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Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados de mediciones de di-
versas propiedades fisicas de algunas sustancias propuestas para Su USD en acu
milacifn témmica y se describen los dispesitivos experimentales utilizados,

Las sustancias emsayadas son, en primer lugar, una mezcla de agua=bento
pita, em diversas proporcionss, que fuera propuesta en trabajo anterior (1) pa
ra su utilizacifn en mures “colector-acumulador®.

En segundo lugar, se propome uma nueva sustancia con cambio de fase,con
sistente =m una mezcla de agua, bentomita y parafima, la cual debido a sus com
diciomes de fluidez por emcima y por debajo de la temperatura de fusidm, puede
ser utilizada come unm fluide caleportader y acumulader. Com el sbjete de estu-
diar la estabilidad de la mezcla, baje repetidos cicles, se somete a la misma
a um ciclaje acelerade em um tunel de viento que se describe,

Este trabajo ha side finaaciado por 2l Flam Naciomal de Emerglas Mo Cen
vencismales (SECYT).

T PROPERTIES TS OF THERMAL STORAG TER

Abstract

In this werk, several properties of substamces propesed as thermal ste-
rage materials are reported, amd the experimeatal ipstrumentation used om the
Eeasurensnt are described,

Twe types of materials were studied. Ome of them is a bemtonite—water
mix, which was proposed for use im collecter walls in a previous werk (1)« The
othar eme iz a mix of paraffin, bentomite amd water, which, because of its
fluidity pesibilities beth belew amd above the fusisn temperature of the para-
ffin, cas be used as am accumulator material as well as a fluid for heat trams
portation.

Im erder te study th.u stability of the mix under repsated cycles, the
material iz subject te accelerated test im a small wind tummel.
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l,= Imtreduccifn

Entre log sistemas pasives destimasdes a la calefaccidn de viviemdas Ffigu=-
ra en primer témime, sin lugar a dudas, el demsminade mure colecter-acumula=
dor dal tipe "Trembe-Michell®. Las prepiedades caracterfsticas de este siste-
ma son la celeccifn y acumulacidm del caler duramte las heras de sel y su gra
dual tramsferencia a la babitaciln mediamte la ceomduccilm a traves del mure,
radiacids y cemveccidm en la pared imterier del misme y 2l aperte de aire ca-
liemte en circulacids mataral y em algunes cases Inrnu. entre la cubierta
de vidrie y la pared exterisr del mure.

Estes apertes pueden comtrelarse de mamera relativamesnte sencilla a le
large del dia segin les requerimientss, pers existe uma regulacide matural de
bide a la lenta propagacifnm de la onda tlrmica a traves del muro lo que produ
ce un degfasaje entre el imstante de mfiivima radiacifin solar y el instante de
alxima temperatura en la pared interior del mure,

La velocidad de propagacifin de la onda depends de las propiedades térmie-
cas del material del muro, a saber: conductividad, calor especffico y demsi=
dad, mientras que &l desfagsaje dependeri ademis del aspegor de la pared.

En los sures de concreto,material gensralmente mmpleado, =l desfasaje ea
de unas dier horas para um espesor de 0,40 m.

Si bien el uso del concreto sstd generalizade en las construccionss exis—
tentes, en su mayoria de caracter experimental, otros materiales ham siso uti
lizados respondiendo a dispenibilidades em la regifn, tal ez el caso de la ca
sa de Abra Pampa donde se utilizari piedras. (2)

Pero la posibilidad de industrializacifn masiva de estos sistemas, ha in-
ducide a la bfisqueda de otros materiales que, por sus propiedades especificas,
permitan la construccifin de muros mfs livianos y de menor volumen, compati-
bles con edificaciones econdmicas,

En un trabajo anterior {1'] g2 propuso como material de rellendc de muros
prefabricados, una mezcla de agua-bentonita y se discutil la factibilidad de
su utilizacifn, En el prasente trabajo se detallan las medidas de algumas pro
piedades de interfs de dicha sustancia, como la conductividad témica a dis=
tintas concentracionss de bentomita y el calor especifico, las que al influir
directamente scbre la velocidad de omda y la capacidad térmica del suro cons-
tituyen Factores importantes del disefo.

