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El estudio presentado en esta Tesis corresponde al proceso de fusion de una sustancia
organica encerrada en un recinto rectangular, el calentamiento se efectia desde una de las
paredes laterales; se analizan dos tipos de transferencia de calor en el proceso: transferencia
conductiva y convectiva. Se examina el fenomeno conveccion que se establece en el interior
de la fase liquida que modifica la forma y la rapidez del avance de la frontera sélido-liquido.
Se investiga la influencia del espesor y la altura del recinto en el desarrollo de los fendbmenos
convectivos.
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RESUMEN

El estudio presentado en esta Tesis corresponde al proceso de fusion de una sustancia
organica encerrada en un recinto rectangular, el calentamiento se efectia desde una de las
paredes laterales.

Se determinan experimentalmente propiedades fisicas del material de cambio de fase
empleado, como: densidad, viscosidad y punto de fusion; parametros que son necesarios para
la simulacién del proceso de fusion de dicha sustancia. Por otro lado, se aplica la técnica de
solucion del problema inverso de conduccion de calor para la estimacion de la conductividad
térmica, la difusividad térmica y la capacidad calorifica; propiedades involucradas en los
procesos de cambio de fase.

Se examina el fendmeno conveccion que se establece en el interior de la fase liquida que
modifica la forma y la rapidez del avance de la frontera sélido-liquido. Se investiga la
influencia del espesor y la altura del recinto en el desarrollo de los fendmenos convectivos.
Los resultados muestran la importancia de considerar no solo la transferencia conductiva sino
también la conveccion natural durante la fusion en el material de cambio fase. El estudio
detallado de la distribucion de temperaturas en el interior del recinto, permite evaluar los
gradientes de temperaturas que son responsables del establecimiento y desarrollo de la
transferencia de calor convectiva y conductiva dentro de la cavidad, asi como la forma y
rapidez del avance de la frontera en el proceso de fusion.

Por otro lado, se determina la evolucion temporal de la fraccion de liquido a partir de los
registros fotograficos del proceso para diferentes espesores de la muestra; como asi también la
rapidez de avance del frente de fusion en las adyacencias de algunas paredes del recinto.

Finalmente, se estudia huméricamente (programa SIMUSOL) el comportamiento térmico
de un recinto empleando la sustancia de cambio de fase ensayada. Los valores de temperatura
obtenidos numéricamente concuerdan con los experimentales con diferentes grados de
aceptacion, segun la correlacion empleada para el coeficiente convectivo.



AGRADECIMIENTOS

e A Diosy alamaravillosa familia que El me regalo.

e A mi Directora Angélica Bouciguez y a mi codirectora Sonia Esteban que estimularon
mi trabajo.

e AlaUniversidad y a mis comparieros de trabajo que de diversas maneras me apoyaron.

e A mis amigos que siempre me alentaron para dar lo mejor.



ESTADO DEL ARTE

En nuestros dias, el creciente consumo de energia, el incremento del precio de los
combustibles fosiles y el consecuente agotamiento de las reservas hace que el uso de materiales
de cambio de fase (PCM) resulte una eleccion atractiva, ya que aporta soluciones no solo al
reemplazo de los combustibles tradicionales, sino y fundamentalmente a la preservacion del
ambiente. Los materiales de cambio de fase absorben o ceden energia térmica cuando alcanzan
la temperatura de cambio de fase, es decir, cuando pasan por ejemplo de estado solido a liquido
0 viceversa, respectivamente. Durante el cambio de fase la temperatura se mantiene constante
y el material sigue acumulando o liberando energia. Estas caracteristicas se pueden aprovechar
en multiples aplicaciones: pueden actuar como termorreguladores disminuyendo la
dependencia con los sistemas de climatizacion, reduciendo asi el consumo energético. También
pueden almacenar grandes cantidades de energia térmica en forma de calor latente en
volimenes relativamente pequefios, la que se puede disponer en otro momento (Mohamed et
al, 2017).

El uso de materiales de cambio de fase (PCM) es una de las herramientas mas prometedoras
hoy en dia y encuentra su aplicacion en diversos campos, incluidos los sistemas de
almacenamiento de energia para edificios, los sistemas de recuperacion de calor residual, las
fibras termorreguladoras, los materiales textiles inteligentes, la gestion térmica de las baterias,
el control de temperatura de componentes microelectrénicos, las aplicaciones fotovoltaicas
térmicas (PV/T), las aplicaciones de almacenamiento de energia térmica espacial y terrestre, y
la regulacion de temperatura de invernaderos, receptaculos con proteccion térmica para
alimentos o farmacos etc. (Nasir et al, 2019). Por este motivo el estudio del proceso de fusion
en estos materiales es fundamental, en vistas a cuantificar la energia que pueden almacenar y
la disponibilidad de la misma.

La formulacion matematica que describe el proceso fisico de cambio de fase (solidificacion
o fusidn) se conoce en la literatura como problema de Stefan (en algunos casos, como problema
de Lam’e-Clapeyron-Stefan). El problema de Stefan de cambio de fase en el que un material
se funde o solidifica esta presente en una amplia variedad de procesos naturales e industriales.
Matematicamente es un problema de condicion de contorno para una ecuacion diferencial en
derivadas parciales para el campo de temperatura. La frontera de cambio de fase se desplaza
en el tiempo y se desconoce su ubicacion, la que debe ser determinada como parte de la
solucion. Aunque gran parte de las investigaciones cientificas (Webb y Viskanta, 1986; Benard
et al, 1985) se ha dedicado al problema Stefan clasico en la que el cambio de fase se produce
debido a un calentamiento o enfriamiento a temperatura constante, la situacion de mayor
relevancia practica es en la que se impone un flujo de calor (Zhang Z. and Bejan A., 1989; Fadl
M. and Eames, P. C., 2019). En general, no hay soluciones analiticas disponibles para estos
casos Yy por lo tanto los abordajes experimentales y los métodos numéricos son necesarios.



La posibilidad de acumulacion de energia con materiales de cambio de fase (PCM), es una
perspectiva interesante para el acondicionamiento térmico de locales para diferentes usos. Las
sustancias orgénicas pueden ser envasadas en recipientes de vidrio o chapa y adosarse a las
paredes de los locales ya construidos o bien mezclarse, en proporciones adecuadas, con otros
materiales de construccion, constituyendo las paredes del propio local (Kuznik et al. 2008; Liu
y Awbi, 2009, Castell y Farid, 2014; Lee et al. 2015, Hamdan y Elwerr, 1996). El problema de
la fusion de un material de cambio de fase en una cavidad rectangular calentada lateralmente,
ha sido ampliamente estudiado tanto experimental como numéricamente (Dhaidan Nabeel S.
and Khodadadi J.M, 2015; Hamad et al, 2017; David et al, 2011). Los recintos rectangulares
son una de las configuraciones geométricas mas sencillas y comunes utilizadas en los sistemas
de almacenamiento de energia térmica por calor latente, como asi también en el
acondicionamiento de edificios.

Por otro lado, esta tesis se desarrolla en los laboratorios del Departamento de fisica de la
Universidad Nacional de Salta, INENCO (Instituto de energias no convencionales) en el marco
de un Grupo de Investigacion en Cambio de fase. En los Gltimos afios se ha venido trabajando
mayormente en solucion analitica y simulacion numeérica de problemas de cambio de fase, en
diferentes geometrias y condiciones iniciales y de borde. Parte de este trabajo de tesis
corresponde al abordaje experimental del proceso de cambio de fase y posibles aplicaciones
relacionadas con la energia solar. En razon de ello y de los antecedentes tenidos en cuenta para
la realizacién de este trabajo, se plantea estudiar experimentalmente el comportamiento
térmico de un material de cambio de fase y evaluar el efecto del espesor de una pared con la
sustancia mencionada en presencia de los fendmenos de conduccion y conveccion natural.

El objetivo de esta Tesis es estudiar el comportamiento térmico de un material de cambio
de fase en el interior de una cavidad rectangular de diferentes espesores y analizar su efecto en
la conveccion natural y en el avance de la frontera. Para ello se analizan los efectos conductivos
y convectivos del proceso, a partir de las medidas experimentales de temperatura. Se estudia
la influencia de la conveccion natural en el avance de la frontera mediante la visualizacion del
proceso de fusion.

La sustancia empleada es una grasa vacuna, disponible en plaza y de costo accesible,
aspectos que hicieron posible el desarrollo de esta Tesis desde el punto de vista experimental.
Ademaés, la manipulacion de este material es relativamente sencilla en cuanto al llenado y
remocion del mismo de los recipientes que lo contienen. Para facilitar la visualizacion del
proceso se construyen recintos a escala de laboratorio, en vidrio y acrilico.

Desde el punto de vista experimental se ha efectuado:



e Determinacion de algunas propiedades térmicas de la sustancia, no disponibles en la
literatura: densidad (p), viscosidad (u), conductividad térmica (k), capacidad calorifica (C) y
difusividad térmica (o).

e Medicion de temperaturas para estudiar el comportamiento térmico de la sustancia en
las etapas de calentamiento y enfriamiento; en las que se producen los procesos de fusion y
solidificacion de la sustancia, respectivamente.

e Visualizacion del proceso de fusion mediante registros fotograficos para analizar los
efectos de la geometria, en la forma y avance de la frontera sélido-liquido.

Desde el punto de vista numérico se ha realizado:

e Determinacion de algunas de las propiedades termofisicas de la sustancia organica
ensayada

e Acondicionamiento de locales con la sustancia organica estudiada.
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a difusividad térmica (m?/s)
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Supra-indices

S estado solido

L estado liquido

\Y voltaje (V)

R resistencia (QQ)

t tiempo (s)

T temperatura (°C)

LF calor latente de fusion (J/kg)

s(t)  posicion del frente de fusion (m)
Fr fraccion de liquido

Gx gradiente en la direccion X
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Gy gradiente en la direccion y
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NUmeros adimensionales
Ste (CLAT“/Lf) nGmero de Stefan

Ra  (9BATL% av) nimero  de
Rayleigh

Fo (at/L?) nimero de Fourier 11



Capitulo 1:

1. Conceptos previos

1.1. El proceso de Fusién

La fusion (solidificacion) es el proceso mediante el cual la materia pasa de estado solido
(liquido) a liquido (sélido), al variar las condiciones de presion y/o temperatura a las que se
encuentra sometida. Ambos procesos son reversibles en el sentido de que la materia no se
transforma quimicamente, es decir, no se producen cambios quimicos (constitutivos) sino solo
fisicos. Cada material posee un punto de fusion (temperatura) a partir del cual cambia de fase
y pasa del estado solido al estado liquido: lo contrario es el punto de solidificacion en el que
pasan a solido los liquidos. Mientras mas alto sea dicho punto de fusion, méas energia térmica
necesitara el sélido para fundirse, o para transformarse en liquido.

Diferentes mecanismos acttian cuando un sélido se funde o un liquido se solidifica, tales
como fendmenos de transferencia de calor, transferencia de masa, sub-enfriamiento, absorcion
0 cesion de calor latente, cambios en las propiedades termofisicas, efectos superficiales, etc.
Todos estos procesos son descritos por las ecuaciones de Navier-Stokes que expresan
matematicamente los principios de conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y
de la energia. Estrictamente hablando, solo las dos primeras son conocidas como ecuaciones
de Navier-Stokes, pero la comunidad cientifica normalmente utiliza este nombre cuando se
refiere a todas ellas. Estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, no-lineales y fuertemente acopladas.

R

o

ronferaLilJEc;, A
5 e

Figura 1.1: La frontera libre en un vaso con hielo.

El cambio de fase méas simple y facil de observar es el de sélido a liquido, para ello se
considera, un recipiente (figura 1.1), que contiene una cierta cantidad de agua a una
temperatura cercana a 0°C. Para los fines practicos se sabe que el punto de fusion del agua pura
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a 1 atmosfera de presion es muy cercano a 0 ° C. El agua en su fase liquida esta en el fondo,
por debajo de una capa de hielo que flota en la superficie. El espesor de esa capa de hielo
crecera o disminuird segin como evolucione en el tiempo la temperatura del medio exterior.
En cada instante de tiempo se puede observar una superficie bien definida que separa la region
donde se encuentra la fase liquida de la sélida, esta superficie es conocida como frontera libre.

1.2. Problema de Stefan

Generalmente, para explicar el concepto de frontera libre se utiliza el problema de Stefan.
El problema de cambio de fase conocido en la literatura como el problema de Stefan, nace con
el trabajo de G. Lamé y B.P. Clapeyron en el afio 1831, sobre el proceso de solidificacion de
un globo liquido. Entre los afios 1889 y 1891 J. Stefan estudié nuevamente este tipo de
problema en sus trabajos sobre el crecimiento del espesor del hielo en el agua a bajas
temperaturas, de este modo se inicié una linea de investigacion que por su diversidad de
aplicaciones y complejidad desde el abordaje tedrico o experimental ha generado humerosos
trabajos de investigacion.

En la formulacion matematica de dichos problemas la posicion de la frontera libre es
desconocida y debe ser determinada como parte de la solucion del problema, ademas de la
distribucion de temperatura en cada punto interior del volumen que ocupa cada fase, o sea la
temperatura en las regiones sélida y liquida.

En general se habla de problema de Stefan a una fase cuando se trata de hallar dos
incAgnitas: la evolucién temporal de la posicion de la frontera libre y el campo de temperatura
en la fase liquida, de un material que inicialmente se encontraba en la fase solida a la
temperatura de fusion, la fase sélida continua siempre a la temperatura de fusion (figura 1.2).

Interfase
Direccion del flujo

Fase liquida l Fase sélida
de calor

| T>T: | T=T: |
x=0 X = (1)

Figura 1.2: Esquema del Problema de Stefan a una fase.

Interfase
Direccion del flujo

Fase liquida l Fase solida
de calor ‘

T>Te | T<Te |
x=0 x=s(t)

Figura 1.3: Esquema del Problema de Stefan a dos fases.
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En un problema de Stefan a dos fases, se trata de hallar tres incdgnitas: la evolucion
temporal de la posicidn frontera libre y el campo de temperaturas en las fases liquida y sélida
respectivamente (figura 1.3).

Este Gltimo planteo resulta mas realista en la practica. De todos modos, en vistas de las
aplicaciones, el problema basico de Stefan puede ser modificado y complejizado, en cuanto a
las caracteristicas de los dominios considerados, las condiciones iniciales y de contorno, la
variacion de las propiedades termofisicas de los materiales involucrados, etc.

En este trabajo de Tesis, se aborda un problema de frontera libre en un dominio finito, se
estudia el proceso de fusidn en el interior de una cavidad rectangular con calentamiento a través
de una de sus paredes laterales. En particular, la fusién de materiales de cambio de fase en
recintos rectangulares con condicién de frontera de flujo de calor constante, es de gran
importancia por la diversidad de aplicaciones en campos tales como el acondicionamiento
térmico y el almacenamiento de energia térmica (David D. et al.,, 2010; Dhaidan N. y
Khodadadi J., 2013).

1.3. Materiales de cambio de fase.

La energia térmica se puede almacenar de tres formas: como calor sensible, calor latente y
termoquimico. Entre estos, el almacenamiento como calor latente ofrecido por un gran nimero
de materiales de cambio de fase (PCM) se considera una opcién muy interesante debido a que
presentan las siguientes ventajas:

e Ladensidad de almacenamiento de calor es muy superior comparado al calor sensible,
son capaces de almacenar o liberar grandes cantidades de energia (hasta 100 veces méas
que si emplea el calor sensible).

e Durante el cambio de fase, el calor se acumula o se libera a temperatura constante.

La energia térmica se almacena en un material como calor latente al derretirse
(descongelarse), esta energia almacenada puede utilizarse cuando se requiera, mientras el
material se congela (solidifica). Los PCM son 6ptimos en aplicaciones de ingenieria, incluida
la tecnologia de enfriamiento electronico, el confort térmico en viviendas, disefio textil y la
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.
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Figura 1.4: Comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase. Fuente:
https://thermtest.com/latinamerica/materiales-de-cambio-de-fase-pcm

Como se menciono en el caso de las energias renovables, los PCM permiten realizar una
gestion térmica mas eficiente, debido a su alta capacidad de almacenaje de energia en forma
de calor latente, porque pueden reducir el desajuste de tiempo y velocidad entre la oferta y la
demanda de energia y por su comportamiento isotermo (figura 1.4) durante el periodo de
acumulacién o liberacion de calor. Por ejemplo, en un sistema con colector solar, durante el
dia se almacena el exceso de calor y se puede disponer del mismo por la noche y durante las
primeras horas del dia siguiente cuando todavia no se dispone de radiacion solar (figura 1.5).

o

o
0o©® © o o

ABSORB © STORE RELEASE

Figura 1.5: Comportamiento de los materiales de cambio de fase ante la ofertay la
demanda de energia. Fuente: https://www.aiaaustin.org/event/phase-change-materials-pcm-
high-performance-enclosures

También, pueden actuar como reguladores térmicos, reduciendo las oscilaciones térmicas
de un espacio, en torno a la temperatura de cambio de fase del PCM, con lo que se consigue
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reducir la dependencia con los sistemas de climatizacion convencionales y por tanto un ahorro
energético. Por ejemplo, en las viviendas es posible reducir las oscilaciones de temperatura en
torno a la temperatura confort (25 °C).

- Mezclas
—=| Gas-liquido Eutécticos == o técticas
% Calor sensible —  Organicos —
= Ll solido-Gas Pardfinas
& Calor latente = Compuestos —
= L sslido-Liquido | Acidos grasos
= Energia quimica Viezclas
— sélido-Sélido Eutécticos =1, técticas
—! Inorganicos
Compuestos [==Sales Hidratadas

Figura 1.6: Clasificacion de materiales de cambio de fase.

La temperatura de cambio de fase es caracteristica de cada PCM, se los suele denominar
materiales inteligentes y pasivos, los cuales actian de manera reversible en base a las
condiciones térmicas del entorno.

En la Figura 1.6 se representa la clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento
térmico, (Abhat A, 1983). Los materiales con cambios de fase sélido-liquido son los mas
empleados, ya que, aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que, entre otros
cambios de estado, la variacion de volumen es menor. Esto hace que se los pueda incorporar
en diversos materiales sin problemas asociados a la expansion o contraccién de volumen. En
la clasificacion mencionada se puede observar que en el caso de los PCM empleados en
transiciones de fase sélido-liquido y viceversa, los mismos pueden agruparse en organicos e
inorganicos. En la figura 1.7 se indican ventajas y desventajas de ambos grupos.

Dependiendo de la aplicacion, los materiales de cambio de fase liquido-sélido mas comunes
en el rango de temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas
eutécticas y acidos grasos.

