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RESUMEN: Se presenta el desarrollo de sistemas de climaiizaara invierno conformados por muros acumulasides
calor (MAC) y el analisis comparado de diferentenddogias. Los sistemas se disefiaron para climgtizaotipos de
viviendas bioclimaticas emplazados en Tapalquéyipc@ de Buenos Aires (36° 21" Lat. Sur, 60° 61h¢oOeste). Estan
incluidos en la fachada norte del prototipo y com@ados por una masa de acumulacion compuesta eoaspapilables
industrializadas construidas con dos tecnologiabalmigén, macizas y mixtas que incorporan vaira$¥C llenas con
agua tratada. Estan cubiertas con una vidriera imles vidrio con proteccion nocturna. Se preseni@s disefios
tecnoldgicos, las etapas de industrializacion,iéabion y montaje. Se realizaron simulaciones desistemas incorporados a
la vivienda y mediciones en laboratorio. Las siroidaes registraron una mayor performance en locetes muros
acumuladores mixtos. Las mediciones en banco dg/em®rroboraron una diferencia de 2°C en las teatpexs registradas
en el interior de los locales.

Palabras clave:Energia solar, Tecnologia, Transferencia, Murosnatadores de calor.

INTRODUCCION

El trabajo muestra el proceso de disefio y los t&dos$ obtenidos en los sistemas solares de clacéiiz de invierno
desarrollados, destinados a las viviendas biodasiemplazadas en el municipio de Tapalqué. hasndas forman parte
del proyecto ejecutivo realizado por el Grupo lldstituto de Investigaciones y Politicas del AmibéeConstruido (IIPAC),
FAU-UNLP, asociado al INENCO-CONICET; en el marco gadyecto de desarrollo de viviendas sociales tleva cabo
por Instituto de la Vivienda de la prov. de Buenae#\ (IVBA), del Ministerio de Obras y Serviciost#igos. Para cumplir
con los programas solicitados (cuatro prototipaxlbnaticos), se analizaron las caracteristicdsludgr a partir de su
localizacién; se delinearon las pautas bioclimétidables; y se establecieron las caracteristjeagrales y particulares de
disefio.

El municipio de Tapalqué, esta localizado en etroetie la prov. de Buenos Aires sobre la Ruta NY&dion caracterizada
como templada, en el limite de la Zona Bioclimatitia (Segin Norma IRAM N°11603), Latitud: 36° 21019 ongitud: 60°
61" Oeste. En la Tabla 1, se observan las condisiolimaticas de referencia.

Las tecnologias basicas orientadas a la climaéindaieron:Aislaciéon de la envolventgMuros + Piso + Techo)Captacion
de la radiacién solar directa por ventanas; y Calefccionpor Muro Acumulador de Calor (MAC), tig@rombe-Michel”

(se disefiaron y ensayaron dos variantes de muealpede hormigén y con materializaciones mixtab@migén y agua).
Su implementacién permitié evaluar: i. el ahorroarde energia para calefaccién calculado en un §i6%s condiciones
de confort (invierno/verano), con relacion a unaerida tradicional de produccion estatal; y iii.jonar las condiciones de
habitabilidad, minimizar las perdidas térmicas pawrolvente; reducir las infiltraciones de aire ytavla condensacion
superficial e intersticial. En todos los prototipEssrespetaron los presupuestos estipulados oparamte por las fuentes de
financiacion oficiales (montos estipulados de 23688 Los trabajos de proyecto se iniciaron en el 2p@# concluyé con
el disefio de los 4 prototipos (uno de un dormitadims de dos y uno de tres dormitorios). Se raalivalas evaluaciones
tedricas y simulaciones termodinamicas utilizanafoasgre nacional e internacionales, validados padmunidad cientifica
(SIMEDIF, Inenco-UNSa-Salfay Desing- Builder con soporte de célculo EnergysPl$e realiz6 el legajo técnico final
para la ejecucion y los trabajos de obra se en@reen la etapa de mamposteria y montaje de miinoatizadores. Los
antecedentes se publicaron en (San Juan et al. 204 0jgura 1 muestra la localizacion de la ciudkd Tapalqué y las
figuras 2, 3y 4 muestran la planta, vista y cdeda vivienda de tres dormitorios

! Investigador CONICET;? Becario Post-Doc. CONICET.