Otros autores (3), han propuesto la utilizacifin de materiales con cambioc
de Fase para la comstruccifin de estos mures, lo que ademls de las ventajas an
teriormente apuntadas, reportan un mejoramiento en &l rendimiento del sistema
debido a la mepor temperatura que alcanza la pared exterior como comsecusncia
del cambio de fase y por consiguiente la reduccidn de las pérdidas en este
sector,

Ex &l presente trabajo se propons lj utilizacifn de un material com cambic
de Fase, comsistente en una emulsifn de parafina en agua, estabilizada comn ben
tonita, Esta sustancia, cuyas propiedades reolfgicas aun no han sido estudia-
das pero parece comportarse como un plistico de Bingahm, a temperaturas supe-

riores e inferiores al punto de fusifn de la parafina, (en este caso 52=54+C),
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permitirfa su circulacifn por medioc de bombas ¥y podria pensarse en su utili-
zacifn como flufde portador de calor y a la vex acumulador, Por otra parte se
espera que esta mezcla presente una conductividad térmica relativamente alta
a la ver que unma buena transferencia del calor a la parafina debido a la gran
superficie de intercambio que presentan las pequefias gotitas de esta sustan=
cia presantes en ls emulsifn. Bstos coeficientes son generalmente pequefics en
los materiales con caabio de fase y en comsecuencia originan uno de los mayo=
res incomvenientes en la acumilacifn témica por este medio.

Kis adelante en el presente trabajo se describen los emsayes de esta sus-
tancia, tendisntes a determinar su comportamiento bajo repetidos ciclos fu=
sifp=solidificaciln y como afectan la estabilidad de la emulsifin, Tambifn se
reportan las medidas de la conductividad térmica de la misma a distintas tem=
peraturas, como asi tambifn lag medidas de este parimetro en la parafina pura
utilizada en la emulsidn,

2+~ Dispositivos Bxperimentales

A contimiacifn se describen los dispositivos experimentales utilizados Pa
ra la determinacifn del calor especifico y la conductividad térmica y el tu-
nel de viento utilizade para el ciclaje acelerado de muestras de materiales
con cambio de Ffase, Estos aparatos han sido donstrufdes totalmente en los ta=
lleres dal Grupo de Energla Solar de la Umiversidad,

a.~ Medida del calor especifico

Bl dispositivo se esquematiza en la figura la)y consta de un recipiente
gilindrico para alojar la muestra, rodeado de una resistencia calefactorz B
por medio de la cual se le entrega una potencia dQ/dt comstante,

Otra resistencia calefactora REo rodea a la primera a modo de anillo de
guarda para asegurar que la potencia desarrcllada en R] sea efectivamente en
tregada a la muestra. Este se logra manteniende la igualdad de temperatura
en By ¥ By lo que se controla mediante la termocupla diferencial Sy . En es-
estas comdicionss la temperatura central 51 , crece linealmente con el tiem=
po obedeciendo & la ecuacilng

1

d) _ {mc +1m) 47, Constante
dt de

donde: m = masa de la sustamcia (Xg)
c = Calor especffico de la sustancia (Joule/Xy °C)
T = equivalente en agua del aparate (Joul/eC)
T,= Temperatura indicada por el semsor § (=C)

Sa lleva un registro de T; en funcidn del tismpo mediante un registrador
poterciométrico, y 2l valor de la derivada se obtiene grificamente. El error
del método estd dentro del 10X. La propagacifn de errores muestra que el fac
tor de mayor peso es la determinmacifn grifica de dT/dt por lo que en determi
naciones posteriores estd previato mejorar este aspecto para reducir el error
a valores mis razomables,
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b= H:d_:.-&' de la cu:ﬂl.u:t:hidﬂ t&gica

Para la determinacifin de este parfmetro se utilizaron dos aparatos, Umo
de gllos efectfla la medicifin en estado estacionario, condicifn que se logra
luego de wvarias boras {10 a 12 horas). El otro aparate sfectfia la medififn en
estado transitorio, demandsndo un tismpo de 15 a 20 mimutos para la toma de
daton.

by = Et‘ﬂdﬂ g3 tacionaric

Para este mitodo se utiliza el aparato esquematizado en la Ffigura 1b,que
fue comstrufdo siguiendo las pautas acomsejadas por Tye (4).

Bstd constitufde por uma placa calefactora de 26 cm de lado y dos placas
refrigeradoras ubicadas a ambos lados ¥ paralelamente a aquella, a una distan
cia de 3,80 cm. En este espacio se coloca la sustancia a medir.

La placa calefactora estd compuesta por una zons cemtral de 13 x 13 em,
rodeada de cuatro zZobas rectangulares de 6,5 cm de ancho a modo de anillo de
guarda. Cada unz de estas ronas es calentada sléctricamente en forma indepen=
diente.