Diversos autores, sefialan que las sustancias organicas son mas estables que las inorganicas
y soportan mas ciclos de fusion - solidificacion sin alterar significativamente sus propiedades
térmicas. (Hasan y Sayigh, 1994; Feldman et at., 1995; Stritih, 2003; Farid et al., 2004)
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cambio de fase
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motdicos * Alcoholes (PEG)
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+ Conductividad térmica -
- Estabilidad termo-quimica +
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- Disponibilidad y bajo costo +
- Procesabilidad +
= Sustentabilidad +

Figura 1.7: Ventajas técnicas y econdmicas de materiales de cambio de fase
organicos e inorganicos. Extraido de Materiales inteligentes para la conversion y
almacenamiento de energia | Plastics Technology México (pt-mexico.com)

Se ha determinado que las grasas organicas son econémicamente muy accesibles y con gran
disponibilidad en plaza; poseen ademas una temperatura de fusion y calor latente de fusion que
hace interesante su estudio desde el abordaje experimental. (Bouciguez y Lara, 2005; Vilte y
Bouciguez, 2007).
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Capitulo 2:

2. Descripcion y modelo fisico-matematico del problema

2.1. Modelo Fisico

El estudio del proceso de fusion de una sustancia de cambio de fase se realiza empleando
recintos rectangulares de altura (H), ancho (L) y profundidad (W) que se encuentran aislados
térmicamente, excepto en la pared vertical en la que se suministra un flujo de calor constante.
Inicialmente, el recinto se encuentra con el material solido a temperatura uniforme T, del
laboratorio (To <Tf). En el tiempo t= 0s, se aplica sobre una pared vertical un flujo de calor
constante (q"") mientras que la pared opuesta se mantiene a la temperatura inicial o de
referencia (To). Se supone que las demas paredes del recinto son adiabaticas. Se deja un espacio
de aire en la parte superior del recinto para permitir la expansién volumétrica del PCM en el
proceso de fusion. En la figura 2.1 se muestra una seccion transversal vertical (en el plano xy)
del recinto rectangular que contiene el PCM. Con u y v se designan las velocidades en la
direccion horizontal y vertical respectivamente. El flujo de calor a lo largo de la pared izquierda
se especifica mediante:

or 2.1)

x=0

1

u=0v=0 JT/dy=0
H
u=0 u=0v=0
v=0 oT/ox=0
-koT/Ox=qy”"
I —)
u=0v=0 L X

OT/dy=0

Figura 2.1: Esquema del modelo matematico y el sistema de coordenadas.
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En este abordaje experimental del proceso se realizaron algunos supuestos:

o Hipotesis sobre el PCM liquido: es incompresible, el fluido es newtoniano y
satisface la aproximacion de Boussinesq.

o Las propiedades termofisicas de las fases liquida y s6lida son constantes en el
intervalo de temperaturas de interés.

o Se desprecia el cambio de volumen del material durante el cambio de fase.

Se considera en virtud la aislacion realizada que, las pérdidas de calor en las paredes del
recinto son despreciables, el material es homogéneo e isétropo y por altimo el flujo convectivo
que se establece es bidimensional, no depende de la direccion z, lo que se confirma en los
ensayos del capitulo 5. Se considera que, durante el proceso de fusion, la transferencia de calor
se realiza por conduccion y por conveccién, se desestiman las transferencias térmicas por
radiacion en el sistema considerado.

Al comenzar el calentamiento, como ya se mencion6 el PCM se encuentra inicialmente a la
temperatura ambiente del laboratorio; como resultado del calentamiento, el PCM adyacente a
la pared calentada alcanza la temperatura de fusién, dando inicio al proceso de fusion. La
interfase sélido-liquido comienza a moverse alejandose de la pared caliente (figura 2.2). Los
registros fotograficos del proceso hacen posible evaluar la fracciéon de liquido presente en
funcidn del tiempo, seguir el proceso de fusion visualizando la evolucién de la transferencia
conductiva al régimen de conveccion natural.

A
Liquido
T | s
—)
H
Sélido
v
< 3 >

Figura 2.2: Modelo fisico del desarrollo del proceso de fusion.

20



Dada la geometria del modelo y la evolucién del flujo en el tiempo, este proceso puede
dividirse en tres etapas:

« Un régimen puramente conductivo donde la frontera avanza paralela a la pared
calentada formando una capa de espesor constante.

« Una segunda etapa de transicion del régimen conductivo al de conveccion natural, en
la zona cercana al techo, donde la frontera se desplaza mas rapidamente hacia la pared opuesta
dejando de ser la capa liquida, una capa de espesor constante.

«  Por ultimo, la etapa de régimen de conveccion natural que comienza cuando el frente
de fusion cercano al techo alcanza la pared opuesta mas fria.

Estas etapas se analizan en estas experiencias, en base a las medidas térmicas y a los
registros fotograficos del proceso.

2.2. Modelo Matematico

Dentro de la sustancia grasa organica, la posicion de la frontera (interfase sélido-liquido) y
el campo de temperatura en la sustancia sélida se indican cons (t) y T (X, y, t), respectivamente.
Con S (como supraindice) se representa la fase inicial (sélida en este caso) y con L, la fase
liquida. El conjunto completo de ecuaciones (2.2 a 2.14) que describen el proceso son:

-En el dominio sélido, el término transitorio en la ecuacion de conduccion se conserva, ya
que el tiempo caracteristico de difusion del calor es del mismo orden de magnitud que la escala
de tiempo del proceso de fusion.

SZZ—JZ;S:aa—TtS x=>s(t), t>0 (2.2)

-En la fase liquida, el planteamiento matematico del problema corresponde a un flujo
movido por conveccion natural en el interior del recinto y es definido por las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia. En el estudio se emplea la aproximacion de
Boussinesq que considera que las propiedades fisicas del fluido son independientes de la
temperatura. La densidad, p, del fluido se toma como constante, po, excepto en el término de
fuerza de flotacion:

p=poll =BT —Tp)] (2.3)

En esta ecuacion la densidad se considera como una funcién lineal de la temperatura, donde
B es el coeficiente de expansion volumétrico y po es la densidad a la temperatura de referencia
To. Bajo las condiciones ya mencionadas, las ecuaciones de movimiento para flujo laminar
convectivo considerando capa limite son (Bejan, 1993):
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vy, 0 <x<s(t), t>0
Ecuacién de continuidad:
u v

T oy =0 (2.4)
Ecuacién de momento en X:
ou ou ou opP 2%’u  9%u

po Gy tugs tvgy) =5 +u(5a+ 5,5 (25)

Ecuacion de momento en y:
ov ov ov opr 0%v = 0%v
Po(g‘ﬂla"'va)——5"'#(@"'6—3,2)—%93(7"—7"0) (2.6)
Ecuacion de energia:
oT oT oT 0°T . 92T

,OOC(E-F‘U,a-l-U@)—k(@‘FG—yZ) (2.7)

Condicion en la frontera libre:
T3(s(t),t) = TH(s(t),t) = T (2.8)
Condicidn de Stefan (interfase sélido-liquido):

LT (s(®) ™) sATS(s(®)*,0)

ds(t) _ .
pL pral k o +k P (2.9)
Condicion inicial:

T(x,y,0) =T, (2.10)

Las condiciones de borde para el sistema son:
u=v=0 T=—lq, enx=0,0<y<H (2.11)
u=v=0 T=0 enx=L0<y<H (2.12)

aT

u=v=20 £=0 eny=0 0<x<L (2.13)
u=v=0 g—iz eny=H 0<x<L (2.14)

Donde Tr es la temperatura de fusion. Es importante notar que para t=0 la posicion de la
frontera es s (t)=0. Ademaés u es la velocidad horizontal, v la velocidad vertical, x la coordenada
horizontal, y la coordenada vertical, T la temperatura, g la aceleracion gravitatoria, u la
viscosidad dindmica, C el calor especifico y k la conductividad térmica, P la presion, p la
densidad y gx"~ el flujo de calor. En el caso considerado T, es la temperatura ambiente o de
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laboratorio. Los valores de conductividad térmica, calor latente y densidad de la sustancia de
cambio de fase corresponden a los valores que se determinaran en el capitulo siguiente.

2.3. Bibliografia
1. Benard C., Gobin D. and Zanoli A. Moving boundary problem: heat conduction in the solid
phase of a phase-change material during melting driven by natural convection in the liquid. Int. J. Heat
Mass Transfer. Vol. 29, No Il, pp. 1669-1681, 1986.
2. Bejan, A.,Heat Transfer, John Wiley & Sons, Inc.1993.
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Capitulo 3:
3. Propiedades fisicas y térmicas de la sustancia

3.1. Caracterizacion de la sustancia organica

Las grasas y los aceites son triglicéridos, compuestos por una molécula de glicerol
esterificado con tres moléculas de &cidos grasos iguales o distintos. El estado solido de las
grasas se debe a que las cadenas carbonadas de los acidos grasos constituyentes son en su
mayoria saturadas, mientras que para los aceites son insaturados. Se entiende por grasa al
glicérido que permanece solido a la temperatura de 20 °C y por aceite el glicérido que
permanece liquido a 20 °C. Se consideran grasas animales comestibles, las grasas que
provengan de animales de consumo permitido aptas para el consumo humano. Se designaran
de acuerdo con la especie de que provengan.

Las grasas animales son obtenidas por distintos procedimientos a partir de depdsitos
adiposos de animales, en perfecto estado sanitario. El primer jugo bovino y ovino,
respectivamente, es el producto resultante de la fusion de la grasa cruda en rama, que no ha
sufrido separacién alguna de su proporcion natural de 6leo estearina u éleo margarina. Puede
efectuarse su fusidn por el método generalizado de recipiente abierto con doble fondo y camisa
a vapor a temperatura inferior a 80 °C, o bien mediante la aplicacion de otras practicas
tecnoldgicas, basadas en el empleo de temperaturas y presiones diferentes que permitan la
extraccion de un primer jugo de calidad igual o mejor que la obtenida por los métodos en uso.

En particular, se denomina primer jugo bovino al que se obtiene por fusidn suave a partir
de tejidos de animales bovinos y es el que se adquiere comercialmente. Por lo general el primer
jugo bovino es el sebo que se obtiene por procesado al vapor de tejidos grasos frescos
seleccionados. Tiene un suave y agradable olor y sabor caracteristicos a "grasa fresca", es un
producto de excelente plasticidad y adecuada integracion en los amasijos. (Usos: frituras en
grasa o la incorporacién de grasas en el amasado). Se trata de un producto tradicional en la
cocina argentina, reemplazando al aceite 0 margarina en la elaboracién de frituras, masas, etc.
Es un producto muy noble dado que se prepara con grasas provenientes de la propia faena que
son inmediatamente procesadas y envasadas otorgandole de este modo mayor frescura y por
consiguiente un mayor periodo de aptitud. Por sus caracteristicas puede ser conservado en
lugar fresco sin necesidad de heladera aun despues de abierto el envase. Se lo obtiene liquido,
fundido, se lo moldea y se lo vende en panes de medio o de un kilo, para uso familiar o cajas
de 20 kg para uso industrial, panificaciones, etc.

El Cddigo Alimentario Argentino que regula a todos los alimentos, condimentos, bebidas o
sus materias primas y los aditivos alimentarios que se elaboren, fraccionen, conserven,
transporten, expendan o expongan, asi como a toda persona, firma comercial o establecimiento
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que lo haga en todo el territorio de Argentina. Tiene una serie de leyes que se deben cumplir
para que un producto elaborado se comercialice, de lo contrario el producto no puede ser
consumido ya que podria ser un elemento adulterado ademas de ser ilegal. EI Codigo
Alimentario Argentino fue puesto en vigencia por la Ley 18.284, reglamentada por el Decreto
2126/71, y cuyo Anexo | es el texto del Codigo. Se trata de un reglamento técnico en
permanente actualizacion que establece las normas higiénico-sanitarias, bromatoldgicas, de
calidad y genuinidad que deben cumplir las personas fisicas o juridicas, los establecimientos,
y los productos que caen en su érbita. Con respecto a la grasa estudiada el Articulo 543 -(Res
2012, 19.10.84) dice:

"Se entiende por Primer jugo bovino u ovino, segun corresponda, el producto separado por
fusion a temperatura no mayor de 80°C de los tejidos y partes adiposas limpias e inalteradas
de animales bovinos (Bos taurus) u ovinos (Ovis aries). Debera responder a las exigencias del
Art 540 y a las siguientes:

e indice de saponificacion: 190 a 200

e Indice de yodo (Wijs): 31 a 47

¢ Insaponificable, Maximo: 1,00%

e Acidez libre, Max: 1,60 mg KOH/g (0,80% como &cido oleico)

e Temperatura de solidificacion de &cidos grasos (titulo), Maxima: 46°C

e Indice de peroxido, Maximo: 10,0 miliequivalente de Oxigeno/kg

e Impurezas insolubles en éter de petréleo, Méax: 0,05%

Presentara color blanco-crema a amarillo péalido y sabor caracteristico exento de olores y
sabores extrafios”. En la figura 3.1 a) se muestra al aspecto de la sustancia, donde se puede
apreciar el color y la textura y en la figura 3.1 b) una presentacién comercial de la misma.

' PRIMER

: 1UG0 BOVINO e 2
_—— : o b ﬂ“ i"b 2 ( a&

a
Figura 3.1: Sustancia de cambio de fase estudiada (primer jugo bovino). Fuente: Imagen a:
https://www.bbc.com/mundo/noticias. Imagen b: http://www.misanplas.com.ar/.
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Las propiedades termofisicas mas importantes de la sustancia estudiada se presentan en la
Tabla 3.1, los valores alli consignados son los que se consideraran como punto de partida en
el estudio del proceso de fusion llevado a cabo en esta Tesis.

Densidad p Conductividad Térmica k Calor Calor
(kg/m?) (W/°C m) especifico C latente de
__ __ __ __ (J/kg °C) fusion Lr
liquido solido liquido solido (J/kg)
800 820 0,24 0,20 1600 120000

Tabla 3.1: Propiedades de la grasa vacuna.

Cabe aclarar que las propiedades consignadas en la Tabla 3.1, son tomadas de bibliografia
para grasas animales. (Swern, 1964; West, 1983) Asimismo se consigna el valor del calor
especifico sin aclarar si se trata de solido o liquido, hecho que no es significativo pues es el
parametro que menos influencia presenta en el avance del frente de fusién (Bouciguez, et al,
2003).

En esta linea y continuando con el estudio experimental se abordara en este capitulo la
caracterizacion de grasas organicas de origen animal, esencialmente grasa bovina; estudiando
sus propiedades térmicas que son fundamentales en el proceso de transferencia de calor con
cambio de fase. Para analizar estas variables, se la somete a ciclos de calentamiento -
enfriamiento que involucran variaciones de temperatura en el rango de 20 a 70°C; hecho que
permite registrar el comportamiento de las muestras tanto en estado sélido como liquido, ya
que dicha sustancia presenta fusion alrededor de los 37°C.

La determinacion de las propiedades térmicas de un PCM es fundamental en el proceso de
transferencia de calor con cambio de fase. Si bien las mismas podrian obtenerse de bibliografia,
los valores alli consignados corresponden a sustancias puras, que no es el caso de las que
normalmente se utilizan en la practica. Debido a los costos y disponibilidad debe recurrirse a
sustancias comerciales, en este caso una grasa organica.

El conocimiento de las propiedades fisicas relacionadas con el comportamiento térmico de
una sustancia es importante para interpretar los perfiles térmicos de temperatura obtenidos en
el proceso de fusion de dicho material, siendo ademas necesarios si se pretende realizar una
simulacion numérica de dicho comportamiento térmico como material de cambio de fase. En
las siguientes secciones de este capitulo se abordara la determinacion de algunas propiedades
de la grasa vacuna.
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3.2. Determinacién de la densidad, la viscosidad y el Punto de fusion

3.2.1. Determinacion de la densidad
La determinacion de la densidad de la sustancia se realiza con un picnémetro Gay-Lussac,
un recipiente formado por un matraz con forma de pera, de boca esmerilada y un tapon auto-
enrasante. EI método del picndmetro es muy preciso para la determinacién de densidades, ya
que puede llenarse con la sustancia y su volumen es conocido. Para determinar la densidad de
un liquido con un picnémetro, solamente se necesita una balanza de precision (miligramos)
que permite conocer la masa del mismo en tres situaciones diferentes:

e Con el picnémetro vacio, se registra la masa del mismo (Mp).

e Con el picnometro enrasado con el fluido de referencia (agua destilada), se registra su
masa (Mp+w).

e Con el picnémetro enrasado con el liquido de densidad desconocida se registra su masa
(Mp+g).

La densidad de la grasa se obtiene utilizando la siguiente expresion:

M. -M
Pyrasa(50°C) = (B2 ). o, (50°C) (3.1)

Mp+w—Mp

Esta ecuacion nos permite hallar la densidad de la sustancia, simplemente sustituyendo en
ella los tres datos de masa (Mp, Mp+w Y Mpag).

Las masas medidas son: Mp+w(T=50 °C)=40,1501 g, Mp+g (T=50 °C)= 37,6741 g y
Mp=14,8894 g. Se debe sustituir, también el dato de la densidad del agua destilada a la misma
temperatura (50 °C) a la que se realiza la determinacion de la densidad de la sustancia,
Pagua(T=50 °C)=988,02 kg/m>. En este caso, el valor numérico de la densidad de la grasa
organica a 50°C, resulta:

Pesp = (891,20 £ 0,02) =% (3.2)

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) da la
composicion de carnes y otras fuentes de alimento; para la grasa bovina se tienen:

Agua (%) Proteinas (%) | Lipidos (%) | Cenizas (%)

0,04 0,015 0,94 0,001

Tabla 3.2: Composicion de la grasa vacuna segun la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion)
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La densidad de un alimento se puede determinar a partir de la composicion del mismo, y de
la densidad de cada componente. Asi, la densidad es la suma del producto de la fraccién de
masa de cada componente (Xi) y la densidad del componente (pi), segln la ecuacion:

p=2ipi X 3.3)

Los autores Choi y Okos (1986) estudiaron el efecto de la variacion de densidad con la
temperatura para los distintos componentes de los alimentos. Obtuvieron correlaciones para
los siguientes componentes: humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos, fibras y cenizas, los
gue se muestran en la figura 3.2.

Tabla 01: Ecuaciones para estimar la densidad (Kg/m3) de los
principales componentes de los alimentos en funcion de la
temperatura, en el rango de — 40°C a 150°C.

Componente Funcion de la temperatura

Carbohidratos p =1599.1 — 0.3105T

Fibra p =1311.5 - 0.3659T

Proteina p = 1330.0 — 0.518T

Grasa p = 925.6 — 0.4176T

Ceniza p = 2423.8 — 0.2806T

Agua Liquida p=997.2+3.1439 x 1073T — 3.7574 x 1073T?
Hielo p =916.89 — 0.13071T

Fuente: Choi y Okos. 1986. Effects of temperature and composition on the thermal properties of
foods. In: ML Maguer. P Jelen. Eds., Food Engineering and Process Applications, Vol. 1,
Transport Phenomena. New York.