2 Las simulaciones dinamicas en SIMEDIF se resajvisimultaneamente con el asesoramiento y la caatim de la Dra.
Silvana Flores Larsen y el Dr. Alejandro Hernandiet INENCO-UNSa.

Se agradece la colaboracion del Ing. Bernardo Zdslate la Arg. Florencia Zaslascky de la empresprdmoldeados de
hormigén BLOKY.
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Figura 1: Localizacion de la ciudad de Tapalqué y
localizacién de los terrenc
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Figura 3: Planta. Tipologia 3 dormitorios. Figura 4: Planta. Tipologia 3 dormitorios.

A partir de las metas propuestas, en este traleajdesarrollard particularmente el sistema de dimeitn de invierno
(muros acumuladores de calor), analizando el cormmpiento tedrico de sus diferentes versiones eril@sndas, disefio
industrializacién y resultados obtenidos.

MUROS ACUMULADORES DE CALOR (MAC)

Los muros acumuladores de calor (MAC) cuentan cgnifsiativos antecedentes en los que se han pldmtaaa gran
diversidad de tecnologias y prestaciones, en lasguha tenido en cuenta las capacidades de acidmutie calor, el tipo y
nivel de transferencia segun los materiales utibza asi como la capacidad de retardo y de amartigimto de la onda
térmica. Los tipos de muros experimentados en raieshtexto han partido de los preceptos enuncipdo&dward Morse,
US Patent 246626 de 1881 relacionados con la aaemunlde calor en materiales sélidos, y posteriatenen la década del
60 por las aplicaciones del Ing. Felix Trombe yAgy. Jacques Michel en la localidad francesa FRueu-Odeilo-Via.
Estos y sus variantes posteriores se pueden ageapauros desfasores de la onda térmica, murosstadia continua sin
defasaje, con acumulacién en soélido, y con acurntuiaan fluido o mezclas entre otros (E Alanis 1978 L. Guerrero et al
1979), (J. J. Elicabe Urriol, R. Gaspar 1980), (Ean#s, L. Saravia 1979), (J. L. Guerrero et al4)98E Alanis 1978).
Dicha diversidad depende basicamente del tipo lieaafn y fundamentalmente de la disponibilidatirdeurso solar, de la
amplitud térmica y de las variaciones de heliofania

Nuestra regioén, caracterizada como zona bioambititan la Norma IRAM 11603, cuenta con antecedsrsignificativos
que llevaron a disefiar e implementar muros acurotéadde calor en agua con descarga controlada {(dATombe)- (L.
Guerrero et al 1979).Esta tecnologia fue implentEntan la década del “80 en el proyecto CESAInnjunto de viviendas
de alta densidad con utilizacion de energia soliel cual se construyd un prototipo, hoy fuerafaigcionamiento (IAS-
FIPE-IIPAC 2009). Los condicionantes de invierno tms que fue disefiada dicha tecnologia (la ciudada Plata) han
sido: 994 grados dias de disefio de invierno basg4§ niveles de radiaciones medios (promedios entf@MInfdia) y
5,4MJ/nfdia); heliofania cambiante (tres tipos de heliafaeri un mismo mes: Hr>75%; Entre 75% y 25%, y 258b) con
alternancias poco previsibles. Esta disponibilidadecursos y situaciones climaticas cambiantdéa gse llevo a plantear
oportunamente la necesidad de contar con un sigdenttimatizacién con alta capacidad de carga (atagion en agua),
con alta capacidad de transferencia entre la masawmulacion y el aire circulante (una acumuladiéri956 L en envases
de agua de 5 L c/u dispuestos en tresbolillo); @utgpy control de descarga en funcion de la demémdeos desfasores
controlando la entrega de aire caliente). Estaolegia demostrd una significativa capacidad dea;aitg transferencia y de
descarga alcanzando niveles térmicos de 63°C cdadpsrde acumulacién cercanos a los 3 dias. Eadrdificultades se
pueden mencionar la necesidad de un recinto estaocoregistros muy finos de descarga de aire rielig una alta
eficiencia en aislaciones de su envolvente dadaegiste una importante dinamica de transferendiae e aire y las celdas
de agua (J. L. Guerrero 1984), (C. A. Discoli 1986),A. Discoli 1986).

