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1. RESUMEN

Mostramos wn instrumentic de bajo costo y facil construccidn gque
permite medir la absorbancia relativa global de superficies. Del
anAlisis de los principics de funcionamients, en gue se basa,
encontrames Una nueva aplicacioén, esta es, la de medir la
transmitancia global de ia radiacion sclar de superficies
transparentes. Se presentan tablas corn las absorbancias de algunas
superficies y pinturas a mcdo demostrativeo de su aplicacion.

2. INTRCDUCCICN

Uric de los objetivos que tiene el Laboratcrio de Energia Sclar de la
Universidad Nacicnal de San Luis es gesarrollar superficiss
selectivas destinadas al aprovechamiento de la energia sclar en el
rango de las temperaturas intermedias,consideradas sstas entre los
100 € ¥ los 300 C. Para ello se regquiere el conccimiento de los
valores de la absorbancia,as,y emitancia,.si,de las superficies
logradas. Solo con este conocimiento es posible avanzar en el ajuste
progresivo de los paramentros que tienen importancia en Su
contruccidn.tales como: temperatura del baffo electreolitico,de la
superficie,densidad de la corriente,etc.

Hasta el presente,el método seguido fué el de comparar entre si vy
con pintura negro mate [1].[2] los valores de la temperatura limite
gue alcanzan las muestras cuando son expuestas a la radiacién solar,
en igualdad de condiciones.Este procedimiento no nos permite conocer
sus absorbancias,sélo nos dan una relacién de mayor a menor @ntre
los os’er de las superficies gque comparamos. Asi selesccicnamos
algunas Clas con mayores valores as ) Yy entonces recurrimes a un
laboratoric que posea un espectrémetro con esfera integradora CINTI
& INTEQ el cual nos provee los valores de la reflectancia global
espectral pC2A). Con estos datos calculamos la absorbancia de 1la
radiacion selar

m /s 2 j4m
as = r C1-pCADDHCANIDN ~ HCAD A S
0. Zpm 7 0. 2pm
donde HCAD es la intensidad de la radiacion solar tomada a 1 UMA.

Este procedimiento tiene los siguientes inconvenientes:

12pCA) &s sclo posible determinarla a temperatura ambiente.

2) Para nuestrc laboratoric,en particular, la obtencidn de estos
re=ultados nos lleva meses, cuando lo necesarioc para un desarrollo
continuade es disponer de estcs en forma inmediata.
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3)La compra de un instrumento de esta naturaleza esta fuera de
nuestras posibilidades por su costo y no se justificaria para este
solo use. ©Otros instrumentos especificos presentan tambien el
inconvenisnte de su altoc costo, del orden de los U$S 20.000,00 [3].

Por . estas razones analizamos la posibilidad de construir un
dispositivo que nos permite determinar as.

3. DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

El instrumento que hemos estudiado permite la determinacidén relativa
de la absorbancia, fué propuesto por TABOR (4] basado en un
radidmetro ideado por GUILD (5].

Consiste de una cavidad de forma prismatica rectangular, la cual
tiene en sus caras opuestas mas alejadas dos ventanas protejidas por
vidrico que permiten el ingreso de la radiacidén solar y mantienen,en
su interior,la temperatura. Las ventanas poseen sendas tapas moviles
gue se pueden cerrar y abrir a voluntad.lLa cavidad se construye ceon
un material de alto calor especifico.En la parte media de su cara
supericr una abertura permite introducir una placa gue contiene las
superficies a medir. Esta quedara alojada paralela -a las ventanas y
dispuesta de forma tal que la radiac:on solar,colimada. gue ingrese
por una de ellas,incida solo sobre la placa.

La placa deberd ser de pequefic espescr y alta conductividad termica,
pues supondremos que la temperatura de esta es la misma en todos sus
puntos y en cada instante. La superficie cuya absorbancia deseamos
determinar es depcsitada sobre una de las caras.Scpre la cotra se
depositarad una superficie de absorbancia conocida.

El dispositivo es meontado scbre un soporte que posee dos ejes
perpendiculares entre si,unc de ellos.,el vertical permite seguir 1la
trayectoria del sol y rotarlo 18C grados. El eje heorizontal
complementa la funcién del anterior.lLa figura 1 muestra un corte
esquemdtico del instrumento.

FIGURA -1-
Corte longitudinal del
instrumento construido:
I-cavidad 1,II-cavidad 2.
1-Paredes de Grillen.
2-Placas de vidrie.
3-Soporte de la muestra.
4-Placa metdlica con
muestras, S-Ventanas
exteriores. €-Cubierta de
peliestirenc expandido.
7-Tapas deslizantes.