Figura 3.2: Expresiones para la densidad de los componentes de los alimentos en funcién de
la temperatura. (Choi y Okos, 1986)

Con los datos obtenidos de la composicion de la grasa y las ecuaciones para las densidades
de los componentes en una planilla Excel se calculé la densidad de la sustancia a diferentes
temperaturas (Tabla 3.2).
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TEMPERATURA AGUA PROTEINA LIPIDOS CENIZAS GRASA
0 (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0 997,20 1330,00 925,60 2423,80 932,33
10 996,85 1324,82 921,42 2420,99 928,31
20 995,76 1319,64 917,25 2418,19 924,26
30 993,91 1314,46 913,07 2415,38 920,18
40 991,31 1309,28 908,90 2412,58 916,07
50 987,96 1304,1 904,72 2409,77 911,93
60 983,86 1298,92 900,54 2406,96 907,76
70 979,01 1293,74 896,37 2404,16 903,56
80 973,40 1288,56 892,19 2401,35 899,33

Tabla 3.3: Densidad de la grasa organica y sus componentes en funcion de la temperatura.

De la Tabla 3.3 se puede establecer que la densidad de la sustancia a 50°C es de:
K
Ptesrico = 911,93 m_g3 (3_4)

Se puede comparar este valor con el obtenido experimentalmente y se encuentra una
variacion relativa porcentual:

%”xmo = 2,3% (35)

Esta variacion relativa esta dentro de los errores experimentales corrientemente aceptados
(5 %).

3.2.2. Determinacion de la Viscosidad

La determinacion de esta propiedad, se realiza empleando el método basado en la Ley de
Stokes. Cuando un cuerpo sélido cae a través de un liquido, el efecto de la viscosidad se
manifiesta en una resistencia a la caida de dicho cuerpo. En el instante en que la gravedad
compensa la resistencia hacia arriba debida a la viscosidad, el cuerpo adquiere una velocidad
constante llamada velocidad terminal.

Para una esfera de radio r, la velocidad terminal v esta relacionada con la viscosidad [, por
la Ley de Stokes (Alonso y Finn, 1986). Las fuerzas que acttan sobre la esfera que cae son:
resistencia viscosa, empuje ascendente y peso de la esfera. De la relacion mencionada puede
establecerse que la velocidad terminal v (m/s) esta dada por la siguiente expresion:

2gr? - i
p = g (Pesfge;a Pfluido) (36)
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Donde g es la aceleracion de gravedad (9,8 m/s?), r es el radio de las esferas de acero (m) y

pestera €5 la densidad de las mismas (kg/m®), prwido es la densidad del liquido (kg/m®) y u su
viscosidad (kg/ms).

El dispositivo utilizado para la medicion consiste en:

- Bafio termostatico con visor de vidrio, a 50 °C.

- Varilla de vidrio de 50 cm de longitud, didmetro interno: 0,5cm y didmetro externo: 0,6
cm.

- 7 esferas de acero de radio 0,1575 cm (volumen 0,0164 cm?®) y pesos comprendidos entre
0,1318 g y 0,1308 g, que da lugar a densidades entre 7,9756 g/cm®y 8,0366 g/cm?®.

- Cronémetro

-
varilla de vidrio

Esfera de acero lV
—

Sustancia de

densidad & T~

Bafio a 50°C

a) b)

Figura 3.3. l1zquierda: Esquema de la experiencia. Derecha: foto de la varilla con la
sustancia ensayada y esferas de acero empleadas.

En la figura 3.3 a) se muestra el esquema del dispositivo experimental empleado en la
determinacion de la viscosidad y la 3.3 b) una foto de la varilla que contiene el PCM en estado
liquido y las esferas de acero utilizadas.
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Se llena la varilla completamente con la grasa en estado liquido y se coloca en el bafio
termostéatico a 50 °C. La varilla tiene dos marcas, la primera a 12,5 cm del extremo superior y
la segunda a 35 cm, dejando un recorrido medio de 22,5 cm (l) entre las dos marcas. Una vez
estabilizada la temperatura, se deja caer la esfera por el extremo superior y se toma el tiempo
(t) que tarda en recorrer la distancia I.

Se considera que la velocidad de caida, v, es constante, por lo tanto:

V= 7 (3.7)

Reemplazando v en la ecuacion 3.6 y despejando, la viscosidad del liquido esta dada por la
relacion:

— 2g 7”2(.Oesfera_Pfluido) -t (3 8)
91 '

En la experiencia se trabaja con siete esferas cuyos tiempos de caida se muestran en la
primera columna de la tabla 3.4.

Se debe aclarar que, para realizar este célculo, previamente se debe determinar la densidad
de la grasa, a 50 °C.

Tiempo (s) Kgrasa(kg/m s)
2,64 0,0053
2,78 0,0056
2,54 0,0051
2,52 0,0051
2,56 0,0052
2,66 0,0054
2,72 0,0055

Tabla 3.4: Valores de viscosidad obtenidos en laboratorio.

Haciendo un anélisis sencillo del error estadistico, la viscosidad obtenida se puede expresar
como:

Hgrasa(50°C) = (0,0053 £ 0,0002) +< (3.9)
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En el sistema internacional las unidades de la viscosidad, es el pascal-segundo (Pa.s) que
corresponde a 1 Kg/ms o a 1 Ns/m?. Una unidad muy conocida histéricamente y la que se
referencia en la bibliografia es el Poise (P) equivalente a 0,1 Pa.s. Una referencia util es que la
viscosidad del agua a 20 °C es 1 Poise, de alli la conveniencia de expresar la viscosidad en
estas unidades. Para el caso de la grasa organica se tiene:

Hgrasa(50°C) = (0,053 + 0,002)P (3.10)

No se encuentra, en la bibliografia consultada, valores de viscosidad para sustancias
organicas, como la grasa estudiada en este trabajo. Sin embargo, en el trabajo presentado por
Rodriguez Martinez (Rodriguez Martinez et al., 2012) se determina el valor de viscosidad para
un aceite: p(40 °C) = 0,03 P, por lo que el valor obtenido se aproxima al mismo.

3.2.3. Determinacion del punto de fusion.

La determinacion del punto de fusion de la grasa organica estudiada se realiza con la técnica
de Calorimetria diferencial de barrido con modulacion en temperatura (MDSC). En esta
técnica, la muestra y el material de referencia estan sujetos a un cambio de temperatura
programado con precision. Cuando ocurre una transicion térmica en la muestra (un cambio
fisico 0 quimico, que da lugar a una emisién o absorcion de calor), se adiciona energia térmica,
bien sea a la muestra 6 a la referencia con el objeto de mantener ambas a la misma temperatura.
Debido a que la energia transferida es exactamente equivalente, en magnitud, a la absorbida o
producida en la transicion, el balance de energia proporciona una medicion calorimétrica
directa de la energia de transicion. El flujo diferencial de calor hacia la muestra y a la
referencia, se monitorean mediante termopares; esta técnica permite obtener termogramas que
sefialan la temperatura en que se produce la transicién y el area bajo la curva MDSC
proporciona una medida directa del cambio de entalpia AH para la transicion.

Para el caso de la grasa organica, utilizando una muestra de 9 mg, con la técnica mencionada
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 3.4 que muestra el valor de temperatura para el
cual ocurre el cambio de fase.

Te = (32,19 + 0,01) °C (3.11)

Esta sustancia fue ensayada en el laboratorio, a fin de analizar diversos aspectos del proceso
de fusion de dicha sustancia, por lo que se cuenta con la evolucion temporal de temperatura de
la sustancia, en etapa de calentamiento y enfriamiento.
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Sample: Grasa File: C:..\ADSC\Celeste\Antonia\Grasa MDSC.001

Size: 9.0600 mg DsC Operator: Celeste
Method: MDSC - heat only Run Date: 28-Jun-2013 10:21
Comment: MDSC de grasa Instrument: DSC Q200 V24 .4 Build 116
0.0
024
B
3
g
(I
w
[}
I
0.4+
32.19°C
-0.5464Wig
0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 3.4: Calorimetria diferencial de barrido con modulacion para una grasa organica.

3.3. Fenomeno de Sub-enfriamiento

En el trabajo Vilte y Esteban (2014), se discute el fenbmeno de sub-enfriamiento que
presenta esta sustancia al solidificarse. En la Figura 3.5 se grafican los valores de temperaturas
de la sustancia contenida en una cavidad rectangular (25x18x6 cm®), calentada desde una pared
lateral. En esta grafica puede observarse el fenédmeno de sub-enfriamiento que permite
determinar en forma aproximada el punto de solidificacion de la sustancia. En este caso: 31,5
°C <TsoI< 33 °C, presentando pequefias variaciones dependiendo de la posicion del sensor (T
(x=5 cm, y, z=6 cm)) dentro de la sustancia. También se observa que el proceso de
solidificacion comienza desde la parte inferior del recinto.

De la comparacion del fendmeno de sub-enfriamiento, para diferentes ensayos, se advierte
que dicho punto de solidificacion también sufre leves cambios, con los ciclos de calentamiento-
enfriamiento a los cuales es sometida la sustancia. A pesar de las variaciones encontradas, el

punto de solidificacion se mantiene cercano al punto de fusion determinado por el método
MDSC.
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Figura 3.5: Evolucion temporal de temperaturas a diferentes alturas (y) en la cavidad (x=5cm).

3.4. Determinacion de la Conductividad y difusividad térmica.
Estimacién de la Capacidad Calorifica.

En esta seccion se presenta un método de solucién de problema inverso de conduccién de
calor para estimar la conductividad (k) y la difusividad térmica (o), de una muestra de grasa
organica en estado sélido, a partir de mediciones de temperatura. EI método consiste en la
minimizacién de la suma de cuadrados de las diferencias entre las temperaturas medidas y
estimadas (solucion del problema directo con valores de parametros, iniciales dados y luego
calculados en el proceso iterativo).

3.4.1. Formulacion del problema

3.4.1.1. Problema directo
Consideramos el problema de conduccion unidimensional del calor dependiente del tiempo,
en un solido semi-infinito (x > 0). El sélido es un PCM que inicialmente se encuentra a la
temperatura T, y es sometido a un flujo de calor constante q” en el borde x = 0 para tiempo t >
0. Los parametros fisicos del material de cambio de fase son: p la densidad, k la conductividad
térmica, c el calor especifico y a=k/ (p c) la difusividad térmica.
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Figura 3.6: Esquema del Problema planteado.

El problema resulta descrito por las ecuaciones 3.12 a 3.14, (Bejan A., 1993), cuya incdgnita
es el campo de temperatura T(x, t) en el sélido.

oT 92T
5% Y552 t>0, x>0 (3.12)
T(x,0) =T, x>0 (3.13)
¢ =-kZ(01) t>0 (3.14)

La ecuacion (3.12) es la de difusion en el sélido, la (3.13) es la condicion inicial y la (3.14)
es la condicion de borde. La solucion estd dada por:

1
2

T(x,t) =Ty, +2 %(%t)f exp (—x—) - %erfc [ﬁ] (3.15)

4 at

3.4.1.2. Problema inverso
Se considera un problema similar al dado por las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) pero en
el cual la conductividad (k) y la difusividad (o) son desconocidas mientras que To y 0" estan
especificadas. Se busca determinar los pardmetros k y o, para lo cual se cuenta con las
temperaturas medidas en los puntos interiores del solido en diferentes tiempos sobre el
intervalo (O<t<tr) donde el tiempo final tr (30 minutos) se determino con la condicion de que
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la temperatura en el borde sea menor que la temperatura de fusion. Se denotan con Yim, las
temperaturas medidas en los puntos interiores del solido en los tiempos ti (i=1, ..., I) yen las
posiciones Xxm (m =1, ..., M), donde M es el nimero de sensores, | es el namero de medidas
tomadas por cada sensor, en nuestro caso | =16y M = 5.

La temperatura T se mide en °C; la posicion x en metros (m); el tiempo en segundos (s); el
flujo de calor g”, en W/m?; la difusividad térmica o. en m?/s; la conductividad térmica k en W/
m °C.

3.4.2. Modelo de calculo

3.4.2.1. Algoritmo computacional

La solucidn del problema inverso esta basada en la minimizacion de la norma de cuadrados
minimos ordinaria S, dada por:

S(k, ) = X1 Bili[Yim — Tim (k, a)]? (3.16)

Y requiere el célculo de la matriz de sensibilidad J cuyos elementos se conocen como los
coeficientes de sensibilidad, definidos por:

Ji=Skr=1,.,0-DM+m j=1,.,N (3.17)
J
Donde Pj denota un pardmetro desconocido y N es el nimero de pardmetros. En este caso
N =2, P1=k y P>=a. Los subindices r y j se refieren al nmero de filas y nimero de columnas
de la matriz de sensibilidad respectivamente. EI nimero de filas r esta relacionado con la
medida temporal ti y al sensor m por la expresion, r =(i-1)M+m. Cuando esta matriz no es

funcidn de Pj, el problema se denomina lineal en este parametro.

En el caso de un problema inverso no lineal, la matriz de sensibilidad tiene una dependencia
funcional en los pardmetros desconocidos Pj. En ambos casos la resolucion del problema
requiere que la matriz (J7 J) sea no singular.

El método permite en principio la determinacion de N pardmetros si se cuenta con medidas
suficientes, en este caso se podria abordar la determinacion simultanea de los tres parametros
k, 9"y o. Pero se observo que el valor de g” se mantenia sin cambio en la conjetura inicial
(k=0,6 W/m °C, q"=400 W/m?, a=5x10"° m?/s), como se muestra en la Tabla 3.5. El motivo
puede deberse a que los valores absolutos de los coeficientes de la matriz de sensibilidad en la
mayoria de los tiempos para los tres pardmetros difieren entre si por varios ordenes, siendo
mayores los correspondientes al parametro o(orden 6), columna r=3 y menores los
correspondientes a q”(orden -1), columna r=2, como se muestra en la tabla 3.6 para los valores
dek=1W/m°C, o.=5x10° m%syq” = 400 W/m?.
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Iteracion k q” o
(W/ m°C) (W/m?) (m?/s)

10 0,6 400,00 1/500000

20 0,59999 400,00 1,355x10”
30 0,48074 400,00 1,005x10°7
40 0,48074 400,00 1,005x10”
50 0,48074 400,00 1,005x10°7
60 0,48074 400,00 1,005x10°7
70 0,48074 400,00 1,005x10”
80 0,48074 400,00 1,005x10°
90 0,48074 400,00 1,005x10
100 0,48074 400,00 1,005x10

Tabla 3.5: Valores de parametros térmicos y densidad de flujo de calor.

i r=1 r=2 r =3 (10°)
iI=50 -4,02058 0,10051 5,325
i=51 -5,52790 0,13820 5,528
i=52 -5,13712 0,12843 5,519
i=53 -4,76472 0,11912 5,491
i=54 -4,41062 0,11026 5,446
i=55 -4,07466 0,10187 5,382

Tabla 3.6: Valores de los coeficientes de la matriz de sensibilidad.

En ese sentido se tuvo que descartar el célculo conjunto de q”, a y k. Por tal motivo se
determiné q” en forma experimental y el par k, o en forma iterativa.

El procedimiento iterativo empleado se denomina método de gradiente conjugado (Ozisik,
M y Orlande H, 2000) y esta dado por:

prtli=pr — grd’ (3.18)

37



Donde P = (P1, P2), B" se denomina tamafio de paso de busqueda, dr es la direccidn de
descenso y el subindice r es el niUmero de iteraciones. Se parte de una conjetura inicial Po para
los pardmetros incdognitas. La direccion de descenso esta dada por:

d” =VS(P")— y"d"? (3.19)
La direccion de gradiente esta dada por:

[vspr)]; = £ (3.20)

an
El coeficiente de conjugacién se define como:

N {[vs(Pr)-vs(Fr 1)
r = SdSEISEI g, (3.21)
T [vs®n)

Cony’=0parar=0
El tamafio de paso de busqueda esta dado por:

o le[(%)Tdr][Ti@r)—Yi]
sl () o]

El criterio de detenimiento empleado es|P/*! — P/ | < ¢;. En este caso &1 =0.01y &, =10,

(3.22)

3.4.2.2. Comprobacion del algoritmo y de su implementacién

Para comprobar el algoritmo, se supuso que una sustancia soélida de conductividad, k = 0,6
W/m °C vy difusividad, o = 1x10" m?/s con temperatura inicial To= 19°C, es sometida a un
flujo de calor constante g” = 500 W/m? en el borde. A partir de la solucion (ecuacion 3.15) del
problema directo (ecuaciones 3.12 a 3.14) se generaron 100 valores de temperaturas medidas
simuladas sumando un numero aleatorio entre -1 y 1 a las temperaturas calculadas en las
posiciones 0, 1, 2, 3y 4 cm, con intervalos de 1 minuto. Se ejecut6 el algoritmo con valores
iniciales: k=1 W/m °C y o = 2x10® m?/s. Luego de 20 iteraciones las estimaciones para k y
a., resultaron 0,600923 W/m °C y 1,00491x10” m?/s las que estan de acuerdo con los valores
hipotéticos de la sustancia.

También se realizé con el mismo método un programa que estima el flujo de calor constante
aplicado en el borde, en este caso la incdgnita, cuando se tiene como datos la conductividad y
la difusividad térmicas. El problema resulta particularmente simple pues es lineal en q”, en el
sentido que la matriz de sensibilidad es independiente del mismo. En tal caso el pardmetro
desconocido q” puede ser resuelto en forma explicita como:
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P=('™nN7" (3.23)

Para el caso de la grasa con q” = 500 W/m?, con valores dados de k = 0,5 W/m°Cy o. = 9,4
10 m?/s, se ejecutd este programa con valores iniciales para q” de 400 W/m? y 600 W/m? y
se obtuvo una estimacion para el flujo de calor de 498,94 W/m? y 498,95 W/m?2
respectivamente.

3.4.3. Ensayo Experimental

3.4.3.1. Medicion de las temperaturas

El contenedor de la sustancia es un cilindro de vidrio de 0,001m de espesor y didametro
interno D = 0,048 m. En la base del recipiente se adosé una placa de aluminio de 0,001 m de
espesor para uniformizar la temperatura de la superficie por la que ingresa el calor. El
calefactor es una resistencia eléctrica de 110 Q, a la que se aplica un voltaje de 15 V, lo que
genera una potencia méxima de 2 W. Cabe aclarar que, efectivamente ingresa al sistema
aproximadamente 1 W de potencia, ya que el devanado del calefactor involucra ambas
superficies del mismo y solo una se encuentra en contacto con el cilindro. El dispositivo se
aisla térmicamente con una cubierta de poliestireno expandido de 5 cm de espesor a fin de
reducir las pérdidas de calor y lograr un flujo de calor unidimensional en la direccion vertical.
Los sensores de temperatura son termocuplas de cobre-constantan de 0,0003 m de didmetro y
recubiertas con cinta de teflon, las cuales previo a los ensayos se calibran en el rango, de 15 a
70 °C.

Los sensores registran temperaturas cada 2 min. El sensor ubicado en la superficie interna
de la base del recipiente mide la temperatura Tin y Se adhiere al mismo antes de realizar el
llenado con la sustancia. La sustancia se introduce en estado liquido y alcanza una altura L
(0,18 m). El recipiente se cierra con una tapa de goma previamente perforada para introducir
4 sensores que registran las temperaturas T1, T2, Tz y T4 que se ubican en el eje del cilindro, a
1, 2, 3y 4 cm del piso. Otro sensor ubicado entre la placa calefactora y la base del recipiente
mide la temperatura Tc. Se registra también la temperatura ambiente To.