En el caso de las viviendas de Tapalqué y a pagtilas experiencias realizadas en la region, asbate las ventajas y
desventajas observadas en los MAC descriptos; amtegron opciones tecnoldgicas que adaptaron igsitenixtos
(hormigén+agua) en cuanto a niveles de carga tarmicumulacion y desfasaje de la onda térmicasEstaptaciones se
debieron a que si bien se cuenta con niveles daciéd similares, se advierten algunos cambiosatisos tales como una
mayor amplitud térmica, mayor demanda de calefacoidn GQg mayores a 1200 C y menor humedad absoluta con esejor
heliofanias (ver tabla 1).
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Estary®n | LAT | Long | A5HM | Twmed | Tméx [ Toam | TDM | TDm [ Twoe | Tvap | HR | Prec | GDIE [ GDE0 | GD2Z
m ' ' ' i ' ' % | mm " *C C

Aml Jog | 588 152 kK 14.2 24 32 -2.1 4.7 g0 | 54 [ 42 15358 | Z2lea | 2845
Bolvmr | 363 | Al ] 35 151 38 50 07 | 6B | 104 | 83 [ 41 1284 | 105 | 2557
LFlbres | 360 | 551 34 ER] 1449 38 45 -07 | 58 a7 | 8l | 21 1537 | 1859 | 2470

Tabla 1. Condiciones climaticas de invierno tomadasno referencia, descriptas por las estaciones onekggicas
cercanas a la localidad de Tapalqué, provincia deBos Aires extraidos de la norma IRAM 11.603.

Esto lleva a considerar como hipétesis de trabmjodcesidad de contar con una tecnologia de MAC aayenulacion
térmica de base sea solida acorde a la amplitoddgmencionada. Pero con una mayor capacidaduseuacion dada por
el agua encriptada en vainas plasticas, agilizasd@®l tiempo de carga, ademas de mantener udagtar medio de una
descarga acorde a las caracteristicas de los alateslidos. De esta manera se busca simplificgscedel sistema a partir
de mejorar los rendimientos de carga y capacidatesier necesidad de controlar la descarga coneb @so de los muros
de agua. A los efectos de ensayar y comparar caami@ntos, se trabajé teéricamente con tres tipasuros acumuladores
MAC, uno de ellos tradicional, resuelto totalmentehermigon, y los otros dos son de materializaganitas resueltos en
hormigdén con insertos de agua en diferentes prapues y localizaciones, envainada en tubos de P\Cigura 5 muestra
los cortes de las piezas de los modelos de MAC aihoslen la vivienda.

Se realizaron simulaciones en la vivienda a lostefede comparar ambas tecnologias y posteriornsergeleccionaron los
mas eficaces para luego realizar ensayos de lamasign laboratorio a cielo abierto. Las simulaciose realizaron en
SIMEDIF conjuntamente con el INENCGCEn primera instancia se simulé un periodo de {28 de invierno, considerando
temperaturas exteriores media, maxima y minima, 87 14,2°C y 2,4°C respectivamente y radiacione@sgit@aron entre
5,4 MJ/nfdia y 10,5MJ/rfdia (Grossi Gallegos y Righini, 2007). También seuaron periodos de 12 dias con datos reales
medidos para el mes de junio. Para las simulaciseae®nsideraron en todos los casos las mismasc@mabs constructivas

de la vivienda prototipo: envolvente exterior totahte expuesta a la radiacién solar (sin sombreadtmficientes
convectivos de 10 W/fPC (exteriores) y 6 (u 8) WASC (interiores), 2,5cm de aislacién en paramentotcates y piso,
coeficiente de conduccién para techokitale 0,32W/fPC (alrededor de 10cm de aislacién), y absortareia, @6 para los
MAC. En estos se consideraron variantes con siwvigiéo y doble vidrio en la cara norte. En todos masos la masa de

acumulacion de los MAC esté constituida por pierdsistrializadas apilables formando médulos de i2@e ancho por
2,40m de altura.
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Hormigdén TUBO PVC @180 mm. m—T L4 006 nmém
(MAC) Trombe G Esp. 5 mm.
rombe . "
Hormigon (MAC) Trombe tipo 1 {MAC) Trombe Tipo 2

Figura 5. Corte de las piezas que constituyen les tipos de MAC.

