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SESUMEN:

=n trabajos anteriores (1) vy :, se muestra la importanci de la
~=ili1zacion de materiales ge cambio de tase organicos en = acondi-—
Ticnamiento pasivo de viviendas.

==tos materiales puecen ser incorpordos 2 las mezclas de cConstruc—
=10 a colocarse sobre las paredes del iocail, c utilizarse directa-
mente puros, como parte de colectores grados en las parsedes norte
==l edificio. 4 =fectos de determinar comportamientec termics de
=stos elementos Vv con =1 fin de poder isenar iogs mismos, se han
Tezlizado experiencias de calentamiento y enfriamiento del material.

Con el fin de interpr=tar dichos resultados se ha desarraollado u
mocdelc computacional del proceso de calentamiento del material y su
@osterior cambio de fase. En 2l caso de materiales incorperados a
mezclas de construccidn la fase liquida no presenta conveccidén vy se
resuelve la ecuacidn dei calor en ambas fases sujeta a las condicio-
=== de borde y £l comportamiento en le interfase. En 2l casoc de usar
material PUIrD sSE& producen movimisentos convectivos en la fase liguida
s2e uniformizan rapidamente su temosratura, debiéndoss introducir
ctoeficientes convectivos en el tratamientc térmico del probtiema.

INTRODUCCION:

=0 el presente trabajo se =studian algunas de las propiscades de los
Sistintos estearatos on relacidn con sus posibilidades de uso  como
=cumuladores dz calor en edifizios con captacién solar.

—os estearatos itienen cuatro propiedades que los hacen atractivos en
relacion con el use mencionado (1):
2] Su caler latente del orden de 190 KJ/Kg, es aceptable para aplica-
cicnes en acondicionamiento térmico de edificios.

5) Su cambic de fase es reversible y sin problemas de subenfriamien-
£o, asegurando su funcionamienta a largo plazo.

£) Se puede ajustar la temperaturas del camoic de fase utilizando mez-
clas de distintos estearatos, entre 18 y 70 °C, lo que permite adap-
tar el sistema a los distintos tipos de uso.

2) Son sustapcias nacionales rorn ur costo moderado.

E5 principio, se pueden encarar dos métodos basicos para usar estas
sustancias en relacién con lps edificios.

Una primera alternativa consiste en su mezcla con materiales cons—
tructivos, para formar parte de las capas que cubren las superfi-
cies de las paredes y, sventualmente, los techos (2.
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Teniendo en cuenta gue una pared comun en una casa solar bien dised
da intercambia una cantidad de calor diaria del orden de 1.5 MJ/m2
superficie; se deduce gue seria necesario colocar el equivalente a
espesor de 0.9 cm de estearato para producir el mismo efecto
acumulacién. Dado Qque los ensayos muestran una capscidad de mezc
en peso del orden del 235%, un espesor de mezcla del orden de 2.5 |
seria suficiente para asegurar el comportamiento deseado.

Una segunda alternativa, consiste en el uso de la sustancia pura ©
pared acumuladora en el muro colector - acumulador en reemplazo |
los materiales tradicionales como, por ejemplo, hormigon o piedr
Ello implica, dependiendo mucho del clima, acumular alrededor de
MJ / m? y por dia, para lo gue se necesitan 40 Kg de estearato
metro cuadrado de pared, o sea, un espesor de unos 4 cm. Dado
descenso sustancial de peso; es posible encarar sistemas giratordl
que enfrenten al sal durante =21 dia y se vuelvan hacia el lo
durante la noche, evitando considerablemente las pérdidas hacia
exterior, lo gque aumenta sensiblemente 21 rendimiento del muro col
tor, y reduce las dreas de coleccidn necesarias. En lsa fig.i
muestra un corte de un disero posible.

Ambas soluciones, por el bajo peso necesaric en comparacidn con
acumulacion en materiales de construccidn tradicionales, hace posibl
pensar en el desarrollo de sistemas solares industrializables.

La puesta a punto de estas alternativas requiere =l estudic de

propiedades de intercambio térmico con el ambilente de elamentas
acumulacion construidos con estearato. Asi, por ejemplo, en el &
de wuna solucidn constructiva para un muro colector - acumulador co
el que se esquematiza en la fig. 1, se hace necesaric decidir sobpl
la temperatura dptima de cambio de fase y ©l radio mas convenient
para los contenedores del material. Una temperatura baja permif
captar el calor soclar con peocas pérdidas hacia el exterior durantel
dia, pero disminuye la transmision de calor hacia el edificio duran
te la noche. Debs elegirse el valor minimo necesaric para asegur
que durante la noche todo el calor acumulado sera entregado al loca
Por otro 1lado, un radio grande simplifica el armadae del colect
bajandoc costos, pero al disminuir el drea de intercambio por kilo
material, también dificulta la entrega de calor durante la noche.

Q (b)
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fig. 1 Esquema de un médulec componente de una pared acumuladora.
(a) geometria cilindrica; (b} geometria plana.
® recipientes con el material de cambio de fase.
@ soporte de los recipiente gque contienen el material.