Las termocuplas se anexaron a médulos ADAM que conectados a una PC permiten registrar
y guardar los datos para el posterior procesamiento. En la Figura 3.6 se muestra un esquema
de una parte del dispositivo experimental utilizado y las posiciones de las termocuplas.

El tiempo del ensayo esta limitado por la condicidn de que la temperatura en el borde de la
sustancia sea menor que la temperatura de fusion, para que no se inicie el proceso convectivo
que ocurre con la sustancia en estado liquido.

La sustancia organica ensayada es grasa vacuna, algunas de sus propiedades termofisicas
fueron evaluadas en la seccion anterior de este capitulo.
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Figura 3.7: Contenedor con la muestra de grasa, disposicion de los sensores.

3.4.3.2.  Medicion del flujo de calor
Con el mismo dispositivo gue se esquematiza en la figura 3.6 y en idénticas condiciones se
calent6 una masa de 0,300 kg de agua durante un tiempo conocido para determinar la densidad
de flujo de calor en el borde. Se calcul6 la transferencia de calor a la masa de agua con la
expresion Q =m Cp (Ts— Ti), donde Cp = 4186 J/kg °C, es el calor especifico del agua. Luego
de dividir por el tiempo y el area (A= 0,0018 m?) se obtiene la densidad de flujo de calor q”.

Ti Ty Tiempo de Q q”
calentamiento

(°C) (°C) Q) (W/m?)

23,1 25,8 63 minutos 3385,8 495

25,5 28,2 60 minutos 3385,8 520

Tabla 3.7: Valores determinados de flujo y densidad del flujo de calor.

En base a estos resultados se tomé q” = 500 W/m?.,
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3.4.4. Resultados Obtenidos
El procedimiento iterativo se implementd en un programa en lenguaje Wolfram
Mathematica que estima k y o a partir de una conjetura inicial para los mismos con q” y las
temperaturas en puntos interiores determinados experimentalmente.

Con la conjetura inicial: k° = 0,8 W/ m°C, o = 5x10" m¥s y q” = 500 W/m? luego de 100
iteraciones se obtiene:

k. = (0,50 +0,01) W/m°C (3.24)
as=(9,440,1)x10"8m?/s (3.25)

En latabla 3.8 se observa que a partir de la iteracion 20 las dos primeras cifras significativas
de k y a se mantienen constantes. A partir de la iteracion 32 se mantienen constantes 6 cifras
significativas de k y a partir de la iteracion 35 sucede lo mismo para a.

Iteracion k o
(W/'m°C) (m?/s)
10 0,498012 8,42155x108
20 0,500898 9,40192x108
32 0,502079 9,43286x108
35 0,502079 9,43287x108
40 0,502079 9,43287x108

Tabla 3.8: Valores estimados de conductividad y difusividad térmicas.

En la siguiente tabla se muestra que para otras conjeturas iniciales se obtienen los mismos
valores de k y a.

Iteracion kO o k o
(W/mec) | (m?%s) (W/'m°C) (m?/s)
41 1 1x10 0,502079 9,43287x108
47 0,2 1x10° 0,502079 9,43287x108

Tabla 3.9: Valores estimados de conductividad y difusividad térmicas para diferentes valores
de conjetura inicial.
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Con los valores de k y o obtenidos en esta Tesis y el valor de la densidad p = 922 kg/m® a
25 °C, se calcula el calor especifico (C) en el rango de temperaturas entre 20 y 40°C,
obteniéndose un valor de 5,8x 10%)/kg °C.

Por otra parte, se determina la conductividad térmica y la capacidad calorifica de la grasa
vacuna empleando las correlaciones obtenidas por Choi y Okos en 1987 funcion de la
temperatura para los componentes de humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos, fibras y
cenizas de la grasa vacuna. La composicion centesimal de la grasa se obtiene a partir del trabajo
(Ochoa O. et al, 2006). Los valores de conductividad térmica y capacidad calorifica obtenidos
son los que a continuacion se detallan:

k = (0,20 + 0,01)W /m°C
C = (2380 + 1) J/°C kg

En esta Tesis se supuso que la conductividad y la difusividad térmicas no dependen de la
temperatura por lo que los valores obtenidos pueden considerarse un promedio en el rango de
temperatura estudiado.

3.5. Consideraciones sobre los numeros adimensionales que
caracterizan el proceso de fusion

De la consulta bibliogréafica sobre el proceso de fusion de una sustancia de cambio de fase,
se desprende que tanto en el abordaje experimental como numérico es importante conocer
algunos nimeros adimensionales que surgen del analisis de las ecuaciones. Estos nimeros en
algunos casos como el Stefan (Ste) caracteriza la energia que la sustancia puede liberar o
absorber en el proceso de cambio de fase. EI niUmero de Prantl (Pr) permite en alglin caso
simplificar las ecuaciones de Navier Stokes y se define como el cociente entre la velocidad de

difusion de la cantidad de momento (viscosidad v) y la difusividad térmica (o):

v

Pr=—
a

La viscosidad cinematica y la viscosidad dindmica estan relacionadas por:

u
V==
p

En el caso de la sustancia estudiada, grasa vacuna, el valor calculado de v es de 5,94x10°
m?/s 'y de o = 9,4x10® m?/s, por lo que:

Pr~62>1

El nimero de Ste se define como el cociente:
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C, AT
Ste =
L

En el caso de la sustancia organica estudiada, el valor de la capacidad calorifica (Cs)
estimado en la seccién anterior (para 20°C < T< 40°C) se considera igual al valor de C.. El
calor latente de la sustancia se toma del trabajo (Razali et al, 2019). De manera que, el valor
del nimero de Stefan calculado en las etapas de transicion a la conveccion y conveccion pura
varia entre:

0,4 <Ste<0,8

3.6. Conclusiones

Se mide la densidad de una grasa a 50 °C. Si bien esta medida se requiere previamente a la
determinacion de la viscosidad de la sustancia, puede repetirse para otros valores de
temperatura a fin de obtener una tabla o aproximar alguna expresion para la sustancia en estado
liquido, en funcion de la temperatura.

Las medidas de viscosidad en el caso de las sustancias alimenticias, se realizan para el
control de calidad de las mismas, las medidas llevadas a cabo en esta Tesis se realizan en vistas
de mejorar la caracterizacion de la sustancia; para simular el complejo proceso de fusion que
involucra fendbmenos conductivos y convectivos.

En cuanto al punto de fusién, el estudio con la técnica de MDSC, proporciona un valor de
temperatura de fusion. El valor de la temperatura de solidificacion para la sustancia estudiada
se encuentra cercano al punto de fusion, lo que explica que no se trata de una sustancia pura.

Se ha determinado en forma experimental y se ha comprobado con los resultados numéricos,
la densidad de flujo de calor que ingresa a la muestra. Este dato es importante para avanzar en
la determinacion de los parametros térmicos de la sustancia, tanto para los considerados en este
trabajo, o los que a futuro se planteen como incégnitas.

Los valores obtenidos de conductividad y difusividad térmicas estan dentro del orden de los
calculados con las expresiones analiticas y la composicion de la grasa. En este aspecto debe
conseguirse mayor precision en la composicion de la sustancia organica, para lograr un mejor
acuerdo con los valores numéricos obtenidos.

A futuro en la misma linea de resolucion de problemas de conduccion de calor inverso, se
pretende avanzar en la determinacion de la conductividad y difusividad como funciones de la
temperatura.
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Capitulo 4:

4, Comportamiento térmico y visualizacion del problema.
Parte I

4.1. Aspectos del abordaje experimental

De los recipientes: en todos los casos las sustancias fueron envasadas en recipientes de
vidrio, construidos especialmente o caracteristicos de uso quimico. Se construyeron prismas
rectangulares, en vidrio float de 3mm de espesor con tapas de acrilico del mismo espesor de
las paredes. El techo de los recintos es de acrilico el que previamente se ha perforado para
introducir en el interior de cada cavidad pares termoeléctricos que permiten el registro de las
temperaturas en su interior. Una vez construidos los recintos, se llenan con la sustancia en el
estado liquido y se adhiere la tapa que incorpora los sensores de temperatura en su interior.
Cuando el material se ha solidificado se procede a realizar las experiencias de calentamiento y
enfriamiento. En el caso de aquellos propios de laboratorios de quimica se utilizaron de base
circular, tales como capsulas de Petrie de diferentes tamafios, vasos de precipitado, pesa filtros,
cristalizadores, los que por su geometria y mejor calidad del vidrio facilitaron la visualizacién
del comportamiento de las sustancias de cambio de fase.

Del sistema de calentamiento: las muestras con las sustancias ensayadas fueron calentadas
eléctricamente por contacto con una resistencia construida, en forma particular, para cada
recinto ensayado. Dicha resistencia eléctrica es conectada a una fuente de tensién regulada.
Esta configuracion suministra un flujo de calor constante. En el anexo 3 se brindan detalles de
los aspectos constructivos del calefactor empleado en los ensayos. Por otro lado, las muestras
pueden recibir energia térmica por inmersion en un bafio térmico a temperatura controlada. La
etapa de calentamiento que implica la fusion de la muestra, es seguida por una etapa de
enfriamiento. Las muestras fueron enfriadas por inmersién en agua fria o por simple contacto
con el ambiente del laboratorio.

De las condiciones iniciales: para observar el proceso de fusion de la sustancia y
paralelamente la evolucion de la interface solido — liquido, se realizan los ensayos con el
material de cambio de fase inicialmente en estado solido a temperatura ambiente o de
laboratorio (~15 °C).

De las medidas térmicas: en las experiencias preliminares se usaron termometros, luego
termocuplas tipo T que consisten en un devanado de cobre y de constantan de 0,3 mm de
diametro, aisladas con una envoltura de teflon y la soldadura con aislante eléctrico de acrilico.
Dichos sensores, se preparan para cada una de las experiencias y previo a los ensayos se
calibran empleando un bafio térmico de aire y un termémetro patron. El registro de las medidas
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térmicas se realiza con los pares termoeléctricos ensamblados en médulos ADAM alimentados
por una fuente de 12 V, que conectados a una PC permiten guardar y realizar el procesamiento
posterior de las medidas térmicas obtenidas durante el proceso de calentamiento y enfriamiento
en cada una de las experiencias.

De los registros fotogréaficos: se toman fotografias con una camara digital en distintas
etapas del proceso a fin de observar el avance del frente de fusion y poder apreciar el
comportamiento de la sustancia. En el desarrollo de las experiencias, para determinar la
fraccion de sustancia liquida se procesan las fotos mejorandolas, por ejemplo, en brillo y
contraste. Se emplea el programa ImageJ para calcular la fraccién liquida como cociente de
areas, etc. Finalmente se automatizan la tomay el guardado de los registros usando una PC.

En el abordaje experimental, se trabaja con recintos de altura H, ancho L y profundidad W.
En el antecedente experimental y en los casos 1 y 2, proximas secciones de este capitulo, se
analiza la influencia del espesor del recinto en el proceso de conveccion natural que se
establece en la fase liquida. Los sensores de temperatura para cada recinto se indican con la
notacion Ti(X, y), donde la letra “i”, identifica el espesor 0 ancho de la muestra, es decir i=2,
corresponde al recinto 2 de 2 cm de espesor, i=3 a 3 cm, etc., mientras que los nimeros entre
paréntesis dan la posicién (x,y) medidas desde la pared calentada y desde la base (pared
inferior), respectivamente; de modo que, por ejemplo, T2(1,0.5) representa a la temperatura
del recinto 2 de 2 cm de espesor a 1 cm de la pared que recibe calor y 0.5 cm de la base. Las
temperaturas en el centro de la pared interna y externa se designan con Tin y Tex. En la seccion
2 del capitulo 5 se estudia la influencia de la altura en el desarrollo del proceso de conveccion
natural y sus consecuencias en la evolucion de la forma y velocidad del frente de fusién. En
las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 5.1 y 5.3 se proporciona informacién sobre modelos ensayados y la
ubicacidn de los sensores de temperatura, nomenclatura que se empleara en lo que resta de los
capitulos.

4.2. Antecedente Experimental

Se aborda el estudio experimental a escala de laboratorio de una grasa orgéanica vacuna a
fin de evaluar la importancia del efecto de la conveccidn natural, en la forma y el movimiento
del frente de fusion en cavidades rectangulares de diferentes espesores que contienen el
material de cambio de fase. Dichos recintos estan en contacto en forma simultanea con un
calefactor que proporciona un flujo calor constante en una pared lateral en la direccién normal
al espesor. Se analiza y compara el perfil de temperaturas obtenido en el interior, cuando los
mismos estan en contacto con el ambiente y cuando se aisla el sistema completo.

Se observa el proceso de fusién y solidificacion en dos cavidades rectangulares de diferentes
espesores cuando son calentadas desde una superficie lateral. Las dimensiones del modelo 1y
2 son las que se indican en la tabla 4.1, la relacion en el espesor de ambos modelos es 1:10.
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T2(0.5,17.5), T2(1.5, 0.5)
T2(1.5,9), T2(1.5, 17.5)

Modelo | Espesor | Dimensién | Volumen Temperaturas en el Sensores
(cm) (cm?) (m3) interior sustancia Ti(X,y) pared
calentada
1 1 (1x12x18) | 0,00216 T1(0.5, 0.5), T4(0.5,9), Tlin, Tlex
T4(0.5, 17.5)
2 10 (10x12x18) | 0,0216 T2(0.5, 0.5), T2(0.5,9) T2in, T2ex

Potencia aplicada (W)

12

Tabla 4.1: Informacion de los modelos 1y 2 ensayados.

El proceso de calentamiento se realiza empleando una resistencia calefactora de 26 Q,
construida sobre una base de fibra de vidrio de 12x18 cm? de superficie donde se devana un
hilo de constantan entre ambas caras, por lo que el calefactor transfiere un flujo de calor de
calor practicamente igual por cada una de ellas. Dicho calefactor se ubica entre los dos recintos
con grasa, colocandose entre el calefactor y cada recinto una chapa de aluminio de igual
superficie para optimizar el contacto y uniformizar el flujo de calor transferido. La potencia de
calentamiento es suministrada por una fuente doble regulable de 30V y 3 A, que fija una salida

estable de potencia.

En la Figura 4.1 (parte izquierda) se muestra el dispositivo experimental para la realizacién
de las experiencias: los recintos con grasa, los sensores de temperatura, las fuentes de
alimentacion y la resistencia calefactora, etc. En la parte derecha puede apreciarse la relacion
entre los espesores de los dos recintos que contienen el material de cambio de fase.

Recintos, calefactor y aislacion.
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Se observa el avance del frente de fusion y la presencia de efectos convectivos que pueden
modificar el desarrollo del mismo. Para el recinto de 1 cm de espesor, los efectos convectivos
son despreciables, en el caso de mayores espesores, tal como el de 10 cm, los efectos
convectivos son importantes. El frente de fusion deja de ser una capa de espesor homogéneo y
constante proxima a la pared caliente y se torna de un mayor espesor en la zona superior
cercana a la parte superior del recinto (Vilte y Bouciguez, 2010).

En este aspecto, se plantea el estudio exhaustivo de la influencia del espesor en el desarrollo
de la transferencia de calor por conveccion en el proceso de fusion del material de cambio de
fase.

Por otro lado, el proceso de fusion en un recinto rectangular con calentamiento lateral fue
estudiado desde el punto de vista experimental, y numérico (Benard et al, 1985), (Zhang y
Bejan, 1989), para diferentes sustancias de cambio de fase como metales o sustancias organicas
como el octadecane y para diferentes condiciones de borde. (Hamdam y Al-Inti, 2004)
proponen una solucién analitica para el avance de la frontera y la fraccion de liquido presente,
que sera discutida en la seccion 2 del capitulo 5 para la sustancia aqui estudiada.

4.3. Variacion del espesor

4.3.1. Caso 1: Modelos 2, 3,4y 5
En estas experiencias se pretende:

e Examinar el avance del frente de fusion y el efecto de la conveccidn natural que podria
aparecer en el liquido emergente.

e Analizar y comparar los perfiles de temperaturas y su evolucion en relacion a las
caracteristicas del proceso de fusién

4.3.1.1. Dispositivo Experimental
En la Figura 4.2 se muestra el dispositivo experimental empleado en las experiencias. En la
Tabla 4.2 se proporciona informacion sobre los recintos ensayados. En la Figura 4.3 se indica
la ubicacion de los sensores de temperatura en cada recinto. Aprovechando que el devanado
del calefactor estad por ambos lados del mismo, se ubica entre dos recintos; asi los ensayos de
calentamiento y enfriamiento en los cuatro recintos de diferente espesor se han realizado en
forma simultanea, primero los modelos 3 y 5; luego los modelos 2 y 4.

Los recintos son aislados térmicamente del ambiente adosando a las paredes externas
poliestireno expandido de 2 cm de espesor. La temperatura ambiente del laboratorio (To) varia
entre 15y 18°C. La etapa de calentamiento del sistema se prolonga por un periodo de tiempo
entre seis y ocho horas, luego el sistema se enfrio en contacto con el ambiente hasta que la
sustancia se solidifico completamente.
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Figura 4.2: Dispositivo experimental: fuente, sensores de temperatura, registro de datos,
recinto y aislacion.

Modelo | Espesor | Dimension | Volumen | Sensores en el interior | Sensores en

(cm) cm?® (m3) de la sustancia Ti(x,y) la pared
calentada
2 2 (2x12x18) | 0,00043 T2(1,0.5), T2(1,9) T2in, T2ex

T2(1, 17.5), T2(2, 0.5)
T2(2,9), T2(2, 17.5)

4 4 (4x12x18) | 0,00086 T4(1,0.5), T4(1,9) Tdin, Tdex
T4(1, 17.5) T4(2, 0.5)

T4(2, 9), T4(2, 17.5)

3 3 (3x12x18) | 0,00065 T3(1,0.5), T3(1,9) T3in, T3ex
T3(3, 17.5), T3(2, 0.5)

T3(2, 9), T3(2, 17.5)

5 5 (5x12x18) | 0,0011 T5(1, 0.5), T5(1,9) T5in, T5ex
T5(1, 17.5), T5(2, 0.5)

T5(2, 9), T5(2, 17.5)

Potencia aplicada (W) 7.7

Tabla 4.2: Informacion de los modelos ensayados en el caso 1.
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Figura 4.3: Esquema de la disposicion de los sensores téermicos.

43.1.2.

Visualizacion de la interfase: procesos de fusion y solidificacion

En estas experiencias se observa que, al producirse la fusién, en la fase liquida surgen
procesos del tipo convectivo, los que se hacen méas notorios a medida que aumenta el espesor.

!

a: Modelos 4y 2 at=4.5horas. b: Modelos 3y 5 at=5.5 horas.

Figura 4.4: Proceso de calentamiento desde la pared lateral, para los modelos estudiados.
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En la Figura 4.4a, se muestra la sustancia al cabo de cuatro horas y media de iniciado el
proceso de calentamiento, para el modelo 4 (izquierda) y 2 (derecha); en la (b) se muestra la
sustancia al cabo de cinco horas y media de iniciado el proceso de calentamiento, para el
modelo 3 (izquierda) y 5 (derecha).

4.3.1.3. Medidas Térmicas

A fin de comparar los perfiles de temperaturas para los distintos recintos se los analiza
separadamente; los resultados se presentan en las Figuras 4.5y 4.6.