Un conjunto de cuatro termocuplas diferenciales entre la zZona cemtral y
cada uno de log lados del anillo de guarda, permiten controlar la igualdad de
temperaturas. Otras cuatro termocuplas, unma a cada lado de la placa calefacto
i 20 54 Cenfrd ¥y una cada placa refrigeradora, colineales con las prime=
rag, permiten reconocer el estado estaciomario y sus medidas son utilizadas
para al cflculo de k. La ecuacifn utilizada es:

g_q_ Eshe OT
dt Ox

donde: dQ/dt = potencia entregada en la zona central (Watts)
k

= conductividad tlmmica de la sustancia {Watts/meC)
& = Area de la zona central (m2)
Ax = espesor de la muestra (m)
AT = diferenciy de temperatura a ambog lados de la muestra (*C)

bs.~ Hitodo Mo estaciomarioc

El aparato wtilizado se esquematiza en la figura lc. BEn teorfa (3) (&),
& trata de un alambre calsfactor por el que circula uns corriente constante
que genera un flujo de calor q por unidad de longitud y de tiempo, comstante,
hagia un s6lido bomogepnes infimito que lo rodea,

Bn la prictica, es suficiemte que la muestra que rodea el alambre tenga
un radio no memor de 10 cm y una altura de 30 om, El aparato utilizado comsta
de un recipiente cilindrico domde la muestra se coloca rodeada de una camiss
por la que circula agua provemiente de un termostate a los efectes de poder
hacer las mediciones a distintas temperatuaras. El alambre calefactor central
esf soportado por um bastidor y se coloca una termocupla en el centro del a=
laabre para registrar su temperatura,

El pftodo comsiste en hacer en hacer circular una corriente constante
per el almabre vy efectuar el registro de la temperatura &n funcifin del tiem-
po, durante unocs 15 minutos, En las condiciones de ia experiencia, puede de=
mostrase gue la expresiln sigquiente constituye una buena aproximaciin dando
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valores para la conductividad t@rmica com error inferior al 10%:

AT = T(t) = T(xy) et des. (1n t = lat;)
4T k

donde: T(t) = Temperatura al tiempo t (°C)
T{t;)= temperatura al tiempo t; (equivalents a un mimuto)
q = caler entregado por unidad de tiempo y unidad de lomgitud del
almmbre, (Watts/m)
E = conductividad t@rmica del medio. (Watts/m*C)

Graficando lm t en funcifin de AT, se cbtiens una recta de pendienmte 47 k/q,
de domde e puede caloular k, La Figura 2 musstra la grifics correspondiente
a una de las msdiciones efectuadas.

Ce= Ciclaje da tancias con o

Dads la necesidad de estudisr el comportamiento de sustancias com cambio
de fase a lo largo de repetidos ciclos fugilp-solidificacifn y debido a que
las gustancias de interés presentan punto ds fugifn dentro de un amplio rame=
go de temperaturas, se ha modificado el dispositive comstruido para ese fin
que ya fuera descripto en un trabajo amterior (7).

Bl digpositivo se esquematiza en la figura 3 y comsta de un sSdulo de en
sayo, donde se colocan las muestras a ciclar, un mfdule de calentamiente ¥y
un midule de enfriamiento del aire circulante. Estos dos flltimos mBdulos po=
seen un ventilador cada umo, log que se ponen en funcionamiento mediante un
control automftico alternativamente cada dos horas, logrindose asi una co-
rriente ds aire caliente o fria segfin el caso, que pasa a traves de las mueg
tras, Un ducto de retorno conscta la salida del midulo de engayo con la en=
trada & log ventiladores, cerrando asf el circuite de zire., Este ducto poses
una longitud suficiente como para medir la welocidad del aire por medio de
un tabo Pitot.

Usos controladores de temperatura permiten fijar la temperatura del aire,
tanto del semiciclo "frio"™ como del semicicle "™Caliente®, en cualquier valor
degeado entre 0=C y 100°C, Estos controles de tipo *0H<OFF® actflan sobre el
regrigerador ¥y las resistencias calefactoras respectivamente. _

nez termocuplas que, a traves de un selector gutomftico, envian sus se=
fiales secuencialmente a un registrador potenciomftrico, completan el digpesi
tivo de medida,

kP Eﬂtﬂa Ee_ri'm.ntllﬂ
Mazc tomta

as~ Calopr tﬂEﬂim
Para una mezcla de agua=bentomita el 13%¥ en peso, se abtuvo un valer:

c.=(3,9 = 0,4) Wouls/xg °C
Yalor suy carcano al del agua purar 1:aL = 4 ,18CToule /kg*C
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b= Conductividad Thrmica

Se efectuaron determinacionss por el método estaciomaric para mezclas com
concentracionss que wvarisban de 13X a 19X en peso, obtenifndose valores que
oscilaban entre:

k = 0,77 ¥/meC ¥ k, = 0,82 ¥/meC

no observandose una correlacifn entre k;, y la concentracifn.