Los resultados obtenidos de las simulaciones warifiel comportamiento de los diferentes tipos deC\Miéntregando calor

en el caso de un dormitorio. Se observa que loslesvde temperatura mayores se logran con los MAside simple
vidrio.

Temperatura del dormitorio con distintos tipos dreas trombe

Dormitorio con trombe
tipo 1- 1 vidric ~ f-------

ava

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Dormit-Trombe tpo 1 - (2 vidrios) —— Dormit-Hormigén - (2 vidrios)
—— Dormit-Trombe tipo 1 - (1 vidrios) Dormit- Trombe tipo 2 - (2 vidrios)

Figura 6: Comparacion de las temperaturas del doomiit con distintos tipos de MAC.

A partir de las simulaciones preliminares se déciptar en primera instancia por la construcciéengayo de las piezas
tradicionales sélidas de hormigén y las piezas asixipo 1 (hormigdn con agua encriptada en vaieaB\dC localizada en

forma excéntrica) a los efectos de compara amlzasltegias y verificar a través de ensayos en labaoalas alternativas

constructivas, de materialidad asi como sus priestas térmicas.

3 Informe: Anélisis de muros de acumulacion de calediante simulacion térmica, para una viviend@amalqué,

Provincia de Buenos Aires, mediante simulacion iganDra. Silvana Flores Larsen y Dr. Alejandro ifgrdez. INENCO,
UNSa. Salta.
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DISENO Y CONTRUCCION DE LOS MAC SOLIDOS Y MIXTOS

Entre las alternativas disponibles para la consibiicde la masa de acumulacion de los MAC se cortsldendustrializada
a los efectos de resolver en serie un sistema qdi&na ser replicado en el marco del programa diendas sociales
propuesto por el IVBA. En este contexto se disefiotiédhje para la construccidon de piezas que pegnaitasegurar y
mantener pautas de dimensionalidad, uniformidagnciez de montaje. Dicho proceso también debasigurar una
sencilla manufactura tanto de los moldes, comaaeasphstruccion misma de las piezas asi como suaecdfimial. En este
caso los moldes se realizaron en chapa plegadatgebién pueden resolverse con encofrados de mddes dimensiones
de los MAC respetan la modulacién de las viviendés gemanda energética base de las mismas (Saretlah2010). A
partir de dichos condicionantes, se dimensionaré®CMe 1,20 m de ancho por 2,40 m de altura. La digumuestra el
molde, las piezas coladas y su posterior mondMj&d climatizador Acumulador de Calor Mixto con vainas liquidas
estancasIMPI 20110100010, Oficina de patentes de CONICET).

Figura 8: Colocacion de termocuplas Cu-K en las pseda acumulacién de los MAC.

Las piezas configuran una vez montadas muros aeglongs con una capacidad de carga nominal de 284kJC para las
piezas solidas de hormigén (770 k§/tie masa nominal), y de 334,3kJ/h 1@ para las piezas mixtas tipo 1 (80 kg de agua
y 594 kg de H° por R). Esta Gltima, presenta el inserto de agua demgitaa los efectos de aproximar la mayor capacidad d
acumulacién sobre la cara norte de la pieza auméntéos niveles de temperatura, dejando en su peadeerior el
hormigébn macizo con el objeto de mantener el degfade la onda térmica entre el ciclo diurno y aow (segin
simulaciones entre 4 y 6 hs de desfasaje pareelaipo 1). En ambos casos se observan dos pedioea destinadas a
vincular con hormigén las piezas del muro y unifidarante el montaje la masa de acumulacion cefglade fundacion,
evitando riesgos de estabilidad. La unién entregsiese realiza con ligantes comerciales estandBresuanto a la
materialidad, se trabajoé con hormigon H30 con @i€g20 natural y hormigén pigmentado de color négoonbre comercial
Meramo@, con una proporcion del 3% de carbdn negro deohaimorfo, exento de materiales extrafios (Composiniégro