En la Figura 4.5a se muestra la evolucion de las temperaturas del recinto 2 durante el
calentamiento y enfriamiento y en 4.5b el correspondiente al recinto 4 para el mismo proceso.
De igual manera en la Figura 4.6a y b se muestra la evolucion de las temperaturas del recinto
3y del recinto 5, respectivamente.

65 — 65
60 EaY i i — 60 | ! | ! I
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Figura 4.5: Evolucion temporal de temperaturas en los recintos 2 y 4 durante el proceso de
calentamiento y enfriamiento.

Analizando en forma general la evolucion de las temperaturas en el interior de los recintos,
a las cuatro horas de iniciado el calentamiento, se observa que en el interior de los modelos 2
(Figura 4.5 a) y 3 (Figura 4.6 a) todos los valores de temperatura superan los 40 °C, por lo que
la sustancia estd completamente licuada; mientras que en los recintos 4 (Figura 4.5 b) y 5
(Figura 4.6 b) las temperaturas en el piso no alcanzan aun los 40 °C, por lo que todavia existe
sustancia en el estado sélido, lo que coincide con los registros fotograficos mostrados en la
Figura 4.4, en la que en los recipientes de menor espesor la grasa se encuentra completamente
liquida.

También puede observarse que, para todos los recintos y a diferentes tiempos de iniciado el
calentamiento, los valores de temperaturaa 1 y 2 cm de la pared que recibe calor, cercanos al
centro y al techo de la cavidad (Ti(1,9), Ti(2,9), Ti(1,17.5) y Ti(2, 17.5)) aumentan subitamente
ubicandose por encima de los valores de temperatura préximas al piso (Ti(1,0.5) y Ti(2,0.5));
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estos cambios repentinos son generados cuando el fenémeno de conveccidn comienza a cobrar
importancia.

Durante la etapa de enfriamiento, en todos los modelos, se puede apreciar entre las ocho y
once horas de iniciado el calentamiento el “fenémeno de sub-enfriamiento” que parece ser
caracteristico de la grasa vacuna y se discutira en el capitulo siguiente.
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Figura 4.6: Evolucién temporal de temperaturas, proceso de calentamiento y enfriamiento.
a: recinto 3y b: recinto 5.

En la Figura 4.6a se advierte que a las cinco horas y media de iniciado el calentamiento en
el modelo 3 la region central se encuentra a mayor temperatura: T3(1,9)=T3(2,9)=57 °C,
valores que siguen aumentando por el ingreso constante de flujo de calor; luego sigue la de la
zona cercana al techo T3(1,17.5)=56°C, T3(2,17.5)=55 °C y luego la regién mas fria cercana
al piso con temperaturas entre 35 y 50 °C. En el modelo 4 (Figura 4.5b) para este mismo tiempo
se registra un comportamiento similar con temperaturas ligeramente inferiores. En el modelo
5 (Figura 4.6b) para este tiempo, de acuerdo a los registros obtenidos: T5(1, 9)= 48 °C,
T5(2,9)= 40 °C, T5(1,17.5)=T5(2,17.5) =47 °C, T5(1,0.5)=45.5 y T5(2,0.5)=35.9 °C, solo
existe sustancia en el estado sélido en la region cercana al piso a 2 cm de la pared que recibe
calor. Para el mismo tiempo en el modelo 2 (Figura 4.5a) se observan temperaturas mucho mas
altas: la temperatura maxima alcanzada por la sustancia de cambio de fase es T2(1, 9) =63 °C
en el centro de la cavidad. Por lo tanto, como en los otros modelos la zona central es méas
caliente. Las temperaturas registradas en la zona cercana al techo estan por arriba de las
registradas en la zona cercana al piso, al igual que en los otros modelos. La sustancia se
encuentra completamente liquida en este ultimo caso.

A fin de analizar lo que sucede a diferentes distancias de la pared calentada, se muestra en
la Figura 4.7 la evolucion de las temperaturas para el modelo 3 en x=1y 2 cm. Se observa que,
en la etapa inicial, el aumento de temperatura es mas o menos uniforme a diferentes alturas
(y=0,5 cm zona cercana al piso; y=9 cm zona media de la cavidad, y= 17,5 cm zona cercana al
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techo). Entre las dos y tres horas de iniciado el calentamiento se producen incrementos de
temperatura repentinos en la region cercana al techo T3(1, 17.5) y luego en el centro T3(1,9),
segun se puede apreciar en la Figura 4.7a para x=1 cm. Para un tiempo ligeramente mayor en
x=2 cm (Fig. 4.7b) el comportamiento es similar, solo que los cambios son mas notables.
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Figura 4.7: Evolucién temporal de las temperaturas en el modelo 3. a: x=1 cmy b: x=2 cm.

Este comportamiento obedece al flujo convectivo que se establece en la cavidad, ya que la
grasa liquida mas caliente por diferencia de densidad es arrastrada a lo largo de la pared caliente
hacia el techo, luego se desplaza sobre el mismo hacia la pared mas fria y dependiendo de la
evolucion del flujo antes de llegar a la pared opuesta desciende acercandose hacia la zona
central hasta llegar al piso y completar el ciclo.
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Figura 4.8: Evolucion temporal de las temperaturas en el modelo 4. a: x=1 cmy b: x=2 cm.

En el modelo 4 se observa idéntico comportamiento, tal como se puede apreciar en la Figura
4.8. El tiempo en el que ocurren estos cambios repentinos después de iniciado el calentamiento
marca el establecimiento de la conveccion natural dentro del recinto que contiene el material
de cambio de fase. En el caso del modelo 5 (figura 4.9), los cambios se producen entre las tres
y las cuatro horas de iniciado el calentamiento; esto puede deberse a la mayor cantidad de
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sustancia contenida en este recinto lo que contribuye a una mayor inercia térmica. Con respecto
a la temperatura de la zona cercana al piso crece en forma uniforme con el tiempo, incluso
durante el tiempo en que el flujo convectivo se mantiene o disminuye ligeramente, lo que se
debe a que el fluido més frio llega a esta zona siguiendo el ciclo convectivo. Esto Gltimo esta
de acuerdo con las fotos registradas (figura 4.4) donde la sustancia de cambio de fase de la
zona cercana al piso cercanay a la pared opuesta a la calentada es la que permanece sin fundirse
a las cinco horas de iniciado el calentamiento.
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Figura 4.9: Evolucion temporal de las temperaturas, modelo 5. a: x=1 cm, b:x=2 cm.
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Figura 4.10: Evolucion temporal de las temperaturas en el techo (y=17,5 cm), x=1 cm y x=2
cm. a: modelo 3; b: modelo 5.

De los registros téermicos también se puede determinar el tiempo para el cual el frente de
fusion alcanza los 2 cm medidos a partir de pared que recibe calor y a diferentes alturas, lo que
se presenta en las Figuras 4.10 (techo), 4.11 (centro) y 4.12 (piso). En la Figura 4.10a se
muestra que en el modelo 3 las temperaturas en el techo se uniformizan para x=1y 2 cm a las
tres horas y media, por lo que puede decirse que para este tiempo la sustancia esta
completamente liquida a 2 cm de la pared caliente; en la Figura 4.10b para el modelo 5 este
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tiempo es mayor: cinco horas. Segun se aprecia en la Figura 4.11 en el centro las temperaturas
para Xx=1y 2 cm se uniformizan a las cuatro horas veinticuatro minutos para el modelo 3y en
el modelo 5 esto ocurre mas alla de las seis horas.
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Figura 4.11: Evolucién temporal de las temperaturas en el centro (y=9 cm), x=1 cm y x=2
cm. a: modelo 3; b: modelo 5.
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Figura 4.12: Evolucién temporal de las temperaturas en el piso (y=0,5 cm), x=1 cmy x=2 cm.
a: modelo 3; b: modelo 5.

Las temperaturas en el piso para y=0,5 cm segun se observa en la figura 4.12a en el modelo
3 se uniformizan a las seis horas cuando ambas se acercan a los 50 °C. De este analisis puede
afirmarse que por el efecto convectivo la region que se licua mas rapidamente, mas alla de la
cercana a la pared caliente, es la cercana al techo, luego el centro y por Gltimo la region préxima
al piso, lo que coincide con los registros fotogréaficos (figura 4.4) que muestran la forma que
tiene el frente de fusion. Ademas, puede decirse que para la potencia ensayada en el modelo 3
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toda la sustancia de cambio de fase esté en estado liquido a las seis horas, mientras que, en el
modelo 5 atn hay material solido presente.

4.3.1.4. Estimacion del Coeficiente convectivo sobre la pared calentada

Para el calculo del coeficiente convectivo en la grasa, se asume que el calor transferido por
conduccion a través de la superficie del vidrio es el involucrado en el proceso convectivo entre
la pared caliente y grasa liquida (Burmeister, 1983), utilizandose la siguiente expresion para
calcularlo:

h — E (Tin_Tex)

e (Tin—Tgr) (41)

Donde, donde el coeficiente (k/e) tiene en cuenta la conductividad térmica y el espesor del
vidrio en la pared caliente, Tin: la temperatura en la superficie interna de la pared de la cavidad,
Tex la temperatura en la superficie externa y Tg: la temperatura en la grasa en el centro de la
cavidad.

Asi el coeficiente convectivo para el modelo 4 resulta de 230 + 11 (W/m? K).

4.3.15. Conclusiones

Se analizan los procesos de fusion y solidificacion, en un recinto rectangular calentado
desde una superficie lateral. Se observa el avance del frente de fusion y la presencia de efectos
convectivos que lo modifican. Para espesores pequefios, menores a 2 cm, dichos efectos son
despreciables, por lo que el frente de fusion avanza practicamente sin deformacion; mientras
que, para espesores mayores, los efectos convectivos comienzan a cobrar importancia, a
medida que aumenta el espesor del material, existiendo una mayor cantidad de liquido en la
parte superior del recinto, respecto de la parte inferior.

A fin de analizar lo que sucede a diferentes distancias de la pared calentada, se considera la
evolucion de las temperaturas para los modelos ensayados en x=1y 2 cm. Se observa que, en
principio, el aumento de temperatura es mas o menos uniforme a las diferentes alturas (zona
cercana al piso; centro de la cavidad, zona cercana al techo); pero entre las dos y tres horas de
iniciado el calentamiento se producen incrementos de temperatura repentinos en la region
cercana al techo (Ti(x, 17.5)) y luego en el centro Ti(x,9) con i=3, 4 y 5, segln se puede apreciar
en las figuras 4.7a, 4.8a y 4.9a para x=1 cm. Para un tiempo ligeramente mayor en x=2 cm
(figuras 4.7b, 4.8b y 4.9b) el comportamiento es similar, solo que los cambios son més
notables. El tiempo en el que ocurren estos cambios repentinos después de iniciado el
calentamiento marca el establecimiento de la conveccion natural dentro del recinto que
contiene el material de cambio de fase.
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Con respecto a la zona cercana al piso se observa que la temperatura en esta region crece
lentamente en forma uniforme con el tiempo, incluso durante el tiempo en que el flujo
convectivo se mantiene o disminuye ligeramente, lo que se debe a que fluido més frio llega a
esta zona siguiendo el ciclo convectivo. Este comportamiento térmico en la zona cercana al
piso esta de acuerdo con las fotos registradas (figura 4.4) donde la sustancia de cambio de fase
de la zona cercana al piso y a la pared opuesta a la calentada es la que tarda mas tiempo o
permanece sin fundirse en los modelos de mayor espesor, més alla de las cuatro horas de
iniciado el calentamiento.

La estimacion del coeficiente de conveccion h contribuye al mejor entendimiento del
fenOmeno y proporciona un parametro importante para la posterior modelizacion del
comportamiento de ésta y de otras grasas organicas de similares caracteristicas.

4.3.2. Caso 2: Modelos 6, 7, 8 y 10.

Continuando con el estudio del fendmeno de conveccion natural, se extendié el abordaje
experimental con recintos diferentes espesores en la direccion del flujo de calor, pero con las
mismas dimensiones en la pared calentada. Se analiza la evolucion temporal de la distribucion
de temperaturas en el interior de la sustancia y el avance del frente de fusion, conjuntamente
con su inclinacion y fraccion de liquido durante el mencionado proceso.

4.3.2.1. Dispositivo Experimental

Los ensayos experimentales se dividen en dos etapas, primero se trabaja con los recintos
de 6 y 7 cm de espesor, designados como modelos 6 y 7; se registran medidas térmicas durante
el proceso de fusion y se obtienen registros fotograficos; luego, se ensayan los recipientes de
8y 10 cm de espesor (modelos 8 y 10) (Figura 4.13). Los sensores térmicos se ubicaron de la
siguiente manera: 1 sensor en el centro de la superficie exterior e interior de la pared calentada;
3 sensores a 2 cm de la pared calentada: el primero a 0,5 cm del techo, el segundo en el centro
del recinto y el tercero a 0,5 cm del piso; 3 sensores a 4 cm de la pared calentada, a la misma
altura que los anteriores Para los dos recintos se emplearon 16 termocuplas que se muestran en
la Figura 4.14, ademas los demas elementos utilizados en cada ensayo experimental.
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Figura 4.13: Fotografia del dispositivo experimental, mostrando todos los elementos
utilizados.

En la tabla 4.3 se suministra informacion detallada de las dimensiones de los modelos
ensayados, la ubicacion y notacién para los sensores térmicos y las potencias ensayadas.

Modelo | Espesor | Dimension | Volumen | Sensores en el interior de la | Sensores en

3 3 sustancia Ti(x,y)r la pared
(cm) (M) calentada
6 6cm | (6x12x18) | 0,0013 T6(2, 0.5), T6(2,9) T6in, T6ex

T6(2, 17.5), T6(4, 0.5)
T6(4, 9), T6(4, 17.5)

7 7cm | (7x12x18) | 0,0015 T7(2,0.5), T7(2,9) T7in, T7ex
T7(2,17.5), T7(4, 0.5)

T7(4,9), T7(4, 17.5)

8 8cm | (8x12x18) | 0,0017 T8(2,0.5), T8(2,9) T8in, T8ex
T8(2, 17.5), T8(4, 0.5)

T8(4, 9), T8(4, 17.5)

10 10cm | (10x12x18) | 0,0022 T10(2, 0.5), T10(2,9) T10in,
T10(2, 17.5), T10(4, 0.5) T10ex
T10(4, 9), T10(4, 17.5)
Potencia aplicada (W) 12

Tabla 4.3: Informacidn detallada de los modelos ensayados en el Caso 2.
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Figura 4.14: Ubicacién de los sensores térmicos y direccion del flujo de calor.

4.3.2.2. Medidas Térmicas

Las experiencias realizadas con los modelos 6 y 7, se desarrollan durante aproximadamente
veinticuatro horas; la etapa de calentamiento se extiende entre ocho y doce horas y la de
enfriamiento, igual tiempo. Dependiendo de la temperatura ambiente para una potencia de
calentamiento de 12 W, entre las ocho y las doce horas de iniciado el calentamiento, se ha
fundido en su totalidad el material del modelo 6.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figuras 4.15 y 4.16. Si bien durante el
calentamiento, los recintos y el calefactor permanecen aislados, durante la etapa de
enfriamiento se retira la aislacion para evitar la formacién de pequefios nucleos, donde la
sustancia podria permanecer en estado liquido, en el interior de la masa so6lida.

En ambos modelos, una vez iniciado el calentamiento, las temperaturas exterior e interior
en la pared calentada crecen en forma logaritmica (curvatura céncava), de modo que la
diferencia de temperaturas entre las superficies interior y exterior es siempre creciente.
Aproximadamente, a las dos horas de iniciado el proceso, esta diferencia se estabiliza entre 7
y 10 °C, y aunque la temperatura en ambas superficies continla creciendo, la diferencia se
mantiene practicamente constante, hasta el final de la etapa de calentamiento. En el modelo 7,
se observa que los perfiles de temperatura son mas suaves y en general, los valores alcanzados
son menores en 1° C que las registradas en el modelo 6, lo que puede deberse a la mayor inercia
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que ofrece éste, al tener mayor cantidad de PCM. Los perfiles de temperatura registrados en el
interior del material muestran incrementos de temperatura que dependen de la distancia a la
pared calentada.
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Figura 4.15: Evolucion de los valores de temperatura en la pared caliente, modelos 6y 7.
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Figura 4.16: Evolucion de los valores de temperatura en el interior de los modelos 6y 7.

En la Figura 4.17, se muestra las temperaturas proximas al techo (y=17,5cm), a2y 4 cm
de la pared que recibe el calor, T6(2,17.5), T6(4,17.5), T7(2,17.5) y T7(4,17.5)) durante la
etapa de calentamiento, para los modelos 6 y 7; conjuntamente con las exterior e interior en la
pared calentada del modelo en su punto medio. En ella se observa que, en la primera hora de
iniciado el proceso, éstas crecen lentamente, en forma casi lineal y luego exponencialmente
hasta que, aproximadamente luego de dos horas adoptan un perfil similar al de la pared
calentada, pero 15 °C por debajo de esta. En el modelo 6, la diferencia de temperatura entre x=
2y x =4 paray=17,5 cm, crece rapidamente desde el inicio del calentamiento, alcanzando un
valor maximo de unos 14°C aproximadamente las dos horas, luego desciende rapidamente a
0°C cerca de las tres horas y media. En algunos casos esta diferencia se vuelve negativa, lo que
puede atribuirse a que liquido muy caliente desciende desde el techo por la region central. En
el modelo 7, la diferencia de temperatura entre x= 2 y x= 4 para y = 17,5 cm, es también
creciente desde el inicio del calentamiento y alcanza un valor maximo de alrededor de 12,3°C
aproximadamente las dos horas, luego se observa que rapidamente tiende a 0°C a las tres horas
y media de iniciado el proceso.
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Figura 4.17: Evolucion temporal de temperatura a 2 y 4 cm de la pared calentada, regién
del techo (y=17,5 cm), modelos 6y 7.

Como se muestra en la Figura 4.18, en ambos modelos, las temperaturas registradas a 2 cm
de la pared calentada (T6(2,9) y T7(2,9)), a igual distancia del techo y el piso (y=9 cm),
presentan un crecimiento casi lineal hasta que, aproximadamente a partir de las tres horas y
media y cuatro horas doce minutos, respectivamente, de iniciado el calentamiento los perfiles
adquieren una pendiente igual al de las temperaturas registradas en la pared calentada. A la
misma altura, las temperaturas registradas a 4 cm de la pared calentada (T6(4,9) y T7(4,9))
muestran un crecimiento exponencial (curva convexa) hasta unas cuatro horas y media y cinco
horas doce minutos respectivamente y luego toman una pendiente igual al de temperaturas de
la pared calentada y se superponen con las correspondientes T6(2,9) y T7(2,9); lo que muestra
que se requiere un determinado tiempo para que se funda el material y uniformice su
temperatura en la regién central de la cavidad. La diferencia de comportamiento en la
evolucion temporal de las temperaturas a 2 y 4 cm de la pared calentada, esta relacionado con
el predominio del proceso conductivo hasta los 2cm y la existencia de conduccién y
conveccién a los 4 cm, transcurrido dos horas y media de iniciado el calentamiento.
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Figura 4.18: Evolucion temporal de temperaturas a 2 y 4 cm de la pared calentada, region
central (y=9 cm), modelos 6y 7.
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De acuerdo a la Figura 4.19, en ambos modelos, las temperaturas registradas a 2 cm de la
pared calentada, proximas al piso: (T6(2,0.5) y T7(2,0.5)) se observa un crecimiento (curva
céncava), con un perfil de temperaturas similar al de la pared calentada, pero con valores
notablemente inferiores. En la misma region, las temperaturas a 4 cm de la pared calentada
(T6(4,0.5) y T7(4,0.5)), presentan un crecimiento con menor pendiente que las anteriores
(curvas convexas) hasta que adquieren una pendiente igual al perfil de temperaturas de la pared
calentada y se superponen con las T6(2,0.5) y T7(2,0.5) respectivamente, al cabo de unas siete
horas de iniciado el calentamiento. Esto muestra que transcurrido un tiempo suficientemente
largo se uniformiza la temperatura del material en esta region.