8-Soporte plano giratorio.
S-Pie.
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4. MODO DE OPERACION

El instrumentoc lc operamos cerca del mediodia procurandco asegurar una
radiacién aproximadamente constante Apuntamos una de sus ventanas
hacia la radiacidn sclar la cual ingresa, por ejemplo. a I duranie At
segundos (periocdc de calentamiento) luego la cortamos bajandcla taps
correspondiente (7-I0, wver figura 1 Durante los AL segundocs
siguientes permanecen ambas ventanas cerradas Cpericdc de
enfriamiento) rotamecs el instirumento 1B0O grados y lc acomodamos de
manera que la radiacién incicda perpendicularmente a la tapa (7-I12
Cumplidc el pericdo At de enfriamiento retiramos la tapa y la

radiacidn calienta 1la cara IY de la muestra durante A%
segundos,cerrames la ventana y rotamos nuevaments el dispositive 180
Grados y esperamos At segundos de enfriamiento.,hemos descripto a=: un

ciclo .Se continla de esta manera ta gue la temperatura de la
muestra e interior de la cavidad fluctuan entre valores maximos Y

minimos aproximadamente estables.Enicnces se inicia =l periodoc de
recoleccidn de datos.En estas condicicnes , y teniendo,por ejemp.o &n
ambas caras superficies de alta absorbancia las temperaturas ds .as
placas fluctuan entre los valores de 30 C y 40 C para una radiacid

de 1 Kw/m™2 e intervalos de calentamientos y enfriamientos de 13T
seg.Con una temperatura media de las paredes de la cavidad de
aproximadamente 28 C. En la figura 2 repr una Ssecuencia
tipica de la evolucidén de la tempera ge la placa en funcidn del

cia de la cara I es levemen

tiempo. Hemos supuestc gue la absorba te
mayor que la de la cara II, asi, alcanzada por 1la
placa al final en el periodc de de la cara 1I.es

levemente superior a su similar de la cara II.

i
Eit) °C
2 / .
le— }/"\ % ‘t‘"‘—‘\
\
H FEGN > \
\
; / (2 vt o\ / 12
) AR V. \ s
- ) \
:‘:\._, i -
i = L i : N T
1
' i
b g .
.._i\t_. A S AR
= ; yA\

(/i)

figura -2-
Curva tipica de temperatura en funcidén del tiempo
de una placa metilica con superficies absorbentes
en cada cara. Tomada wuna vez establecida la
fluctuacidn estable.

S. DESARROLLO ANALITICO

Procuraremos ahora, siguiendo a GUILD [E] establecer una relacidn de
a2 de la cara II con respecto a ol de la cara I a traves de las
diferencias de temperaturas respectivas. Como 62 y &4 dependen
respectivamente de las temperaturas €81 y 62 a partir de las cuales
se inicid el proceso, de At segundos, de calentamientc y estas a su
vez de 80 y 62 temperaturas de partida del intervalo, de At
segundos, de enfriamiento del semi-cicloc anterior,podemos establecer
una relacidén entre estos valores de manera gue contenga «l- oc2.
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la placa fluctda entre 30 C y 40 C, tenemos que C = 0.75, segin ~8—
tendremos que Rn=l y con la correccién dada por -11~ resulta que o21
= 1, si en cambico Rn = 0.8 es o2l = 0.888 en consecuencia esto nos
muestra que en la practica podemos usar directamente la relacién -9—

para el calculo de o21.

Por otra parte la deduccién de -S- supone que 1a c¢onstante de
enfriamiento e@s Gnica, tanto para la cara I como para la cara I1 y
esta es. consistente con un Rn = 1. Sin embargo si nos deslizicemos
hacia un Rn & 0.9 el error gque cometeriamos al emplear -@- sera

inferior al 1%.

6. CONSTRUCCION
Para la construccidn de la cavidad y soporte de la muesira empl eamcs

una plancha de 8 mm de espesor de un compuesto a base de poliamida,
que se comercializa, con el nombre de GRILON, este posee un calor
especifico de aproximadamente 0.4 KcalKg. K.

cm X 12 cm les

Superponiendo cuatrc placas de GRILON de 12
practicamos en una operacién, una ventana de aproximadamente 58 mm X
50 mm. Dos de estas fuercn ligadas por medio de resinas a las
paredes laterales (de 12 cm de alto por 24 cm. de larged. Dos placas
de vidrio de 1 mm de espesor son adheridas a las ventanas. Dos
placas ¢ de 12 cm de ancho por 42 cm de largo) son adosadas al
conjunte anterior conformando el cierre superior € inferior de la
cavidad., En los extremos de cada una de estas se ubican las otras
dos ventanas que tienen por funcidn colimar la radiacién que llega a
las ventanas interiores.La placa del cierre superior posee un ‘corte
en su puntc medioc,de aproximadamente 15 mm X 12 cm,a los efectos de
introducir el marce con la muestra. La placa de GRILON de la base
est4 ligada,a un marco de hierrc el cual se ajusta al pie metalico,
que posee los dos ejes de rotacidn, Las wventanas externas llevan
2dheridas dos placas de aluminio de aproximadamente 22 cm de ancho
por 22 cm de alto. Estas contienen las guias por las cuales se
deslizan las tapas méviles de las ventanas. Un marco de madera c<on
caladuras laterales es adosadc al soporte metdlicoCel gue se dispons
sobre el frente I) tiene por finalidad alocjar hasta seis placas de
vidric de distinte espescor. Estas tendran por funcién atenuar la
radiacién que ingresa a la cavidad Isy seran empleadas cuando se
experimenten superficies con diferencias en sus absorbancias
superiores a un 10% con respecto a la patrdn. Se agregaran tantas