de humo - 100%N° CAS: 1333-86-4). Esta carga de pigmentacion se realizdigunas de las piezas a sugerencia del Ing.
Bernardo Zaslascky de la empresa Bloky en dondersfiectionaron la totalidad de las piezas. De estaena se pueden
diferenciar piezas de hormigon y piezas tipo 1 g@in pigmentacion respectivamente (cuatro en)totals tiempos de
fraguado fueron de un dia y medio por componenteame las coladas correspondientes se insertanmodtiplas de Cu-K
en el interior de las piezas de hormigon y en &Bas de agua, y se completaron posteriormeniglansio sensores en las
caras norte y sur de las piezas correspondiengesul®io la seccion transversal en el punto medidad piezas, y en los
puntos extremos s6lo a nivel superficial. Las fig8rilustra las piezas de ambos tipos con la mwtat de censores insertos
en las vainas de agua, en el hormigén y en lagfitipe norte y sur segin corresponda. Tambiérbsergan las piezas de
hormigén natural y de hormigén pigmentado, con a@bleado de las termocuplas internas. Completadasolasias
correspondientes a 5 piezas de cada tipo se cgasirudos box de ensayo respetando el modulo @ar gor MAC.

La figura 9 ilustra el montaje de los dos recirgstancos (denominados BOX) con la instalacién cample los MAC y los
sensores destinados a medir las temperaturas etuddi© variantes. Las piezas se montaron sobreplataforma de
hormigén y se quebré el puente térmico con tacomdeera dura y aislamiento (5 cm de poliestirenuaegido de 22
kg/nT). En ambos casos se pintd la superficie norteesamalte sintético negro mate.
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Figura 9: Montaje de

ENSAYOS PRELIMINARES DE LOS MAC SOLIDOS Y MIXTOS

los BOX on Ia instalacion ma de los MAC y sensores.

Para los ensayos se instalé un adquisidor de @ateega om-cp, de 8 canales con termocuplas tip@pdyaalo por micro-
adquisidores de datos tipo Hobo de 4 canales, @amulo un total de 24 canales; y un piranémetrdelypipo PSP para
medir la radiacién solar sobre el plano de coletcié los MAC (vertical a 90°). Las primeras medieis se realizaron en
simultdneo con ambas tecnologias durante el mgsatey julio del 2011. Se analizaran las tempea del aire interior de
cada recinto y las temperaturas alcanzadas erifgsrtes puntos de cada seccién de las piezasuheudacion del MAC.
Las figura 10 ilustra como ejemplo las temperaturgsiores alcanzadas en los recintos de cada B@>mbas tecnologias
(hormigén solo y hormigén +agua), para un cicl@dbdas corridos con diferentes tipos de heliofgnadiacion solar.

temperaturas internas del BOX
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COMPARACION: Muro MAC mixto y simple- 7 dias: 7 al 14 de junio de 2011.
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La temperatura interior del BOX con piezas de hoémigagua durante todo el ciclo medido, presentadadiféas que oscilan
entre 2°C en la situacion mas favorable (T° maxigg9 °C en Ho+agua, contra 25,9°C en hormigon),29Clen las
situaciones més desfavorables (T° minima: 19,4°Geragua contra 18,3°C en hormigén). Las diferensia observan
durante el periodo de carga, mientras que las tatopas se equilibran durante el resto de cada ¢idscarga). En
consecuencia la masa de ambos MAC durante el pediodescarga, equiparan sus capacidades tantamelacion como
de transferencia. Se debe tener en cuenta queeeBresyo no se cuenta con masa en la envolvesrtdos pisos de cada
recinto (box), en consecuencia las temperaturasidelinterior durante el ciclo podrian modificanto en las pendientes
como en las diferencias entre curvas durante @g@nocturno, situacion que se observa en laslaaiomes de la figura 6.

Para comparar especificamente el comportamientasd@masas de acumulacion de cada MAC se analizaedolados de
un ciclo diario para un dia bueno de junio (Held&arelativa mayor al 70%). La figura 11 muestrs. femperaturas
alcanzadas en la cara norte de las piezas de hormyihormigon+agua (tipo 1) sin pigmentar. Tambsénreitera la
temperatura interior de los BOX, la temperaturarexte la radiacion vertical perpendicular al nor¥een las figuras 12 y
13 se muestran las temperaturas interiores prilesgie las piezas de hormigén y hormigén+agua {t)min pigmentar.