En el modelo 6, la diferencia de temperatura entre x=2 y x= 4 para y=0,5 cm, es creciente
desde el inicio del calentamiento y alcanza un valor maximo de alrededor de 13,3°C
aproximadamente a una hora cuarenta y dos minutos, luego desciende lentamente hasta
alcanzar los 7°C a las cinco horas treinta y seis minutos aproximadamente y de alli desciende
mas rapidamente a 0°C cerca de las siete horas. En el modelo 7 la diferencia de temperatura
entre x=2 y x=4 para y=0,5 cm, es creciente desde el inicio del calentamiento y alcanza un
valor maximo de alrededor de 12,6°C aproximadamente una hora cincuenta y cuatro minutos,
luego desciende lentamente hasta alcanzar los 8,5°C a las siete horas, luego mas lentamente
observandose que tiende a 0°C. Para la potencia de calentamiento, en estas experiencias no se
alcanza el tiempo suficiente para fundir el material en esta region.
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Figura 4.19: Evolucién temporal de temperatura a 2 y 4 cm de la pared calentada, regién
del piso (y=0,5 cm), modelos 6y 7.

En el caso de los modelos 8 y 10 las experiencias se extienden entre veintiséis y treinta horas,
la etapa de calentamiento se prolonga entre diez y trece horas (figura 4.20), ya que al contener
los recintos mayor cantidad de sustancia, para la misma potencia ensayada (12 W) en los
modelos 6 y 7 se requiere mayor tiempo para visualizar el proceso de fusion de todo el material.
Para la potencia mencionada la diferencia de temperatura entre la superficie interior y exterior
de la pared calentada en las primeras dos horas crece y luego se estabiliza entre 10 y 14 °C
hasta que finaliza el calentamiento.
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Figura 4.20: Evolucion temporal de temperaturas, modelos 8 y 10 durante las etapas de
calentamiento y enfriamiento.

En ambos modelos los valores de temperatura a 2 cm y 4 cm de la pared calentada en la
region cercana al techo (T8(2,17.5), T8(4,17.5), T10(2,17.5) y T10(4,17.5) crecen
rapidamente, sobre todo las que corresponden a x=2 cm. El crecimiento en las primeras horas
es en forma exponencial (curva convexa) hasta que alcanzan la forma y pendiente del perfil en
la pared calentada después de las tres horas de iniciado el proceso (Figura 4.21). En el modelo
8 los valores de temperatura cercanos al techo a 2cm y 4 cm de la pared calentada registran
una diferencia maxima de 14,7 °C a dos horas dieciocho minutos y en el modelo 10 esta
diferencia es de 14,2 °C a dos horas veinticuatro minutos. Entre las tres y cuatro horas esta
diferencia disminuye rapidamente y es inferior a 3°C. En el modelo 8, si bien T8(2,17.5) y
T8(4,17.5) no se intersectan ambos perfiles contintan evolucionado con una diferencia de
temperatura que no supera 1°C. En tanto que, en el modelo 10 los perfiles de temperatura
T10(2,17.5) y T10(4,17.5) avanzan paralelos con una diferencia de 2° C.
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Figura 4.21: Evolucion temporal de temperaturas a 2 y 4 cm de la pared calentada, region
del techo (y=17,5 cm), modelos 8 y 10.
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Figura 4.22: Evolucion temporal de temperaturas a 2 y 4 cm de la pared calentada, region
central (y=9 cm), modelos 8 y 10.

En la Figura 4.22, se observa que en ambos modelos los valores de temperatura a 2 cm de
la pared calentada en la region central, T8(2,9) y T10(2,9), crecen en las primeras tres horas
de iniciado el calentamiento en forma exponencial (curva convexa) hasta alcanzar la forma y
pendiente del perfil en la pared calentada luego se intersectan con los perfiles de temperatura,
T8(4,9) y T10(4,9), que se ubican a 4 cm de la pared calentada, observandose que después de
la tres horas se uniformiza la temperatura en esta zona. Los perfiles, T8(4,9) y T10(4,9), tienen
un crecimiento mas lento pero la forma del perfil es similar a los que se ubican a 2 cm de la
pared calentada. En el modelo 8 los valores de temperatura de los sensores que se encuentran
a 2 cmy los que se ubican a 4 cm de la pared calentada registran una diferencia maxima de
17,4 °C a las tres horas veinticuatro minutos y el modelo 10 esta diferencia maxima es de 12°C
a las tres horas treinta y seis minutos. Esta diferencia se anula en el modelo 8 a las seis horas
de iniciado el calentamiento y en el modelo 10 a las siete horas doce minutos.

De acuerdo a la figura 4.23, en ambos modelos los valores de temperaturaa 2 cm de la pared
calentada en la region cercana al piso (y=0,5 cm) (T8(2,0.5) y T10(2,0.5) crecen muy
lentamente, en las primeras horas de iniciado el calentamiento (curva convexa) y se podria
decir que alcanzan la forma y pendiente del perfil de la pared calentada después de las nueve
horas de comenzado el proceso. Los perfiles T8(4,0.5) y T10(4,0.5) tienen un crecimiento
mucho mas lento pero la forma del perfil es similar a los que se ubican a 2 cm de la pared
calentada. En el modelo 8 los valores de temperatura de los sensores que se encuentran a 2 cm
y los que se ubican a 4 cm de la pared calentada registran una diferencia maxima de 11,5 °C a
dos horas dieciocho minutos y en el modelo 10 esta diferencia es 11°C a dos horas doce
minutos. En el modelo 8, esta diferencia disminuye lentamente hasta los 8,5 °C a las siete
horas, para anularse luego a las doce horas y media de iniciado el calentamiento. En el modelo
10 dada la potencia de calentamiento no llega a uniformizarse la temperatura en esta region ya
que todavia queda material en el estado sélido, pero se observa que el comportamiento es
similar al modelo 8 por lo que la diferencia entre los valores de temperatura, T10(2,0.5) y
T10(4,0.5), se anulan en un tiempo posterior.
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Figura 4.23: Evolucidn de los valores de temperatura a 2 y 4 cm de la pared calentada en la
region del piso (y=0,5 cm) en los modelos 8 y 10.

Hacia el final de la etapa de calentamiento, en el modelo 8 las zonas central, cercana al piso
y el techo alcanzan una temperatura de 57, 48,2 y 51°C, respectivamente; con la sustancia en
estado liquido. En general la zona central es la mas caliente luego le sigue el techo y por ultimo
la cercana al piso.

4.3.2.3. Etapas del Proceso de Fusion. Visualizacion y medidas
térmicas

Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso de fusion de un PCM en un recinto
rectangular calentado desde una pared lateral tiene tres etapas: régimen de conduccién,
transicion del régimen conductivo-convectivo y régimen de conveccion pura.

La visualizacion de dichas etapas se realiza mediante registros fotogréaficos, los que se
obtuvieron con una camara digital montada sobre un tripode que se mantuvo en la misma
posicion durante toda la etapa del calentamiento. Se tomaron fotos cada quince o treinta
minutos dependiendo de las condiciones de la experiencia.

En la Figura 4.24, se muestra estos registros para los modelos 6 y 7, los que se realizaron
cada treinta minutos, durante un lapso de tiempo de ocho horas cuarenta y cinco minutos.

Para los modelos 8 y 10 también se obtuvieron registros fotograficos del proceso de fusién
y se repitieron las experiencias a fin de determinar el intervalo de tiempo en el que se desarrolla
el régimen puramente conductivo, transicion a la conveccion y puramente convectivo; no
mostrados en esta Tesis.
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a) t=35 min b) t=1h 3 min c)t=1h 37 min  d)t=2h 4min e) t=3h 5min

f) t=3h 34 min g) t=4h 7 min h)t=5h 33 min i) t=6h4min j) t=8 h 34 min
Figura 4.24: Registros fotogréficos de la evolucion temporal del proceso de fusion de una
sustancia de cambio de fase. Modelos 6 y 7.

De la observacion de la experiencia y registros fotograficos se advierte que al inicio del
calentamiento el material cercano a la pared caliente cambia de color formando una franja mas
oscura paralela a ella. EI primer indicio de sustancia fundida aparece aproximadamente a los
cincuenta minutos y esta franja oscura continta creciendo (figura 4.24 b), hasta
aproximadamente una hora y media de iniciado el calentamiento; siendo la transferencia de
calor puramente conductiva (figura 4.24 c). En esta primera etapa, en la pequefia capa de
material fundido adyacente y paralela a la pared calentada, el calor se transfiere por
conducciodn, debido al gradiente de temperatura que se genera entre la pared calentada (Tin) y
la interface solido - liquido.

Estos registros fotograficos se pueden relacionar con la evolucion temporal de la
temperatura en el interior del recipiente. En las figuras 4.25 y 4.26 se muestran los perfiles de
temperaturas para el modelo 7 a diferentes distancias de la pared calentada, durante la etapa de
calentamiento; en ellas se delinean las tres etapas mencionadas.

Se puede observar que, al principio de la etapa de calentamiento, los perfiles para x fijo a
diferentes alturas son aproximadamente lineales muy proximos entre si (Figura 4.25), lo que
da cuenta que el frente de fusion avanza paralelo a la pared calentada sin deformaciones; esto
ocurre entre una y dos horas de iniciado el calentamiento como ya se mencion anteriormente
considerando los registros fotograficos.
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Figura 4.25: Evolucion temporal de las temperaturas en el modelo 7, x=2 cm.

Transcurrido este tiempo, comienzan a visualizarse los efectos convectivos, que prevalecen
sobre todo en la regién superior del recinto, modificando la forma del avance de la frontera.
Esta segunda etapa comienza cuando, las particulas de liquido mas caliente se mueven hacia
arriba y las mas frias hacia abajo, debido a la diferencia de densidad. Esto da origen a una
estratificacion vertical en el seno del liquido, estableciéndose un gradiente vertical con
isotermas horizontales. Al mismo tiempo se generan dos capas limites: una capa limite caliente
adyacente a la pared calentada y una més fria adosada a la interface solido - liquido. Esta etapa
de transicion finaliza cuando la frontera alcanza la esquina superior derecha del recinto: (figura
4.24f y g), se observa que esto ocurre entre las tres y cuatro horas. para los modelos 6 y 7,
respectivamente. Segun las medidas térmicas para el modelo 7, la etapa puramente convectiva,
(figura 4.26) se inicia alrededor de las cuatro horas cuando se entrecruzan los perfiles T(x,9) y
T(x,17.5) y luego evolucionan para alcanzar similares pendientes, paralelos a la pared
calentada. Se infiere que el frente de fusion alcanza la pared opuesta mas fria y a partir de ese
instante, que depende del espesor de la muestra, la transferencia convectiva predomina sobre
la conductiva reforzando la deformacién del frente de fusién en la regién superior y acelerando
el proceso de fusion.

En la etapa final, el calor se transfiere principalmente por conveccion y la distribucion de
temperaturas en el seno del liquido y a lo largo de la pared calentada tiende al estado
estacionario (figuras 4.21 y 4.22). Térmicamente los perfiles en la regién superior continGan
creciendo con temperaturas mayores a Tr (figura 4.26), ya que el efecto convectivo es
importante en la region superior. Los registros fotograficos mencionados (figura 4.24 h, i, j),
corresponden a esta etapa final, en los que se observa como el frente de fusién avanza
descendiendo sobre sobre la pared opuesta mas fria.
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Figura 4.26: Evolucion temporal de las temperaturas en el modelo 7, x=4 cm.

De los registros fotograficos se puede determinar la fraccion de liquido presente en funcién

del tiempo, lo que se muestra en la Figura 4.27. La fraccion de liquido creciente con el tiempo,
es siempre superior en el modelo 6, ya que este ofrece menor inercia. Después de las cinco
horas de iniciado el calentamiento, la diferencia de fraccion liquida entre ambos modelos se
estabiliza y oscila entre un 16 y 19%.
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Figura 4.27: Evolucion temporal de la fraccion de liquido, modelos 6y 7.
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4.3.2.4. Conclusiones

De las experiencias realizadas y los resultados, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se
puede afirmar que los efectos convectivos evolucionan mas rapidamente en la zona del techo
y la region central lo que provoca que las diferencias de temperaturas se atenuen por el
movimiento de material de cambio de fase, en estado liquido, que asciende muy caliente sobre
la pared calentada, circula por el techo y desciende por la pared fria pero también por la region
central, mezclando el fluido. Esto hace que el material se funda més rapidamente en la region
superior del recinto.

Para los modelos 6 y 7 en la zona cercana al techo la temperatura del material ya fundido
se uniformiza entre las tres y las tres horas y media, en la zona central entre las cuatro y las
cinco horas. En la zona cercana al piso los valores de temperatura evolucionan mas lentamente,
el material fundido uniformiza su temperatura después de las siete horas de iniciado el
calentamiento (modelo 6).

Con respecto al espesor del recinto los valores de temperatura obtenidos en el techo para
ambos modelos son muy cercanos, las diferencias se hacen apreciables en la zona central y en
el piso. En la zona central si bien los valores son cercanos en ambos modelos ((T6(2,9) y
T7(2,9)) y (T6(4,) y T7(4,9)), en el modelo 6 se intersecan T6(2,9) con T6(4,9) a las cuatro
horas y media, mientras que en el modelo 7 esto se produce una hora después y con un valor
de temperatura algo menor. En la zona cercana al piso, en el modelo 6 las temperaturas
T6(2,0.5) y T6(4,0.5) se uniformizan a las siete horas, pero en el caso del modelo 7 esto no
ocurre, ya que dadas las condiciones de las experiencias realizadas en este modelo todavia hay
material en el estado solido.

En cuanto a la visualizacién del proceso de fusidn, se observa claramente el efecto
convectivo, el que comienza a apreciarse a una hora y media de iniciado el calentamiento,
siendo evidente al cabo de dos horas, como muestra la Figura 4.24.

Los registros fotograficos confirman que el flujo convectivo es bidimensional, ya que la
frontera no presenta variacion apreciable en la direccidn z, ademas dicha interfase es definida
y en principio se puede aproximar en forma lineal, solo de a tramos, ya que la pendiente cambia
con la altura. En la zona del piso la capa fundida de material es muy pequefia y se mantiene
practicamente constante durante todo el proceso.
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Capitulo 5:

5. Comportamiento térmico y visualizacion del problema.
Parte I1

5.1. Visualizacion y analisis del frente de fusion. Modelos 2, 3, 4, 5,
6, 7,8y 10.

Se prosigue con el estudio del proceso de fusion del PCM, contenido en recipientes
rectangulares de diferentes espesores que se encuentran térmicamente aislados y calentados en
una de sus paredes laterales por un flujo de calor constante. Se analiza la influencia del espesor
de la muestra, en el desarrollo de la transferencia conductiva y convectiva que se establecen
en dicho proceso. Se suministra la misma potencia por unidad de masa a todos los recintos
ensayados, con el objeto de que el tiempo total de fusion para todos los modelos sea
aproximadamente el mismo (cuatro horas). Se registran imagenes y temperatura en funcion del
tiempo a partir de las cuales se obtiene los diferentes perfiles del frente de fusion y la evolucion
temporal de la fraccion de liquido. Para caracterizar los procesos conductivos y convectivos se
analiza la rapidez de avance del frente de fusion en el borde superior y en la pared fria.

5.1.1. Dispositivo experimental

Las dimensiones de los recintos contenedores del PCM, asi como la masa, potencia de
calentamiento aplicada y relacion de aspecto (H/L) se especifican en la tabla 5.1.

Espesor | Volumen Masa Potencia Potencia por | Potencia por Relacion de
Modelo (m) (m?) PCM (W) unidad de unidad de Aspecto
(kg) area (W/m?) | masa (W/kg) P
2 0,020 | 0,00043 | 0,380 | 14,81 685,65 0,11
3 0,030 | 0,00065 | 0,580 | 22,22 1028,70 0,17
4 0,040 | 0,00086 | 0,780 | 29,63 1371,76 0,22
5 0,050 | 0,0011 | 0,970 | 37,04 1714,81 0,28
38,10
6 0,060 | 0,0013 | 1,170 | 44,44 2057,4 0,33
7 0,070 | 0,0015 | 1,360 | 51,85 2400,46 0,39
8 0,080 | 0,0017 | 1,560 | 59,26 2743,52 0,44
10 0,100 | 0,0022 | 1,940 | 74,07 3429,17 0,56

Tabla 5.1: Informacion detallada de los modelos ensayados.
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Figura 5.1: a) Partes del dispositivo experimental. b) Posicion de las termocuplas y el
sistema de referencia utilizado.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema de un recinto con la resistencia eléctrica y la
aislacion térmica y eléctrica que se utilizaron en las experiencias. La pared calefactora (pared
caliente) de todos los recintos, tiene adherida una placa de aluminio de 1 mm de espesor para
uniformizar la temperatura. EI devanado de la placa calefactora tiene una resistencia de 27 Q
a temperatura ambiente.

El dispositivo experimental completo se muestra en la fotografia de la Figura 5.2. La cdmara
utilizada para el registro de las imagenes es una camara CMQOS, 8 bits monocroma marca
HAYER, conectada a una notebook donde se almacenan para su posterior procesamiento. La
medicion de temperatura se realiza con termocuplas conectadas a un datalogger CR23X. Todas
las experiencias se realizaron con la condicion de igual potencia por unidad de masa
aproximadamente de 38,1 W/kg de PCM. El sistema recinto, placa calefactora y PCM se aisla
con polietileno expandido de alta densidad de 2 cm de espesor.
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Figura 5.2: Dispositivo experimental.

En el desarrollo de un experimento tipico, se conecta la fuente de tension a la placa
calefactora y simultdneamente se registran las temperaturas de las termocuplas cada minuto y
automaticamente una imagen cada 10 minutos. Cabe aclarar que las termocuplas han sido
colocadas en el centro de las superficies interna (Tin) y externa (Tex) de la pared caliente como
se observa en la Figura 5.1 b).

En todos los modelos se trabaja con una pared lateral con condicién de flujo de calor
constante y las demas paredes aisladas.