Las deteminaciones efectuadas por el mftodo no tstminnnriu, arrojaron
resultados similares,

Tomande como valor de cflculo ky = 0,8 ¥/meC, se observa que la conducti
vidad tetsics de la meecla en las proporciopes anteriormsnte indicadas, es un
30% superior a la del agua purat kﬂ = 0,6 ¥/m*C,

Mezels Parafing- tonita
a,~ Conductividad tl;.'l.&

Se efectuaron medicionss de una mezcla de parafina al 25X en peso en una
mezcla de agua—=bentonita al 13% en peso, por el método ne estacionario. Tres
determipaciones a distintas temperaturas comprendidas entre Z2°C y 64%C (dos
por debajo y una por encima del punto fusifn) arrojaron resultados similares,

k= 0,55 ¥/ueC

En la figura 2 se muestra una de las curvas experimentales.

Se efectuaron ademfis tres determinacionss de la conductividad té@rmica de
la parafina s8lida, utilizando el método estacionmario, que arrojaron un va=-
lor promedioi

J:p = 0,26 W/meC
Brailsford y Major (8), obtuvieron una fErmula que di la conductividad tfrmi

ca promedic, k, de una distribucifn aleatoria de esferas de conductividad k
en un medio contimo de conductiwvidad 1:21

i (gl e

2 + kluko 2 + ky.ky

1

donde £ ez la Fraccifn volumftrica da la fase l.

Aplicando esta ecuacifn al caso presente, y tomando para k= k; ¥y kg=k,
log valores anteriormente dados, se obtiens para la comfuctividad de la mez=
cla parafips=aguz=bentonmita, con f = 0,31; el wvalor

0,6 .
k =0, ¥/meC

que difiere en un 9% del valor obtenido experimentalmente.
Si se considera que el error experimental del m#todo s cercanc al 10%
puede decirse que la PSrmula antericr es aceptable para una determinaciln ri
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pida de la conductividad tlrmica para este tipo de gistemas.

b= Ciz g de 3 7

Se prepararon dos mezclas parafina=-agua=bentomita al 25% y al 40% en peso
respectivamente. En ambos casos la mercla agua~bentonita fue del 13X en peso
de bentonita, El anSlisis microsclpico de las musstras revela que la parafinma
se encuentra dispersa en pequefias gotitas con un difimetro promedic del 8rden
de 0,01 mm formando una emulsifn. El método de preparacifn es muy importante,
babiéndose observado que el difimetro de las gotitas depende de la wvelocidad
de agitacifn utilizada,

Estas muestras se ciclaron en el tunel de viento, com unma temperatura del
aire de 63°C en el semiciclo caliente y de 15°C en el fric. Al cabo de unos
pocos ciclos, s& observaron muevamente al microscopia, detectindose una ten=
dencia a la coalescencia de las gotitas, puesta de mapifissto por la presen=
cia de partfculas mis gruesas de forma irregular, Este proceso contimia gra=
gualmente y al cabo de wunog 30 ciclos ya se observa a simple vista la forma=
cifin de agregados de parafina pura separados nftidamente del resto de la ez
cla. Esta inestabllidad de la emulsifn se ha observado en ambas muestras,

Se contimian los estudios tendientes a lograr la estabilidad de la emile=
sifn, donde se consideran, entre otros parfmetros, el tamafio de las gotitas,
la proporcifa de bentomita, el agregado de agentes estabilizantes, etc.

4= Conclusionss

La mezcla agua=bentonita, presenta caracterfsticas que la hacen adecuada
para su uso en muros colectores-acumuladores. Su calor especifico cp y demsi
dad Th cercanos al del agus pura, permite la comstruccifn de mures cuyo peso
es varias veces menor a similares de concreto.

Ko se ha detectado experimentalmente una variacifn de la conductividad
téruica para concemtraciones de bemtomita entre 11% y 19%, por lo que la pre
paracifn de la mescla mo requerirf especiales cuidados en este aspecto,

El valor encontrade para kp = 0,8 ¥/m°C, darfa un desfasaje de la onda
térmica de unas 10 hs para un muro de 0,2 m de esgpesor, si se estima la velo
cidad de la onda por la expresidn;

V= 2(Tk fec,. ¢,) 5,5 %1070 m

donde T o5 el parfodo de la onda que se ha tomado de 24 hs,

La emulsifn parafips-agua=bentonita ensayada, presenta una conductividad
tirmica dos veces mayor que la parafina pura, propiedad que la hace intere-
gante para la aplicacifn propusstas

Sin embargo, deben apuntarse dos aspectos desfavorables, Em primer lugar,
la inestabilidad de la esulsiln observada en los ensayos. Ea segunde lugar
el punto de fusifn de la parafina es algo elevado, si se& tiemen en cuenta
las temperaturas gue aglcanzan los muros colectoreacumulador,

En lo qus kace al primer aspecto se sigulen los estudios tendientes a lo
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grar la estabilidad, lo cual parece posible, En cuanto al segundo, serfa de=
seable que en el pals se fabricasen parafinas de mds bajo punto de fugifn, te
niendo en cuenta su potencialidad para la acumulacifin de la energfia solar,
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