absorcion definidas, menor adivitiad
térmica de la misma a mayor proporcionalidad démplicaria una mayor temperatura dado su menor
pigmentos. En el caso de pigmentos “negro de humlo”, difusividad, manifestandose en mayores temperagmdss
valor de conductividad se reduce de 1,5 YWk (para H° diferentes puntos de la masa.
natural) a 1.39 W/APK y 1,24W/nf °K (en H° pigmentado
al 2%y 10% respectivamente). Finalmente se muestran los resultados de la detacin

de la absortancia de los distintos hormigones gggagado
En el caso de ferrite de color negro, la conduttéigitérmica proporcional de pigmentos. La tabal 1 muestra las
se reduce aun mas. Esto significa que existirimrmabos absortancias obtenidas con el hormigén natural ry los
casos una mayor resistencia a la transferenciauctimd del  pigmentos “negro de humo” y ferritico negro en fdncde
calor respecto al hormigén natural. En consecueseia los diferentes % en volumen.
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Tabla 1: Absortancia solar de las piezas incorpatamlistintas proporciones de
“negro de humo” y ferrite negro en la masa térmica.

Probeta Absortancia
Hormigén sin la adicién de pigmentos 72,5
Hormigén con la adicion del 2% en volumen de netgrdiumo 94,0
Hormigén con la adiciéon del 10% en volumen de nelgriumo 95,6
Hormigén con la adicién del 2% en volumen de femiegro 91,8
92,5

Hormigén con la adicion del 10% en volumen de femiegro

Los resultados muestran que la pigmentacion conongg
humo aumenta considerablemente la absortancia
hormigén, superando a la pigmentacion con ferrite.

Teniendo en cuenta los ensayos a cielo abiertosyd
laboratorio, y si se analizan los registros de tnapras,
por ejemplo de la cara norte en ambas tecnolo@®eC(
sélido y Mixto), se puede deducir que: i. En laszps
solidas el efecto de la conductividad es continudoga su
masa, dificultando asi la transferencia en todespsuntos;
ii. Mientras que en las piezas mixtas, la presedeiagua en
la porcion norte de la pieza de acumulacion, mejria
transferencia de calor en el sector comprometido lpo
misma, logrando una mayor transferencia, la que
expresada con niveles térmicos algo inferiores.

7. CONCLUSIONES

En consecuencia se puede concluir que la incorjgorate
debmentos en los hormigones en la masa térmiceeiptas
mejoras térmicas significativas respecto a los fgones

sin pigmentar. Este aditivo, es sencillo de impletae con

lo cual puede mejorar la performance de los muros
acumuladores de calor sin un costo elevado. Lasatitias

de temperaturas alcanzadas pueden influir sustanéite

en la capacidad de acumulacion de los MAC, depeddien
de las masas involucradas. Dicha implementacion se
presenta como una innovacion significativa enisfib de
MAC, debido a que se aporta conocimiento respecto a
parametros termo-fisicos de los materiales y pdaimente

en las mejoras relacionadas con la implementacidastbs
smateriales en aplicaciones térmicas y de acumuladie
energia.
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