En la figura 11 se observa una dinamica de cargeeda superficie norte similar en ambas piezas,wt leve diferencia a
favor de la pieza tipo 1 (hormigén+agua), dadosupunto de inicio de carga es anterior y difier@ecticamente +1°C. Si
se observa la cola de descarga de ambas curvigso l& cuenta con un mayor nivel térmico durantperiodo nocturno,
evidenciando su mayor potencial de carga. Tamleéwbserva un proceso de transferencia mas temprarbaire interior
del BOX del MAC tipo 1. Esta diferencia entélpica d&k se mantiene sostenida en el tiempo, evidedaiana mayor
transferencia durante el ciclo de carga entre Isand@ acumulacion y el aire interior. Dicha sitdadnfiere un inicio mas
temprano en los niveles de confort con el sistelméoniezas tipo 1). Si se analiza la zona de ecobserva una situacion
inversa a la anterior, logrando una diferenciaapimximadamente 1,5°C a favor de las piezas del MA®ormigon. Por
tratarse de la cara norte, y a partir de las teatpexrs observadas (superficiales y de aire injerser podria inferir que la
diferencia entélpica ganada en el aire del MAC tipslresultante de una transferencia de calor ntéssim, en la que
interviene la masa de agua con mayor calor espegifioxima a dicha cara (ver figura 11, curva:H23H,O-vaina N). Al
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no registrarse gradientes térmicos superficialdmides en la cara norte (MAC tipo 1), se infiereegse establece un
equilibrio entre el proceso de disipacion y la temagura superficial, intensificando la convecciadiacion y manteniendo
simultdneamente la temperatura de superficie @emeto de un gradiente de carga estable. Este preeegeria justificado
por la carencia de mayores gradientes en la cata ynpor la diferencia entalpica del aire intedet MAC tipo 1.

5. COMPARACION: Muro MAC mixto y simple- dia tipo 1 (HR mayor a 70%)-

temperaturas superficiales SIN PIGMENTAR-13/06/2011 6. COMPARACION: Muro MAC mixto y simple- dia tipo1 (HR mayor a 70%)

temperaturas internas SIN PIGMENTAR - :LE}/06/2019100
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Figura 11 (izquierda): Temperaturas de la supedinbrte en piezas de hormigon y
pigmentar. Figura 12 (derecha): Temperaturas integs de las piezas de hormigé
pigmentar. Dia 13 de junio de 2011.
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En la figura 12 se observan las temperaturas areride las piezas, registradas por los tres snswtalados en la vaina de
agua (curva (2) H°+ D-vaina N; curva (3) H°+ D-vaina Interior; y curva (4) H°+ J@-vaina S); y dos de los sensores
centrales instalados en la pieza de hormigén sétideva (2) H°-secciéon N y curva (3) H°-seccién teeh En la misma
grafica se reiteran las temperaturas interioresada BOX, la ambiente y la radiacion. En esta figigraprecia la diferencia
térmica en las diferentes secciones de cada paedrtiendo el adelantamiento del gradiente térneinda vaina de agua
préxima a la cara norte en consonancia con el atntntemperatura del aire interior. En la secei@tia de las piezas
también se observa una diferencia térmica mendurerion del avance de la onda de calor hacia etiot Terminado el
periodo de carga, se observa una inversion erolmpartamientos, justificado en las diferentes dicamde transferencia
entre la acumulacion liquida y la sélida. En elocds los soélidos existe un mayor retardo dado gamdrcia térmica de los
mismos, minimizando el gradiente térmico entre jasitos de cada seccién. Esto se verifica en laadt@prmedia de
descarga. Si observamos las colas, en la etapladéndescarga en ambos casos se verifica el comidazuna nueva
inversién entre las curvas advirtiendo nuevamehieiegio de un mayor gradiente térmico en la secqgidsterior de la
acumulacion del MAC tipo 1. Esta diferencia se ols@&on mayor precision en las curvas de la fig@réciirva (5) H°-S y
curva (6) H°+ HO-S) que registran las temperaturas de la caré&Ssse observan las colas durante la descargavio@da
iniciacién de un muevo ciclo de carga, se apreg@ase invierten verificando una mayor carga térraical MAC tipo 1.