5.1.2. Resultados Obtenidos

Las iméagenes registradas, se procesan recortandolas al tamafio del recinto contenedor del
PCM, y aplicando la conocida técnica de binarizacion. Para ello se selecciona, a partir del
histograma, un nivel de gris umbral. Este puede variar de acuerdo a la iluminacion, el tamafio
de las muestras y al contraste entre la apariencia de la sustancia solida y la liquida. En la Figura
5.3 se muestra, a modo de ejemplo, un registro fotografico original y una imagen binarizada.
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b

Figura 5.3: @) Imagen original y b) imagen binarizada.

Por una razén de capacidad de almacenamiento de imagenes, resulta necesario reducir la
resolucion original de las imagenes, lo que introduce ruido indeseado en la definicién de los
perfiles (figura 5.3 b), por lo que previo a la binarizacion, se realiza un suavizado tomando
para cada pixel en la imagen del valor rms de una ventana de 7x7 pixeles. A partir de todas las
imagenes binarizadas se obtiene la informacion del perfil que separa la fraccion sélida y
liquida, interfaz, de la muestra. El algoritmo desarrollado a tal fin, devuelve los valores de la
fraccion de liquido presente, los valores de las coordenadas X,y de los perfiles del avance del
frente de fusion y las graficas con la reconstruccion de los perfiles en funcion del tiempo.

5.1.2.1. Evolucién temporal del Frente de Fusion

En la figura 5.4 se muestran los perfiles de la frontera para cada muestra. Se observa que a
medida que el espesor aumenta, los perfiles son méas suaves y definidos. Para pequefios
espesores como el de 3 cm, los perfiles tienen pequefias variaciones bruscas que le dan una
apariencia quebrada. En estos casos, las fotografias revelan una frontera menos definida,
consecuencia de un calentamiento méas uniforme de toda la muestra durante la etapa de
conduccion pura y transicion a la conveccion. En las etapas mencionadas la concavidad del
perfil es hacia arriba, una vez que la interface llega al extremo superior derecho (pared fria) se
invierte la concavidad hacia abajo. EI nimero de perfiles visualizados para cada uno de los
espesores es un indicativo de la duracién de la etapa puramente convectiva. Para las cavidades
de menor espesor, la etapa tiene una menor duracion que para las cavidades de mayor espesor,
como se desprende de la cantidad de perfiles de avance de la frontera (Figuras 5.4 a), b), ¢), d)

ye)).
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Figura 5.4: Evolucién temporal de los perfiles de la interface.

Finalmente, este estudio confirma que los perfiles en general no son lineales como se analiz6
en trabajos anteriores (Hamdan y Al-Hinti, 2004; Vilte M., 2011; Vilte M, 2013).

5.1.2.2. Rapidez del frente de fusion.

Con los valores de las posiciones y tiempo (X, y, t) obtenidos, se puede analizar el avance
horizontal x sobre la pared superior haciendo y = H, para distintos tiempos. En la figura 5.5 se
grafican estos valores para los modelos 2, 3,4y 5y en la figura 5.6 para los modelos 6, 7, 8 y
10.

Se observa que el fendmeno de conduccidn pura y el de transicion a la conveccion tienen
un periodo més largo para los modelos de menor espesor. Desde el inicio del calentamiento
hasta que el frente de fusion alcanza la esquina superior derecha transcurren entre ciento
cuarenta y ciento cincuenta minutos para el modelo 2, disminuyendo paulatinamente a medida
que el espesor aumenta. Para el modelo 10, el tiempo estimado es entre setenta y ochenta
minutos. También se puede apreciar que para las muestras de menor espesor (modelos 2 y 3),
el avance de la frontera en x, arranca entre los ochenta y cien minutos de iniciado el
calentamiento, por lo que la etapa puramente conductiva también tiene una mayor duracion
para los modelos de menor espesor. La rapidez del frente de fusion sobre la pared superior en
la etapa de la transicion se puede estimar linealizando los valores de x en funcion del tiempo
en esa etapa. Esta rapidez oscila entre 0,016 min y 0,028 min para los distintos modelos y
es levemente superior en los modelos de 2 y 3 de menor espesor.
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Figura 5.5: Evolucion temporal del frente de fusion en la pared superior. Modelos 2, 3, 4y
5.
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Figura 5.6: Evolucién temporal del frente de fusion en la pared superior. Modelos 6, 7, 8 y
10.

De los valores numéricos de los perfiles se puede determinar el tiempo que tarda el frente
de fusion (tf) en alcanzar la esquina superior de la pared opuesta (figuras 5.5 y 5.6) més fria,
gue marca el inicio de la etapa puramente convectiva, y la cantidad de sustancia fundida
durante este tiempo. En la Tabla 5.2, se muestran los valores de estos parametros; el tiempo
calculado como promedio ponderado en la columna 3 y la fraccion de sustancia fundida para
este tiempo en la columna 4. Otro tiempo caracteristico del proceso y que en algunos casos

76



(Hamad et al, 2017) es empleado para determinar el nimero de Fourier, el que caracteriza la
transferencia de calor en la etapa de la transicion, es el tiempo necesario para fundir el 40% de
la muestra (tso%), este tiempo se estimé para todos los modelos y se muestra en la columna 5
de la tabla ya mencionada. Se advierte que ambos tiempos tr y taos Son proximos. En general,
para todas las muestras cuando el frente de fusion alcanza la esquina superior de la pared méas
fria, la cantidad de PCM fundido es algo inferior al 40%, también se observa una tendencia
decreciente con el aumento del espesor para los valores de t.

Modelo | Relacion ts Fraccion ta00 Rapidez del frente

de (min) fundida (min) de fusién en la

aspecto para ts pared superior
(min™)
2 0.11 135 0.35 140 0.022
3 0.17 110 0.36 115 0.028
4 0.22 74 0.31 86 0.019
5 0.28 73 0.31 85 0.017
6 0,33 57 0.31 69 0.019
7 0.39 61 0.32 73 0.016
8 0.44 62 0.35 69 0.019
10 0.56 72 0.36 77 0.016

Tabla 5.2: Tiempos caracteristicos del proceso de fusion y rapidez de avance en la etapa

convectiva.

Analizando los valores de posicion y tiempo (x, y, t) de los perfiles del frente de fusién
sobre la pared mas fria opuesta a la superficie calentada, esto es para x = L, se puede determinar
la rapidez del avance sobre la misma y que corresponde a la etapa puramente convectiva. En
la figura 5.7 se grafican estos valores para los modelos 2, 3, 4 y 5 y en la figura 5.8 para los
modelos 6, 7, 8 y 10.
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Figura 5.7: Evolucién temporal del frente de fusion en la pared fria, modelos 2, 3, 4 y 5.
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Figura 5.8: Evolucién temporal del frente de fusion en la pared fria, modelos 6, 7, 8 y 10.

De las graficas 5.7 y 5.8 se puede inferir que la rapidez del frente de fusion sobre la pared
fria depende del espesor de la muestra, la rapidez de avance es mayor para los recintos de
menor espesor disminuyendo a medida que el espesor aumenta como se muestra en la columna
6 de la Tabla 5.2.

Finalmente, de las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 se advierte que al proceso de fusion de toda la
masa encerrada en las cavidades le toma un tiempo que varia entre tres horas y media y cuatro
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horas, lo que esté de acuerdo con la condicion de que la potencia por unidad de masa aplicada
en todas las muestras es la misma.

5.1.2.3.  Evolucién temporal de la Fraccion de Liquido
La evolucion temporal de la fraccidn de liquido desde el inicio del calentamiento hasta que
se funde toda la sustancia, se muestra en la figura 5.9 para todas las muestras ensayadas, con
la misma potencia por unidad de masa aplicada.
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Figura 5.9: Fraccion de liquido en funcion del tiempo.

En esta figura, se pueden apreciar las diferencias entre las muestras de menor espesor (0.02,
0.03, 0.04 y 0.05 m) y las de mayor espesor (0.06, 0.07, 0.08 y 0.10 m) en lo referido a los
tiempos de arranque del proceso de fusion y a la rapidez del avance del frente de fusion. Se
puede observar que las muestras de menor espesor comienzan mas tarde el proceso de fusion.
Mientras que en las etapas de transicion a la conveccidn y puramente convectiva presentan una
mayor rapidez, lo que se desprende de las diferentes pendientes de la evolucion temporal de
las fracciones liquidas consideradas. En las muestras de mayor espesor la fraccion de liquido
crece con el tiempo con valores muy préximos entre si, con variaciones que no superan el 5%.
A tiempos mayores que ciento veinte minutos y cuando se ha fundido alrededor del 70% de la
sustancia, los valores de la fraccion liquida de los modelos 4 y 5 se aproximan a los de mayor
espesor; los del modelo 3 a los ciento setenta minutos, cuando la fraccion liquida es del 80%,
finalmente los del modelo 2 a los doscientos minutos cuando la masa fundida es del 93 %.
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5.1.3. Conclusiones

La observacion detallada de los registros fotograficos y la reconstruccién de los perfiles del
avance de frente de fusion, revelan que las muestras de menor espesor, presentan perfiles de
apariencia quebrada o con pequefias variaciones que sugieren una frontera menos definida,
mientras que las muestras de mayor espesor exhiben perfiles mas suaves. En los modelos de
menor espesor se observa que tardan mas tiempo en comenzar el proceso de fusion, esto es,
presentan una etapa puramente conductiva méas prolongada, cercana a una hora y media. Por
otro lado, la etapa convectiva, hasta que termina de fundirse toda la sustancia, requiere menor
tiempo.

Se determina la rapidez de avance de la frontera en la pared superior que varia entre
2,67x10% sty 4,67x10* s%, lo que corresponde a la etapa de transicion entre la conduccion y
la conveccidn. Con respecto a la rapidez de avance de la interface sobre la pared fria se infiere
que depende del espesor de la muestra siendo mayor para los recintos de menor espesor y
disminuyendo a medida que el espesor aumenta.

Se obtiene la evolucion temporal de la fraccion de liquido para todas muestras ensayadas y
que corresponden a diferentes relaciones de aspecto; se plantea a futuro correlacionar dichos
valores con algun pardmetro térmico como la temperatura en la superficie interna de la pared
del recinto con condicidon de flujo de calor constante.

5.2. Variacion de la altura: Modelo 1 (25 cm de altura) y Modelo 2
(30 cm de altura)

En vistas a estudiar con mayor detalle el perfil térmico durante el proceso de fusién, se
realiza un estudio detallado de la distribucion de temperaturas. Se evaltan los gradientes
verticales y horizontales que se establecen en el interior del recinto. Dichos gradientes son los
responsables del establecimiento y desarrollo de la transferencia de calor convectiva y
conductiva dentro de la cavidad. Se analiza la influencia de la altura del recinto en el desarrollo
del flujo convectivo, asi como la forma y rapidez del frente de fusién. Ademas, se determina
la evolucién temporal de la fraccion de liquido a partir de los registros fotograficos del proceso.
(Vilte M. et al, 2014). Se construyen dos recintos de vidrio: modelo 1 y modelo 2. Las
resistencias usadas son construidas para dichos recintos con las medidas especificadas de
25x12 cm? y 30x12 cm?, los valores de las mismas son de 138 y 173 Ohmios, respectivamente.
Las potencias de calentamiento en las experiencias estan en el intervalo entre 17 y 21 W. Para
realizar las medidas térmicas se emplean 16 termocuplas tipo T anexadas a modulos ADAM
que conectados a una PC permiten registrar y guardar los datos para el posterior procesamiento.
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5.2.1. Dispositivo experimental
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Figura 5.10: Ubicacién de los sensores térmicos y la direccion del flujo de calor.

En la figura 5.10 se muestra un esquema del equipo experimental utilizado, la notacién
usada en el andlisis de las medidas térmicas y las posiciones de las termocuplas. En latabla 5.3
se especifica informaciéon detallada que complementa la suministrada por la figura
mencionada.

Para la visualizacion del proceso se emple6 una camara fotografica de alta resolucion y se
realizaron registros fotograficos cada quince minutos. Luego se procesaron las fotos con el
software Picasa y posteriormente con ImageJ, para estimar la fraccién de liquido presente en
funcion del tiempo.
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Modelo | Dimensién | Altura | Volumen | Potencia Sensores en el interior de la
(cm?) (cm) (m®) | Aplicada sustancia Ti(x,y)r
1 6x12x25 25 0,0018 | 175w | T(1,5), T(1,10), T(1, 15), T(1,20)
22 W
T(5,5), T(5, 10), T(5, 15)
2 6x12x30 30 0,0022 | 175w | T(1,5), T(1,10), T(1, 15), T(1,20)

T(3,5), T(3, 10), T(3, 15)
T(5, 5), T(5, 10), T(5, 15)

Sensores en la pared

calentada

Tincal, Texcal

Sensores en la pared fria

Tinfria, Texfria

Sensor en la pared inferior

Tinpis

Tabla .5.3: Informacidn detallada de los modelos 1y 2 ensayados.

5.2.2. Resultados obtenidos

5.2.2.1.

Medidas térmicas

Para estudiar térmicamente y obtener imagenes del proceso de fusion de la sustancia de
cambio de fase se llevan a cabo numerosas experiencias de calentamiento y enfriamiento de la
sustancia en un laboratorio donde la temperatura ambiente puede variar entre 16 y 20 °C. El
sistema formado por el material de cambio de fase, recinto y calefactor estan aislados
térmicamente del ambiente.

En la figura 5.11 se presenta la evolucion temporal de las temperaturas en las paredes del
modelo 2, se puede observar que la etapa de calentamiento dura aproximadamente seis horas.
La temperatura de la superficie interior del piso alcanza los 37°C, por lo que, en este ensayo,
casi toda la sustancia a las seis horas de calentamiento esta practicamente liquida.
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Figura 5.11: Evolucion temporal de temperaturas en las paredes del modelo 2.

En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se presenta la evolucion temporal de temperaturas verticales
en el interior del modelo 2, para diferentes posiciones horizontales: T (1,y), T (3,y) y T (5, y).
En la etapa de calentamiento en cada una de las graficas se pueden apreciar tres etapas: la
primera donde los perfiles crecen rapidamente con el tiempo, con disminucién de pendientes
a medida se alejan de la pared superior. Una vez que la sustancia se funde (Tr =37°C) todos
los perfiles experimentan un cambio de pendiente que provocan una separacion de los mismos
(segunda etapa). En una tercera etapa los perfiles contintan creciendo (méas lentamente) y
guardan entre si diferencias de temperatura practicamente constantes hasta finalizar la etapa
de calentamiento. Esta etapa tiene mayor duracion cerca de la pared caliente y va disminuyendo
a medida que se acerca a la pared fria. También se advierte que, al final de la etapa de
calentamiento en la region superior (y<15) se alcanzan temperaturas superiores a 50°C, lo que
da cuenta que el material de cambio de fase se encuentra en estado liquido. En todas las graficas
mencionadas durante la etapa de enfriamiento, se observa el fendmeno de sub-enfriamiento,
pero es mas notable en la figura 5.13 que corresponde a los perfiles de temperatura T(3, Y)
cerca de la region central, a igual distancia de la pared calentada y la pared opuesta mas fria.

En la figura 5.12 se puede observar que, al comienzo de la experiencia (etapas 1y 2), los
perfiles de temperaturas cercanos a la pared caliente: T (1, 5), T (1, 10) y T (1, 15), son
concavos siguiendo la forma del perfil de temperatura de la superficie interior de la pared
caliente: Tincal (figura 5.11).
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Figura 5.12: Evolucion temporal de temperaturas, cerca de la pared calentada, x=1 cm.

La figura 5.13 muestra los perfiles de temperaturas de la region central: T (3, y), se observa
que al inicio del calentamiento los perfiles crecen casi linealmente, muy préximos entre si,
independientes de la variable y. En las dos primeras etapas de calentamiento estos perfiles son
convexos, similares al observado en la pared fria: Tinfria (figura 5.11).
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Figura 5.13: Evolucion temporal de temperaturas en un plano vertical en el centro del
recinto.

En la figura 5.14 se puede visualizar que en la segunda etapa de calentamiento se establecen
grandes diferencias de temperatura. La tercera etapa del calentamiento comienza cuando los
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tres perfiles superan los 50° C, esto se produce a diferentes tiempos entre las cuatro y cinco
horas y media de iniciado el calentamiento.
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Figura 5.14: Evolucién temporal de temperaturas, cerca de la pared fria, x=5 cm.

En las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se presenta la evolucion temporal de temperaturas
horizontales en el interior del recinto 2, a diferentes posiciones verticales: T (X, 5), T (x, 10) y
T (X, 15). En cada una de las figuras se puede observar, en la etapa de calentamiento, los
diferentes tiempos para los cuales se uniformiza la temperatura (T(1,y)=T(3,y)=T(5,y)).

En la region superior (figura 5.15) a las cuatro horas de iniciado el calentamiento los perfiles
de temperatura alcanzan valores algo superiores a los 50°C y siguen creciendo yuxtapuestos y
la sustancia ya esta completamente liquida.
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Figura 5.15: Evolucion temporal de temperaturas, cerca de la pared superior, y=5 cm.

En el plano horizontal a 10 cm de la pared superior (figura 5.16), la unificacion de los

valores de temperatura ocurre entre las cuatro y cinco horas con valores muy proximos a los
50°C.
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Figura 5.16: Evolucion temporal de temperaturas en un plano horizontal a 10 cm de la
pared superior.
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Finalmente, en el plano horizontal que pasa por el centro del recinto, (figura 5.17) los
valores de temperatura se uniformizan entre las cuatro horas y media y cinco horas y media,

con valores por debajo de los 50°C.
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Figura 5.17: Evolucion temporal de temperaturas en un plano horizontal en el centro del
recinto.

5.2.2.2. Fendmeno de sub-enfriamiento en la grasa orgénica estudiada
En la etapa de enfriamiento, entre las siete y ocho horas, se observa, para todos los perfiles
de la figura 5.13, el fendmeno de sub-enfriamiento; para analizarlo se muestra en la figura 5.18
solamente el perfil T (3,15) que corresponde a la temperatura de la sustancia en el centro del

recinto.

En la zona de enfriamiento, se pueden distinguir dos etapas: la primera donde la sustancia
se enfria en el estado liquido y la segunda, después de la solidificacion. EI fendmeno de sub-
enfriamiento esta representado por una inflexion que forma un valle después de la primera
etapa, en esta depresion la sustancia alcanza temperaturas por debajo del punto de
solidificacién, sin que realmente esté solida. Posteriormente ocurre un aumento de la
temperatura hasta alcanzar la temperatura de solidificacion y luego el material, ya sélido,

continda enfriandose en forma normal.

Este fenomeno permite determinar el punto de solidificacion de la sustancia (Tc), que, en
este caso, es de aproximadamente 35,06 °C, como se indica en la misma figura. Si la sustancia
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fuera pura coincidiria con el punto de fusion, en este caso los resultados muestran que no es
asi, ya que la sustancia estudiada no es pura; sin embargo, es de esperar que Tc que se encuentre
dentro de un intervalo alrededor de la temperatura de fusion de la sustancia.
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Figura 5.18: Fendmeno de sub-enfriamiento en la sustancia de cambio de fase.

