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pdesumen

Se estudia un muro colector acumulador en el que se ha utilizado como material
de relleno una mezcla de agua y bentonita. Esta me2zcla tiene una capacidad ca=-
lorifica cercana a la del agua y se comporta desde el punto de vista reolfgico
como un plastico de Binghanm.

La trasmisibn térmica se realiza por conduccibn obteniéndose los retardos de
la onda térmica deseados en estos sistemas, con menor volumen y peso que en
los muros de hormigbn,

El comportamiento térmico y la posibilidad de aparicidn de corrientes convecti
vas se estudian en un pequefio muro de 1,2 x 0,5 x 0,1 m3, una de cuyas paredes
se calienta eléctricamente.

Se registra la distribucibn de temperaturas durante el calentamiento y el en-
friamiento del muro, comparindose los resultados obtenidos experimentalmente
con los calculados mediante un modelo computacional para esta mezcla y para
hormigbn.

Abstract

A collecting=accumilating wall filled with a mixture of water and bentonite is
studied, The heat capacity of the mixture ig similar to that of water and its
rheological properties are those of a Bingham plastic,

Heat transfer is accomplished by conduction and the desired delay in heat re=
lease is obtained with smaller volume and weight than in concrete walls,

The thermal behavior and the possibility of creation of convective motions are
studied in a small experimental model wall of 1,2x0,5 x 0,1 m3. The wall is
heated electrically an one side,

The temperature distribution is recorded during the heating and cooling periods.
Experimental results are compared with those of a computational model both for
the mixture and for concrete.

Introduccibn: -

Entre los sistemas pasivos de interés en el acondicionamiento ambiental se des
taca el muro colector—acumulador, del tipo Trombe-Michel. Este sistema combina
la captacifn de energia, que se realiza en una de sus paredes, con la acumila=-
cifn parcial de &sta en su interior transfiriéndola gradualmente a la habita=
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cibn por conveccibn, conduccifn Y radiacibn durante todo el dia,
clasicamente, los muros son construidos en hormigln, pero se han realizado
también estudios(l) con muros prefabricados, con agua en su interior, a efec-
tos de dismimuir el volumen ¥ Peso debido al mayor calor especifico del agua,
Sin embargo, al producirse la conveccibn del liquido, 1a energia captada es
transferida ripidamente 3l interior no logrindose el retardo de la onda térmi
Ca que es deseable en este tipo de sistema,

<on el fin de conjugar el retardo té&rmico con la elevada capacidad calorifica
del agua, se Propone en el presente trabajo el empleo dg una mezcla agua=ben
tonita, como material de relleno del muro,

ista mezcla se comporta desde el punto de vista recl8gico como un plistico de
dingham, requiriéndose un esfuerzo de corte finito, Ty, para hacerlo fluir,
De esta manera, al establecerse en el material un gradiente de temperatura,
Se espera que éste resista los esfuerzos de corte producidos por las diferen-
Clas de densidades en su interior y no entre en Conveccibn como ocurre con sl
agua.

BEste esfuerzo de corte minimo, o punto de cesifn del material, depende de 1a
concentracién de 1a mezcla, siendo mayor a Mmayores concentraciones, 3in embar
90, a efectos de no apartarse apreciablemente de los valores de calor especi-
fico y conductividad térmica del agua, es necesario trabajar con Pequerias con
centraciones. La minima concentracibn Para la cual la mezcla es estable (no
brecipita) se ha eéncontrado que es de 10 a 11% en Peso, y siendo en este caso
bajo el punto de cesién existe la posibilidad de formacibn de corrientes con-
vectivas,

El objeto del presente trabajo es estudiar experimentalmente el comportamien=
to térmico y recl8gico del material en lo que importa a su aplicacién en un
muro colector-acumulador,