En la proxima seccidn se discuten algunos resultados experimenta

obtenidos con el fin de dilucidar estos problemas de disefo. Luego
plantea una simulacidn numérica de dichas experiencias.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:

dos geometrias posibles para la ubicacidén del
colectora: la plana y la cilindrica.

S¢ han considerado
material en la pared

£n el primer caso, se ha consideradc gue =1 estearato Quede ser
incorporado a materiales de construccicn tradicionales, o ?Len_que se
coloque directamente puro. En =1 case de contenedores :1%;ndr;c95 se
ha colocade puro el material de cambio de fase. Ambas disposiciones
se muestran en la fig. 1 (a) y (b).

En o1 modelo planoc se han realizado experiencias con una parsd mante-—
nida a temperatura constante del orden de los 5 °C, mientras se
suministraba calor a la otra pared, un ejemplo de ello puede versg en
la fig. e - También s& ha considerado el caso =n gue una pared tiene
una aislacidn térmica (comportamientc adiabdtico), mientras gue se le
suministra calor a la pared ocpuesta, Esto permite simular las condi-
cilones reales de funcicnamiento de los acumuladores que saendo cal§n~
tados duramte =1 dia. son rebatidos y ceden ese calor a la habitacion
escencialmente en forma de calor latente. Un

durante la noche,

eiemplo de los resultados experimentales obtenidos se muestra en iz
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fig. 2 Grafico de temperatura vs. tiempo en una pared vertical, con

una cara mantenida a 356 °C y la otra a § °C.
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fig. 3 Grafico de Temperatura vs. tiempo en un pared vertical, con
una cara mantenida a 34 °C y la otra aislada.
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En estas gradficas puedes verse el diferente comportamientc de mate
de cambic de fase sometido a los dos tratamientos sefialados.
curvas superior e inferior indican las temperaturas de las dos c
cpuestas de la muestra, las restantes la distribucién de temperal
en la misma. En el caso de mantener una pared a temperatura )
aproximadamente S5 °C, mientras que la cpuesta se mantiene a uno
°C, una pequeda porcion del material aicanza la temperatura de
de fase, la cual se encuentra en el rango de los 20 °C, el m
de fusidn avanza lentamente, pero una vez alcanzado el estado 1i¢
do, las temperaturas del liguido tienden a igualarse. En el cas
tener una pared adiabatica, mientras la otra se mantiene a aprox
damente 35 9C, el material, gue inicialmente se encontraba en es
solido, se licua en su totalidad; el frente de fusidn avanza
lograr derretir completamente el estearato y el liguido unifor
rapidamente su temperatura.

fmitire estimar el comportamiento de las distintas sustancias &m—
Ibutdas o a emplear en el futuro.
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En el caso de geometria cilindrica, el calor llega uniformemete
todo el perimetro exterior, derritiendo progresivamente el sste
que originalmente =& =ncontraba en estado sdlido a apreximadamen
°C. La evolucidn temporal se muestra en la fig. 4 (a), y el praog
inverso de enfriamiento del material en la fig. 4 (b).,
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iy 4 (b} Grafico de Temperatura vs. tiempo dei enfriamiento de un
fahjue cilindraco. La curva infterior muestra la temperatura de la

Hared.

En dichas curvas puede que el liquido convecta. A medida que aum
la proporcién de liquido presehta aumenta también la velocidad
crecimiento de la temperatura, haciendose considerablemente {
cuando la sustancia se ha licuado completamente, lo gque sugiere |

i i LA ecuaciones involucradas son las de transferencia de calor sujeta
mayar conveccidn a medida gue aumenta el espesor de la capa lig

3 , 3 ; / reci-
Al  igual que en =l caso de geometria plana con una pared ai 8 ‘ondiciones iniciales, de borde en la pared/es externa’'s del
: ” c 2 = i 1 S = 15 ido.
i i : i wite en la interfase sdlido Isqu
adxabatlcamente, una vez que toda la sustancia se licta, la temp L 4 o
tura del liquido aumenta rapidamente; notese la similitud entre

B datos del problema: la temperatura inicial de la muestra, gene-
‘almente alrededor de unaos 4 °C, las temperaturas de la o las paredes
el recipiente que la contiene, la conductividad, laldenszdad: tanto
B estado sdlido como liguido, la capacidad calcf;flca, el calqt
iatente del material de cambic de fase, y los Foeflcxentes convecti
Yis wntre pared y liquido v entre liguido y sdlido.

graficas correspondi=ntaes. En el caso inversog, en gue el 1iaul
sufre un proceso de enfriamientb, la solidificacidn tiene lugar dal
la periferia hacia el centra, noténdose también el movimiento
liquido; las temperaturas van “abridndose” desde la periferia h
el centro de 1la muestrs, a medida gque va solidificdndess o! matari
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S han tenido en cuenta las dos geometrias estudiadas. En ambu? ca§os
¥l programa permite simular la evolucidn temporal de la distribucidn
Uy temperaturas en la muestra vy calcular el avance del frente _de
fsitin. En el caso de la geometria plana se presenta la simulacidn

//

X3 iente a las paredes mantenidas a temperaturas difgrentes
: '*’P.~"9’0~ :?2' :gosds °C, respectivamente), inicialmente todo el material se
i wiantraba sdlido a la temperatura mas baja, lueg9, por efecto del
//’//H e ‘alentamiento de la otra cara, parte de la sustancia gntra en estado
4,~”ﬂ’ 5 liguido, se ha supuestoc que éste no convecta; la grafica presenta ?n
//f’)dy e peiuerio achatamiento a los 20 °C, temperatura a la cual se ha consi-

Uerado el cambio de fase.