placas hasta que se cumpla que:
H® o2 Zpe

donde Hl1 es la radiacién solar que llega a la superficie I luego de
atravesar las n placas de vidrioc.

Hi» ol =

7.CONSTRUCCION DE LAS MUESTRAS

Nos propusimos determinar la absorbancia de un
superficies que consideramos de interes.Para ello cortamos placas de
Bcm por 6cm de bronce de 0.7 mm de espesor. EN su centro efectuamos
una cavidad,sin llegar a perforarla y en ella alojamos la cabeza de
una termocupla de cobre-constantan confeccionada con alambre de 0.2
mm de espesor.Esta la fijames a la placa mediante una gota de
estaffo. Aplicamos luego la pintura,controlando la masa de las
peliculas depositadas,procurando que todas fueran aproximadamente

iguales.

conjunto de

8. CALIBRADO DEL INSTRUMENTO
Para calibrar el aparato,controlar su funcionamientc y determinar el

medo adecuado de operarlo empl eamos dos muestras, una de
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ellas,contiene en cada cara una termocupla y pintura negro mate.Una
de las %ermocuplas la ccnectamcos a un registradcr potenciométrico de
trazo‘continuc y la otra al termdmeirc digital gue nos arrcoja un
dato cada seis segundos,encontramos la relacidn Rn2l = 0.88 , con un
error relativo del 3% .En lo gue sigue colocaremos la superficie
referencia hacia la cavidad I y la incégnita hacia la cavidad II.

Por otra parte mediante termocuplas.intreducidas a traves
perforacicnes en cada una de las paredes de cada cavidad,conirolamos
Yy comparamos la evolucidén de la temperatura en el interior dol,l
instrumentc. Encontramos,una vez gque #ésie alcanzd su estadoc de
fluctuacidén estable,que las temperaturas flucidan entre 0.1 C a O. 3
C.siguiendo los semiciclos de operacién del instrumentc y mostrando
una buena simetria del mismo.

En una segunda parte determinamos la abscorbancia de la scperfici.l
gue tomaremos como referencia : NEGRC MATE Para ellc empleamos una
suyperficie de cromo negrc de la cual conccemos su absorbancia
[1],encontramos asi gue la absorbancia de la pintura de referencia
es de : 0.98 F ©.03.

Como las superficies desplegadas.en este caso,en las caras I y II
poseen emitancias extiremas el = 0.88 y &I = 0.25 a los efecios
de ver si esto afecta la simetria térmica del aparato,analizamos la
evolucidén de las temperaturas promedic en cada cavidad,enconirando
gue el efecto de mayor emitancia presente hacia la cavidad I no
afecta significativamente la temperatura media en el interior de
ésta con relacidén a la cavidad II,grafica 1. En lz misma grafica
podemos ver come luego de 45 minutos de traba o las Ltempesraturas en
ambas cavidades tienden a Pormanecer constantes en el
tiempo. Consideraremos en lo sucesive este lapso.de 45 miAULos, como.
el tiempo minime para gue el instrumenio alcance su estado Lermico
de fluctuacidn estable.

Finalmente procedimos a calibrar las placas de vidric gue emplearsmos
para atenuar la radiacién que ingresa a la cavidad I.Para ello
retiramos el vidrio de la wventana de la cavidad II e introducimos pol
ella a su interior un solarimetrc KIPP-ZONEN. Manten:endo
instrumento apuntado al sol fTuimos ponisndc en el
correspondiente cada una de las placas de vidrio y la combinacion
estas tomadas de a dos, tres y cuatro,cbteniendc mediantie lecturas em
2] sclarimetro los factores de atenuacidn cerrespondiente a cada
© conjunto de ellas.