7. COMPARACION: Muro MAC mixto y simple- dia tipo 1 (HR mayor a 70%)-
temperaturas internas y superficial interior SIN PIGMENTAR - 13/06/2011
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Para finalizar la evaluacion preliminar, mostrareratgunos de los resultados obtenidos con laspipigmentadas con
negro de humo en el conjunto de su masa. Las fidlday 15 muestran para el mismo dia analizadgriadientes térmicos
comparados para cada tecnologia (hormigon y homsiggua (tipo 1) con y sin pigmentacion, de lass&torte y Sur a los
efectos de determinar las temperaturas duranterdm ¢ la descarga de cada pieza.
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8.Muro MAC mixto (H + AGUA)- dia tipo 1 (HR mayor a 70%)-
temperaturas superficiales e internas COMPARACION ©N Y SIN

PIGMENTACION- 13/06/2011
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9. Muro MAC simple (H)- dia tipo 1 (HR mayor a 70%)-
temperaturas superficiales e internas COMPARACION ©N Y SIN
PIGMENTACION- 13/06/2011
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Figuras 14 y 15: Comparacion de las piezas de mstgos, con y sin pigmentacion en negro de humo.

Si analizamos por ejemplo los picos térmicos enaandaras y en ambas tecnologias, asi como ertedelsiclo de carga
y descarga, se observa que en las piezas pigmsrdadambas tecnologias existe un mayor gradientengjgeratura y en
consecuencia una mayor capacidad de carga. L&midfartérmica en las caras Norte oscila entre 33@Cyen ambos picos,
transfiriendo la onda térmica sobre la cara Sun@ares que difieren entre 1,5°C y 2°C, con un detate practicamente 4
h. La incorporacion de pigmentos mejord sustantergmla carga térmica y la transferencia en la dasacumulacion. Se
infiere un comportamiento combinado entre transf@ee radiativa superficial y conductiva-radiativaterna a nivel
intersticial en el interior de la masa sélida pigtagla (negro de humo). Si bien no se cuenta alufasqropiedades fisico-
quimicas precisas del material incorporado commpigo en la mezcla, y se desconocen sus benefiingos en el caso
de ser aplicados en hormigones, la bibliografissaltada describe mejoras en diferentes propiediels materiales donde
es aplicado, entre ellas las térmicas. Los ejemgfiogeneral provienen de la industria del caucletégtrica, asignandole
buenas propiedades en cuanto a la transferenciacate (http://www.ecured.cu/index.php/Carbono, 12074) y
(http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinosetementos/c.htmll4/7/2011). También se realizaron consultas
referentes que trabajan con conductores y materizdéeamicos (Dr. Scian CETMIT La Plata), advirtiengiee dicho
agregado puede mejorar las propiedades conductdiivas, fundamentalmente en altas temperatueasxperiencia se
ha realizado en materiales aridos (semiconductcgesjonde la porcidon conductiva se minimiza capeeto a la radiativa,
dado que el efecto esta influenciado por la tenpera(T*), asignandole en consecuencia preponderanciacaesy
radiativo.

En nuestro caso, si bien se estéa trabajando cqretatnras bajas (entre 0°C y 60°C), se podria inferito hipo6tesis que el
proceso de transferencia mixto (conductivo-radigtiseria un proceso valido, pero de menor intedsiti® se registran
antecedentes en los casos de baja temperaturandelpéantearse esta situacion por el momento caputdsis probable,

respaldada por los datos empiricos obtenidos. Eipio el calor se transferiria en el medio sél{@osea elemento a
elemento) de manera conductiva por contacto figide manera radiativa por medio de emisiones m#iemdre micro-

cuerpos negros en estado solido muy proximos (eleraeristalinos pigmentados) distribuidos en tadaezcla. Si bien no
se asegura una mezcla homogénea, la pigmentasidmiyel de concentracion mejorarian las condigateetransferencia y
el avance de la onda térmica. El balance conveatarsus el radiativo, se modificaria en funcion lde elementos

encontrados por ambos frentes de onda. En consgapsnaseguramos en la mezcla una mejor homaggahgidistribucion

del pigmento, se aseguraria un balance conduciiativo estable, mejorando en consecuencia ekpoode transferencia
mixto.