Para ello se ha construido un pequene mure, que consiste €n un recipiente de
chapa de 1,2 m de altura, 0,5 m de ancho Y 0,1 mde espesor, relleno con una
mezcla agua=bentonita al 11% en peso. El muro es calentado eléctricamente en
Una de sus paredesg mientras que la Otra se mantiene en contacto cen el aire
del laboratorio, Ocho termocuplas de cobre constantandispuestas en direccifn
perpendicular al muro y montadas en un soporte mévil, permiten el registro de
las temperaturas en el interior,

mente se comparan los resultados obtenidos via Computacional para tres muros
de igual capacidad calorifica : uno de hormigdn, otro de agua-bentonita y el
tercero de agua en conveccifin,

Ensayo de conveccibn

2
Se& calienta la pared del muro entregédndose energfa a razén de 800 W/m~, hasts
alcanzar el estado de régimen estacionario, La distribucifin de temperatura re
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sultante se muestra en la Figura 1, alcanz&ndose una temperatura de 107° C en
la mezcla que esti en contacto con la pared. En estas condiciones se observa
un aumento de volumen de aproximadamente 5%, y desprendimiento de burbujas
con arrastre de material s6lido en la superficie libre del liquido, eviden-
ciando la formacién de vapor de agua en el seno del material, La Fforma de la
curva muestra la existencia de una zona convectiva que tiende a uniformizar
la temperatura y que se extiende hasta una profundidad de aproximadamente
0,03 m de la pared caliente.

Puede hacerse un célculo de la conductividad equivalente en la parte més acti
va de esta zZona:

K =q AX= 800W 0,015m 4 ¥
8 AT me 39 C meC

donde AX es la separacibn de las dos primeras termocuplas y AT la diferencia
de temperatura que miden, Los registros completos de temperatura en funcién
del tiempo, obtenidos en la experiencia, muestran oscilaciones hasta los 0,03
m de profundidad; m&s alll el aumento de temperatura es uniforme hastz el rf-
gimen estacionario, indicando el limite de la capa convectiva.

El fenbmeno se atribuye principalmente a la formacibn de vapor, que al ascen=
der en forma de burbujas agita la mezcla provocando la convecciBn del calor.,
Como las temperaturas alcanzadas en la experiencia son mayores que las espera
das en un caso real, se la repite con regimenes de potencia menores.

La FPigura 2 muestra la curva obtenida en régimen estacionario con una entrega
de 380 W/m2, alcanz8ndose en la pared una temperatura de 79° C. No Se observa
aumento de volumen ni movimiento de material comec en el caso anterior. El gra
diente de temperatura es casi constante (notar la diferencia con la Figura 1)
indicando que la transferencia térmica se realiza finicamente por conduccifn.
La ligera concavidad hacia arriba de la curva, o dismimucibn del gradiente de
temperatura, se atribuye al hecho de existir pérdidas de calor por las pare-
des laterales, que disminuyen el flujo en la direcci®n normal al muro. Esta
disminucibébn del gradiente es demasiado promunciada como para ser atribuida a
un aumentc de la conductividad al disminuir la temperatura, mis afln si se tie
ne en cuenta que la conductividad del agua disminuye con la temperatura en es
te rango.

Un célculo de la conductividad térmica utilizando la parte superior de la cur
va de la rFigura 2, da:

AX W 0,015 m W
k = =— = 380 . =1
Thr N B saer me G

mientras que la conductividad del agua a 80° C en las mismas unidades es de
Q,uc8,

Las experiencias realizadas permiten asegurar que a las temperaturas de inte=
rés, no existen corrientes convectivas macrosclpicas en el seno de la mezcla
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y ademds, aunque no han sido disefadas Para una medida precisa de la conducti-
vidad térmica, indican que este pardmetro es alrededor de un 35% superior que
el correspondiente al agia pura.

Propagacibn de la onda té&rmica

Se realizaron medidas de calor especifico y densidad de la mezcla, obtenié&ndo-
se Vvalores similares a log correspondientes al agua pura. Sobre esta base, pue
de hacerse un cilculo del eéspesor de un muro bentonftico que tenga la misma ca
pacidad té€rmica y superficie de coleccidn que otro de espesor dado construido
con hormigbn !