)

f la geometria cilindrica, se partid de material a temperatura
funstante de 4.5 °C y se entregé calor desde el gx?erxcr. Ante %a
#paricion del liguido se han considerado dos coefxcxentgs .convect1—
“un, uno entre la pared y el liquido y otro entre el liquido y el
sulido. E1 avance del frente de fusidn se ha calculado con 195 balan-
Lhs térmicos correspondientes al intercambio de calor en la interfase
silido - liguido. Los coeficientes convectivos se ha supuesto cons-—
lsntes a lo largo de toda la simulacién. A los efectos.del célculoose
s  tomado una temperatura definida de cambio de fase igual a 20 q,
¥ vez de un rango alrededor de este valor, como ocurre en l§ reali-—
dail, 1B a 22 °C para el estearato de butilo. 3 Se ﬁa considerado,
tambien, para el caso de tener una geometria cxlindrxca que, .cuanda
bl material] cambia de fase para pasar al #stado liquido, adquiere la
temperatura de éste, indeperndientemente del lugar que ocupe dentro de

[} tlmin) 145

fig. 4 (a) Brafico de Temperatura vs. tiempo del calentamiento de
tanque cilindrico. La curva superior muestra la temperatura de
pared.

SIMULACION NUMERICA:
Con el fin de complementar este estudio se ha realizado una simul

cidn numérica del comportamiento de estos materiales, mediante
modelo computacional, que utilizandc‘jjjbren:ias finitas implicitay
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la muestra. El diagrama de blogues para la simulacidn se muestra

la fig. S.

Entrads de datos
[condiciones inicisies)

gé&gi’o % 'dsmb'
temperaturs:

Célculo ce I velocidsd de avance del frente
0 fusion y tempersturs el iquids.

__LZ\)_(=,\4 X
‘z?_§+ El

|Gréficc ce 710 vs. & (seg.)]

fig. 5 Esquema del diagrama de blogues.

Algunos resultados del cdlculo se muestran en las figs. & y 78
tamente, manejando los parametros del sistema, pueden simularse

tintas situaciones y analizar la infiuencia de los mismos en
resultados obtenidos.

N
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9 tlmin) 152
fig. & BGrafico de Temperatura vs. tiempo para la simulacion de |

pared vertical, cuyas paredes se mantienen a 346 °C ¥ B BE

DISCUSION Y CONCLUSIONES:

Los resultados obtenidos, tanto en la parte experimental como
simulacidn muestran la necesidad de analizar detenidamente la
cidn de los coeficientes convectivos con la temperatura y la can
de liquidao presente en la muestra.

En experiencias futuras se encarara este problema, asi como
el estudio de muestras de distinto radic, con el fin de optimi

transferencia de calor en un tiempo dado para determinadas cond
nes de temperatura ambiente.

El programa de simulacidn presentada, permite, a pesar de las su
ciones realizadas, estimar en muy buen grado la propagacién del
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dentro de la muestra, en condiciones de funcionamiento prefijadas.
Hace posible también, el estudio de acumulacién por calor latente vy
#l andlisis de Ilps distintos parametros involucrados en =] sistema lo

que permitird en el futurc optimizar el tamafo del acumulador, tanto
#n el modelo plano como en el cilindrico.

5
() 3

t{min) 1435

flg. 7 GBrafico de Temperatura vs. tiempo para la simulacion del
Falentamiento en un tangue cilindrico.

Lan discrepancias entre ambos resultados (tedrico vy

experimental )
debidas a

las hipdtesis que simplifican en esta primera etapa, el
#studio; sugiere la necesidad de aumentar paulatinamente la compleji-
#all del modelo tedrico de modo que permita un ajuste mis fino en la
#vblucian de la temperatura del liquide, de la conductividad y de los
fieficientes convectivos inveolucrados en el problema.

FN Interesante obssrvar también, el posible detericro del! material,
Mmetido a estas pruebas. Para ello se ha reslizado analisis con
Miiarrajo, antes vy despuss de que 21 =stearatc fuera sometido 3 un
fiilale térmico. Los graficos correspondientes a estos analisis =e

Mupntran el la fig. 8; ellos indican gye el estearato no ha sufrido
HRgradacion alguna a causa del proceso  seralado.

v B Analisis con infrarrojo, antes y despugs del ciclaje térmico
material. ~
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