A partir de los ensayos preliminares, se pueddnai®! diferentes alternativas de andlisis y daticoiad a la investigacion
de las tecnologias descriptas. Los resultados mmpiconfirman diferencias en el comportamientaios sistemas MAC,
lo que nos permite continuar con las medicionesajuaciones relacionadas con la carga térmica paed diferentes
heliofanias y temperaturas; establecer eficierdghsistema; y niveles de retardo de la onda t&n8cbien las resultantes
muestran diferencias reducidas en la dinamica dgaca en la capacidad térmica entre las piezasniEas tecnologias
(hormigdén y hormigbén+agua) sin pigmentar; se maestventajas operativas en la transferencia entrendsa de
acumulacion y el aire interior, la onda térmicdansecciones interiores y en la capacidad de ¢ar@ateniendo en cuenta
los condicionantes climéticos descriptos en el@imtoductorio. En el caso de las piezas pigmergaske mejoran en ambos
casos las prestaciones. En consecuencia se puedwnzar a plantear alternativas de analisis qumjera sobre las
variables en juego: relacion Hormigon y agua, dgdi de carga y transferencia, inercia térmica grdes, relacion de
pigmentacién en las mezclas, y velocidad de flaesectivos, entre otras.

CONCLUSIONES

En funcidn de los requerimientos de las viviendaslimaticas de Tapalqué, y a partir de las carétieas climaticas, se
plantearon opciones tecnologicas para la climatimade invierno. A partir de dichas caracteristisasconsider6 como
hipotesis de trabajo contar con una tecnologia A€ Ivhixta (hormigdn+agua). Esto es contar con unaomegpacidad de
acumulacion, agilizar el tiempo de carga, mantemeretardo por medio de una descarga acorde atasteristicas de los
materiales sélidos y mejorar la habitabilidad. lmsmas fueron comparadas con las tecnologias imadies (muros
sélidos). Entre las conclusiones preliminares pafemencionar:
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Los resultados empiricos confirman diferencias lecoeportamiento de ambos sistemas MAC. Si bientdagperaturas
registran niveles algo reducidos en la dindmicacalga y descarga de las cara norte y sur entrpiéass de ambas
tecnologias (hormigén y hormigén+agua), se muesteatajas operativas en la transferencia entrealsarde acumulacién y
el aire interior, en la onda térmica en las se@santeriores y en la capacidad de carga finallaEmiezas pigmentadas, se
mejoran en ambos casos las prestaciones. En uerp@amalisis, se han podido verificar los preceptoglos en cuenta en
las hipétesis iniciales (mayor carga de acumulagiégilidad en la transferencia durante el perididono). Esto se verifica
en los registros térmicos correspondientes y ertelaperaturas interiores alcanzadas en ambos BOKES. evidencia
cierta sensibilidad a las hip6tesis de trabajo pestas debiendo continuar con el analisis a lafafale ajustar resultados y
trabajar sobre la relacion de masas (agua y hompigen el objeto de optimizar las prestaciones.

En cuanto a los aspectos constructivos, la indligeicion de las piezas de acumulacion aseguréniengionalidad, la
uniformidad y sencillez de montaje, permitiendogasar una buena replicabilidad en obra en el mdatoprograma de
viviendas sociales propuesto por el IVBA.

A partir de los ensayos preliminares, se pueddnetel nuevas alternativas de analisis y dar coidt@nbia la investigacion de
las tecnologias descriptas.
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ABSTRACT:
This work exposes the development of a heatingsygétem, conformed by storage heat walls (MAC) antbmpared
analysis of different technologies. The systemsewd®signed to heating bio-climatic houses, locateBapalqué, province
of Buenos Aires (36° 21" south latitude, 60° 61" twesgitude). The systems are included in norttadecof the house and
are conformed by a storage mass composed by imalirstd stackable pieces built by two concrete nedbgies, massive
and mixed pieces that include PVC sheath fillechwitated water. They are covered with a singlesglaindow with
nocturnal protection. Technological designs, indaktation, manufacture and assembly stages a®epted. Simulations of
the systems incorporated to the house and measnteimdaboratory, were realized. Simulations rediclisplayed a greater
performance in the simulated spaces with mixedag®rwalls. The testing bank measurements corrasbritiese
assumptions and detailed thermal difference of 2°tBé registered temperatures inside the locals.

Password: Solar energy, Technology, Transference, Heat géovalls.
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