95 _ $nCn = 2.400 kg/m3 x 0,837 Ki/kg °C - 0,48
d §_ Gp 1.000 kg/m x 4,19 KJ/kg °C

donde d es el espesor, § la densidad y C el calor especifico,

En cuanto a la relaciBn de masas:

3
M, 1.000 xg/m
s ?b db = 0,48 9 = 0,2
L 2.400 Kg/m3

U sea que el muro bentonftico posee la mitad del espesor ¥ la guinta parte de
la masa que el de hormig6bn,

Para estudiar la propagacifn de la onda térmica dentro del muro, se realiza la
siguiente experiencia, Se calienta una pared del muro simuilando las temperatu-
ras alcanzadas en un caso real, durante las 24 hs. y se registran las tempera-
fturas en su intericr., Con los datos obtenidos puede determinarse la velocidad
de propagacifn del mf&ximo de temperatura para las condiciones dadas. La Figura
3 muestra los instantes de tiempo en que se registra dicho m&ximo en las posi=
ciones ocupadas por las termocuplas, -

Este maximo se propaga dentro del mMiro, a una velocidad de 5,6 x 10 = m/s, que
€s del orden de las reportadas para muros de hormigén.

Para un muro bentonftico de D.é'm de espescr se obtiene, utilizando este resul
tado, que el desfasaje entre el méximo de temperatura en la pared colectora y
el miximo correspondiente en la pred interior, es de 10 horas,

La velocidad de Propagacifn de una onda armbnica, de perfodo To, dentro de un
muro de conductividad t&rmica k, densidad Y y calor especifico C, estd dada
por (2):

Vo= 2 (Ek/f‘c To)é

Tomando los valores Para las propiedades de la mezcla dados anteriormente, y
un perfodo de 24 hs,, se obtiene
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v=2[Tlx 1wn®e )5 = 5,9 x 10 m/s
1000 xg/m3 x 4,19 KI/Kg® C x 24 x 3600 s

valor que concuerda con el obtenido experimentalmente.

Simulacibn del comportamiento del muro

Sobre la base de los valores de calor especifico, densidad ¥ conductividad de
la mezcla agua-bentonita, obtenidos en las secciones anteriores, se puede si-
malar numéricamente el comportamiento de un muro de este tipo como parte de
un sistema Trombe-Michel.

El c&lculo se ha realizado con un programa detallado en otro trabajo presenta
do a esta Reunibn (3). A los efectos de realizar una comparacidn, también se
calcularon dos muros de igual capacidad calorifica, uno en hormigén ¥ otro
con agua en conveccibn., Las condiciones de radiacién ¥ temperatura ambiente
para las cuales se realizaron los célcules, corresponden a un dfa de invierno
en la Puna Jujefia cerca de Abra Pampa (3500 MeSaNaMy)

La energfa, hora por hora, que el muro entrega a la habitacifn a lo largo de
las 24 hs, se muestra en la Figura 4, para los tres muros en cuestiln,

El muro bentonitico tiene un compertamiento similar al de hormigbn ambos con
un rendimiento del orden de 33%. El muro de agua tiene un rendimiento algo su
perior, del orden del 38%, pero la entrega de energia esti muy concentrada al
rededor de las 15:00 hs, y luego cae fuertemente a la noche (al 50% de 1lo que
entrega el hormigén). En estas circunstancias y a menos que se logre una trans
ferencia rédpida de este calor a la masa del interior de la habitacibn, se pue
de producir un sobrecalentamiento de la pieza en la hora pico.

Otra caracteristicadistintiva importante, es que la pared interior del muro
de agua llega a 35° C en la hora del miximo, mientras que en los muros de hor
migbn y bentonitico no supera los 25° C.
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