Dejando el instrumento con la cavidad I hacia el scl, procedemos
ciclarlc contrastando la evolucidén de la temperatura de la placa
cuando llega a la superficie I la radiacién solar sin atenuacidn con
respecto a la atenuada. Puestec gue los desarrallos tedricos
contenidos en las experiencias -8- a ~11~ se mantienen,con sola
cambiar en ellos los ad y o2 por H1 y H2 respectivamenie,encontramos
si la atenuacidén no es muy grande,total acuerc on los wvalores
atenuacidn medidos con el sclarimetro.Hemos eoncontrade asf{ una nueva
aplicacidén para este dispositive : EL DE MEDIR LA TRANSMITANCIA
GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR DE SUPERFICIES TRANSFARENTES.

€. APLICACIONES

Finalmente empleamcs el instrumentoc para determ ar la abscrbancia
de la radiacidén sclar de superficies que consider s de interés.En
la tabla i1 mostramos 1los resultados obtenid para pinturas
diversas. Para l1la determinacidén de ' las mismas partimeos de la
absorbancia de la pintura negro mate, 0.85 ,comc ya se especifico en
7.A esta -la wusamos entonces como superficie cde referencia para
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determinar las absorbancias de las cotras,en las experiencias N®
2,3.4,5 y 6. bEl verde lo usamcs a2 su vyezr como referencia en las
experiencia N 7 y 8,el amarillc en la N'@ y el blanco en la N 10C.En
las experiencias B8 y € determinamos la absorbancia del ‘esmalte
sintético blanco,en la primera =z partir del negro mate y en la otra
a partir del amarillo,verificandc as{ 1la coherencia de los
resul tados dentro de errores de cada experiencia.Cada
resultade presentado en la tablz es obtenidc desde el valor promedio
de los Rn de § a 10 ciclos

Los colores mencicnados en la tabla 1 correspenden a los siguientes
productos comercia%es Convertidor déxido es o!‘-‘erro Betto de
Cintoplom. Verdeo N 38 de Albalux. Negro Mat.g N C.Blancec N1 ¥
Amarillo Crome N 14 ,scn de Vitrolux. Aluminio N 80 de Colorin.

—— negrc mate
—— seleciva- Cr.negro

o 830 t{iempeo
(hs-mn)

-

Grafica 1
Temperaturas medias,sobre las paredes,en el
interior de las cavidades I y IT

Exp. Cara I Cara "Il Rn Atenua—- Error Abscr:
cion % ZiRn (o=
i negro mate negro mate 0.9 —— 3 —
= negro mate conv. &xido 0. 88 == 3 (o=
3 negro mate (5 2 negrg 1 0. 88 ——— 3 0. @4
& negro mate verde N gg .01 28 S 0.8
= negro mate blanco N1 Ao 9 (i 0.31
6 negro mate Cr.negro & 0.8 e = 0. 8=
77 verde N°39 n, pul ido 0. 84 1 & 0. 56
8 verde N3¢ amarille 1,01 S8 5 0.6
Q amarilloc bianco N1 0. 88 81 14 C. 26
10  blance N°1 pint. Al. 1.01 — 10 0.32
TABLA 1

Resul tados experimentales de las abscorbancias
(determinadas a partir de la del negro mated
de las superficies depositadas en la carac II.
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10. ‘MEJORAS

El dpnstrumentc eos factible de ser perfeccionado. Por una parte
reduciendo una de las fuenter de srrores,producido en la operacidn
de seguimiento del =cl. Esto se lograria ciejando un mayor margen
entre los tamafics de las muestiras y las ventanas. Por otra parte s.
hacemos el vacic en @l interior de la cavidas podriamos trabajar con
las muestras a mayor temperatura. i

11. CONCLUSIONES

Disponemos un aparato que sera un gran auxiliar para el desarrcl.o
de superficies selectivas que encara nusstrc laboratorio. Por oi-2a
parte tambien podria emplearse para la selsccidén del coler e
materiales,come por ejemplo,en arquitesctura soclar.

VENTAJAS

1dBajo costo y facil construccién. 2) Opera directamentie ccn
radiacidn solar y a la temperatura de trabajo Csi esta es baja>. 30
El resultado es obtenido directamente de los valores de la
temperatura que toma la muestra. 4J0ElL instrumento puede ser usz-io
para la determinacién de la transmitancia global de la rad:iacion
solar de superficies transparentes.

DESVENTAJAS

1)Sclo permite cobtener valores rslatives de la absorbancia. 2 Las
evaluaciones estan restringidas a peliculas delgadas gue pe an
depositarse sobre un substrato metdlico. 2 En un mismc substrato
deben depositarse ambas peliculas,la pairén y la muesira a
determinar. 40 El instrumentc solo es operable cuando se dispone
de radiacidn solar plena,a medic dia y en ausencia de vientc. 50
Requiere @l seguimientc de la trayectoria del scl.

12 RECONOCIMIENTOS
Al Dr Manfred Horn de la Universidad Nacional de Lima CPeru) gus nos
facilitd bibliografia sobre el tema.
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