5.2.2.3. Gradientes de temperaturas
Se determinan los gradientes horizontales de temperaturas Gx para las posiciones x=1 (xi=1,
xi+1=3) y x=3 cm (xi=3, xi+1=5); a distintas alturas del recinto 2, y=5, 10, 15 cm, a través de
la siguiente expresion:

G. = T(Xi+1,Y)—T(xy,y)
x Xit1—Xj

(5.1)

Se calculan los valores de los gradientes de temperaturas verticales Gy en y=5 (yi=5,
yi+1=10), y=10 (yi=10, yi+1=15) y en y=15 cm (yi=15, yi+1=20) a 1 cm de la pared caliente,
equidistante de la pared caliente y la pared opuesta mas fria (x=3 cm) y cercano a pared fria
(x=5 cm) usando la expresion:

G. = T(x,Yi+1)=T(x,y;)
Y Yi+1~ Vi

(5.2)

Donde T (xi, ¥) y T (X, yi) son las temperaturas registradas experimentalmente cada dos
minutos, por lo que puede obtenerse una evolucion en el tiempo de los gradientes de
temperaturas que se establecen en el interior de los recintos.
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5.2.2.3.1. Gradientes horizontales

La figura 5.19 muestra los gradientes horizontales, en la region superior (y=5 cm). Se
advierte que cerca de la pared calentada Gx (1,5), crece desde el inicio del calentamiento y
alcanza un valor maximo, a las dos horas de iniciado el mismo; luego comienza a disminuir
rapidamente, en tanto que el gradiente en region central Gx (3, 5), tiene igual comportamiento,
pero con una diferencia de tiempo de aproximadamente una hora. En la misma figura, se puede
notar que mientras Gx (1,5) alcanza el maximo Gx (3,5) llega a un poco mas de la mitad de su
méaximo valor y cuando Gx (1,5) ha disminuido a las tres cuartas partes de su valor maximo,
Gx (3,5) alcanza el valor maximo.

A las cuatro horas de iniciado el calentamiento ambos gradientes de temperatura analizados
son despreciables y puede decirse que en la zona central y la cercana a la pared caliente a 5 cm
del techo se ha uniformizado la temperatura. Esto esta de acuerdo con los registros fotograficos
(figura 5.26) que muestran que a las tres horas de iniciado el calentamiento el frente de fusion
alcanza la esquina superior derecha, dando lugar a un flujo convectivo totalmente desarrollado
en la region superior de la cavidad, donde crece méas rapidamente la fraccion de liquido
presente en la zona.
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Figura 5.19: Gradientes de temperaturas horizontales a y=5cm.
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De lafigura5.20 se puede ver que, a medida que la altura disminuye esta rapidez disminuye,
decir que los gradientes de temperatura crecen pero mas lentamente, asi a y=10 cm del techo
Gx(1,10) alcanza un valor maximo las dos horas y media de iniciado el calentamiento y luego
comienza a disminuir, en tanto que el gradiente Gx(3,10) tiene igual comportamiento pero con
una diferencia de tiempo de una hora. A las cuatro horas y media de iniciado el calentamiento
ambos gradientes de temperatura son despreciables y puede decirse que en la zona central y la
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cercana a la pared caliente a 10 cm del techo se ha uniformizado la temperatura, esto esta de
acuerdo con los registros fotogréficos (figura 5.26) que muestran que a esta hora en esta zona

la sustancia esta liquida.
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Figura 5.20: Gradientes de temperaturas horizontales a y=10 cm.

Por ultimo, la figura 5.21 muestra los gradientes horizontales a mitad del recinto (y=15),
adyacente a la pared calentada Gx (1,15) y en el centro Gx (3,15). Se observa que Gx (1,15)
crece desde el inicio del calentamiento y alcanza un valor maximo pasadas las tres horas de
iniciado el calentamiento y luego comienza a disminuir, en tanto que Gx (3,10), tiene igual
comportamiento, pero con una diferencia de tiempo de una hora y media. Después de cinco
horas y media de iniciado el calentamiento, ambos gradientes de temperatura son
despreciables, al igual que los dos casos anteriores; por lo que mas de la mitad de la cantidad

de sustancia ya se ha fundido (figura 5.26).
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Figura 5.21: Gradientes de temperaturas horizontales a y=15 cm.
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Los valores méximos alcanzados de ambos gradientes horizontales Gx (1,y) y Gx (3, y) a
diferentes alturas y=5, 10 y 15 cm del recinto se muestran en la tabla 4.6, en todas las
experiencias realizadas, dichos valores se encuentran entre 600 y 900 °C/m.

y GXmax(°C/m) en x=1 GXmax(°C/m) en x=3

5 804 679
10 807 588
15 620 599

Tabla 5.4: Valores maximos de gradientes horizontales.

5.2.2.3.2. Gradientes verticales

En la figura 5.22 se muestran los gradientes verticales cercanos a la pared caliente: Gy(1,
15), Gy(1, 10) y Gy(1, 5). Se observa que si bien los gradientes crecen desde el inicio del
calentamiento luego se mantienen constantes en un intervalo de una a dos horas del comienzo
del mismo (20 <Gy< 40), esto se corresponde con los periodos de flujo predominantemente
conductivo y con el de la transicién a flujo convectivo, respectivamente.

Luego se advierte que en primer lugar comienza un crecimiento pronunciado del gradiente
Gy(1, 5), cercano al techo y luego los otros dos. El gradiente vertical cerca del techo crece
alcanzando un valor maximo y luego disminuye, este comportamiento tiene una duracién de
aproximadamente 1 hora y media. El gradiente Gy(1, 10), en y=10 se desarrolla de igual forma
pero con un retardo de 30 minutos, entre las dos y cuatro horas de iniciado el calentamiento.
En el caso del gradiente Gy(1, 15), en y=15 se desarrolla de la misma manera con un retardo
de 50 minutos entre las dos y cinco horas de iniciado el calentamiento.

Estos gradientes verticales no se anulan una vez que cesa la etapa de calentamiento a las 6
horas, sino que siguen evolucionando incluso alcanzando nuevos picos de valores mas
pequefios, los que podria deberse a la inercia térmica del sistema. Dichos gradientes se anulan
solamente cuando la sustancia comienza a solidificarse, después de las ocho horas; por lo que
una vez que cesa el calentamiento los procesos convectivos contintan desarrollandose en el
interior del recinto.
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Figura 5.22: Gradientes de temperaturas verticales a x=1 cm.

En la figura 5.23 se muestran los gradientes verticales situados en una posicién equidistante
entre la pared caliente y la fria. En este caso el gradiente cercano a la pared superior Gy (3, 5)
crece desde el inicio del calentamiento. En la zona cercana al centro de la cavidad, el gradiente
Gy (3, 10), comienza a desarrollarse a partir de dos horas de iniciado el calentamiento. Esto se
debe a que en la zona central del recinto antes de dicha hora, la sustancia es sélida.
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Figura 5.23. Gradientes de temperaturas verticales a x=3 cm.

Dichos gradientes alcanzan un maximo, en el caso del gradiente Gy (3, 5) entre las dos y
cuatro horas y Gy (3, 10) entre las tres y cinco horas. Luego decrecen y finalmente, después
de cuatro horas y media alcanzan valores cercanos a 50 °C/m, anulandose cuando la sustancia

se solidifica.

92



Por ultimo, a x=5 cm, (cercano a la pared fria) se calculan dos gradientes verticales: Gy (5,
5) y Gy (5, 10), que se muestran en la figura 5.24. Como en el caso anterior el gradiente que
se desarrolla cerca de la pared superior crece desde el comienzo, pero el cercano a la zona
central recién arranca a las dos horas y media; debido al retraso de la onda térmica y al hecho

de que la sustancia esta sélida.

En la tabla 5.5 se muestran los valores maximos alcanzados por los gradientes verticales.

315 —
260 \ Gy(.10)
205 \/\ —Gy(G.5)
5150 / X
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Figura 5.24. Gradientes de temperaturas verticales a x=5 cm.

y th) | Gyma(®=1)| t(h) | Gymax(x=3)] t(h) | Gymax(X=5)
2,2 110 3.2 192 4,07 293

10 2,6 116 41 149 48 250

15 34 121

Tabla 5.5: Valores maximos de gradientes verticales.

5.2.2.4.  Visualizacion del proceso

5.224.1. Caracteristicas del avance del frente de fusion
La figura 5.26 es una secuencia fotogréafica del proceso de fusion que muestra la evolucién

temporal de la frontera sélido-liquido en la sustancia estudiada.
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a) b) c) d) €) f) 9) h) i) )

Figura 5.25: Evolucion temporal del proceso de fusion en una grasa orgénica. a)t=2horas,
b)t=2,5horas, c)t=3 horas, d) t=3,5 horas, €) t=4 horas, f) t=4,5 horas, g) t= 5,5horas, h)
t=>5,75horas, i) t= 6h j) t= 6,5h.

En el trabajo (Hamdan, M y Al-Hinti, 1..,2004) los autores trabajan con el octadecane como
sustancia de cambio de fase y plantean una aproximacion analitica para la posicion de la
frontera teniendo en cuenta el fenémeno convectivo. En dicho trabajo se plantea que el espesor
local de la capa fundida, S (y, t) tiene la siguiente forma:

Sy, t) =S5,(t) +ytang (4.5)

Donde So(t) es el espesor de la capa fundida en la parte inferior de la cavidad a nivel de la
base (y=0), ¢ es el &ngulo de inclinacion de la interfaz y puede ser evaluado en funcion del
flujo de calor entregado al sistema, el tiempo, la altura del recinto etc.. Para este caso se supone
que ¢ es independiente de la altura y.

Para la sustancia organica estudiada So(t) es practicamente cero o despreciable y se mantiene
asi durante todo el proceso; lo que puede significar que la transferencia conductiva es pequefia
a nivel de la base del recipiente (Figura 5.25) en comparacion con la convectiva. La
aproximacion lineal de S (y, t) en nuestro caso no puede aplicarse ya que las fronteras
observadas en los registros fotograficos muestran que la misma no es lineal y el angulo de
inclinacion depende de la posicién. Lo que se puede plantear en nuestro caso es una
aproximacion lineal por tramos. Esta forma curva del avance de la frontera no depende de la
relacion de aspecto (H/L), ya que en la figura 5.27 a) es de 0.24, en la 5.27 b) corresponde a
una relacion de aspecto de 0.5y 1a 5.27 ¢) a 0.2. La concavidad de la curva cambia en la region
superior una vez que el frente alcanza la esquina superior derecha, es decir cuando el flujo
convectivo esta totalmente desarrollado.
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Figura 5.26: Visualizacion del frente de fusion en una sustancia organica con calentamiento
lateral.

La produccion de registros fotograficos del proceso, en particular las fotos mostradas en la
figura 5.26, validan el modelo bidimensional utilizado, por lo que el movimiento en xXyz puede
ser aproximado como bidimensional en el plano xy.

5.2.2.4.2. Determinacion de la fraccion liquida

a b c

Figura 5.27: Diferentes tipos de procesamiento digital de las fotografias del proceso de
fusion para diferentes relaciones de aspecto y/x. a: H/L=10.24, b: H/L=0.5y c: H/L=0.2

Para determinar la fraccion de liquido presente se procesan las fotos con el software Picasa;
mejorandolas en brillo y contraste, transformandolas por medio de un filtrado a una escala de
grises, luego se puede pasar por un esbozo a lapiz de modo que se pueden obtener las imagenes
de la figura 5.27. Luego, con el programa ImageJ, se determina la fraccién de liquido presente
haciendo un cociente de areas, ya que en este procesador digital de imagenes se puede calcular
areas, angulos, distancias, etc. Esto se realiza para cada foto y de ese modo podemos obtener
la evolucion temporal de la fraccion de liquido desde el inicio del calentamiento.
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En la figura 5.28, se muestra la evolucién temporal y una aproximacion polinémica para la
misma para el recinto 1 de 25 cm de altura para dos valores de potencia: 17,5 W y 22W. Se
observa que los valores de la fraccion de liquido para 22 W de potencia son aproximadamente
1,5 veces los valores obtenidos para 17,5 W, pero ambas muestran el mismo ritmo de
crecimiento.

-
0,90
y = -3E-08x3 + 2E-05x2 +{0,001x - 0,0157
R2=0,995
0,75
0,60
L
0,45
0,30
= -3E-08x3 + 2E-05%2 - 0,0003x - 0,0059
R2 =0,9987
0,15
0,00 @
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(min)

® Fr25P22W e Fr25P17.5W ——Polindémica (Fr25P22W) —— Polindmica (Fr25P17.5W)

Figura 5.28: Evolucion temporal de la fraccion de liquido para dos valores de potencia
en el Modelo 1.

En la Figura 5.29 se muestran los valores de la fraccion de liquido para los recintos 1y 2
(de 25cm y 30 cm de altura respectivamente) para la misma potencia de 17.5 W. Se observa
que en el caso del recinto 1 al tener menor volumen y por lo tanto menor cantidad de sustancia
la rapidez de crecimiento de la fraccion de liquido es mayor que en el caso del recinto 2, que
presenta mayor inercia térmica, ya que contiene una mayor cantidad de sustancia, lo que se
evidencia al comparar las pendientes de las aproximaciones polinémicas.
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Figura 5.29: Evolucién temporal de la fraccion liquida para los modelos 1y 2 (potencia de
17,5 W).

5.2.3. Conclusiones

Los gradientes verticales calculados a partir de las medidas térmicas realizadas muestran
que es posible seguir la evolucion del flujo convectivo en todas sus etapas. EI comportamiento
con valores pequefios del gradiente vertical cercano a la pared caliente responsable del
establecimiento del flujo convectivo en las primeras horas del calentamiento refleja la etapa
predominantemente conductiva. Dichos valores no nulos también revelan que desde el
principio esta presente y no puede ser despreciado. El crecimiento pronunciado de los
mencionados gradientes a diferentes alturas muestra el inicio de la transicion al réegimen de
conveccion natural. El decrecimiento de estos valores muestra la evolucion del flujo
convectivo que (con valores son mas pequefios) solo cesa cuando la sustancia se solidifica.

Los valores alcanzados por los gradientes horizontales reflejan la propagacion del fendmeno
convectivo esta direccion, se puede afirmar que en la zona cercana al techo la rapidez de
propagacion y en definitiva el avance de la frontera es mayor, y decrece con la altura lo que
estd de acuerdo con los registros fotograficos mencionados. La anulacion de los gradientes en
esta direccion determina que la sustancia en dicha zona esta completamente liquida y la
temperatura tiende a uniformizarse.
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Los registros fotograficos tomados cada quince minutos para las potencias ensayadas
revelan todas las etapas del desarrollo del flujo presentes en el proceso de fusion de la
sustancia. La forma del avance de la frontera en el interior de la sustancia, no cambia con la
relacion de aspecto de la cavidad, ni con la potencia ensayada, es siempre curva y no puede ser
aproximada en forma lineal con la posicion vertical, ya que la pendiente depende de ella. El
espesor de la capa fundida en la parte inferior de la cavidad a nivel de la base del recipiente
(y=0) es practicamente 0 o despreciable y se mantiene asi durante todo el proceso; lo que puede
significar que la transferencia conductiva es pequefia a nivel de la base del recipiente en
comparacion con la convectiva. Las fotografias también confirman que el flujo puede ser
aproximado en forma bidimensional en el plano X,y durante todo el proceso de fusion.

El procesamiento realizado de cada uno de los registros fotograficos permitio determinar en
forma precisa la fraccion de liquido presente en funcion del tiempo y realizar una aproximacion
polindmica de la misma.
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Capitulo 6:

0. Acondicionamiento térmico de un local con material de
cambio de fase. Simulacion.

Se presenta a continuacion un modelo que describe el acondicionamiento térmico de un
recinto utilizando una sustancia de cambio de fase. El sistema consiste en dos recintos, en los
cuales a través de una de sus paredes laterales ingresa un flujo de calor constante. Uno de los
recintos tiene anexada una capa de grasa organica y se compara térmicamente con el de un
local testigo sin esta sustancia. Se realiza un analisis del coeficiente convectivo involucrado.
El perfil de temperaturas analizado es el correspondiente a la direccion del flujo térmico. La
modelacion se realiza utilizando el programa SIMUSOL. Los valores de temperatura obtenidos
de la simulacién numérica concuerdan con los experimentales con diferentes grados de
aceptacion, segun la correlacién empleada para el coeficiente convectivo. (Vilte M. et al,
2015). El objetivo de esta seccion es modelar el proceso de transferencia de calor convectivo
en los recintos con y sin pared de cambio de fase. Seguidamente se realiza, una descripcién del
dispositivo experimental, los resultados obtenidos de la experiencia, su correspondiente
analisis, el modelo de simulacion numérica con sus resultados y la comparacion entre ambos.

6.1. Abordaje experimental

6.1.1.  Dispositivo

Se construyen dos recintos iguales, colocando en uno de ellos otro recinto que contiene el
material de cambio de fase. Una placa calefactora entrega la misma cantidad de energia a cada
recinto: a uno directamente y al otro a través de la pared de PCM, tal como se muestra en la
Figura 6.1. Los detalles de construccion de los recintos y de los sensores de temperatura
empleados se encuentran en las tablas 6.1 y 6.2, ademas del trabajo de Vilte y Bouciguez (Vilte
y Bouciguez, 2009).

Figura 6.1: Dispositivo experimental: recintos, PCM, calefactor y sensores de temperatura.
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Recinto Modelo | Dimensiones(m) Sustancia que contiene
Sin Acondicionamiento S 0,12X0,18X0,18 Aire
Térmico
Con Acondicionamiento g 0,12X0,18X0,18 Aire
Térmico
Contenedor de PCM 0,12X0,18X0,012 Sustancia organica

Tabla 6.1: Informacion general sobre los recintos empleados en las experiencias.
Temperaturas | Temperaturas | Distancia del | Temperaturas en la | Temperatura en el
en el interior | enelrecintos | sensor a la | pared calentada de | centro del Recinto
del recinto s pared los recintos sy g con PCM

calentada (cm)
TsO Tg0 0,20 Tvs (interior)
Ts2 Tg2 2,25 Tps (exterior)
Ts4 Tg4 4,50 Tvg (interior) Tg
Ts6 Tg6 6,75 Texg (exterior)
Ts9 Tg9 9,00
Tabla 6.2: Notacion y ubicacién de los sensores empleados en las experiencias.

La disposicién de los sensores de temperatura se esquematiza en la Figura 6.2,
conjuntamente con la nomenclatura empleada en su identificacion posterior, la que sera
utilizada en los correspondientes graficos que muestran los resultados de las experiencias

realizadas.
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Figura 6.2: Esquema de la disposicion de los sensores térmicos en los recintos.
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6.1.2. Resultados experimentales obtenidos

Como se sefialé anteriormente en la figura 6.1, se construyeron dos recintos iguales, a uno
de ellos se le adoso un recipiente de igual superficie lateral que contenia el material de cambio
de fase en su interior; la placa calefactora, por su construccion y colocacion, entrega la misma
cantidad de calor hacia ambos recintos. Se ensayaron dos condiciones térmicas diferentes para
el conjunto integrado por los dos recintos, el material de cambio de fase y la placa calefactora
que se detalla en la siguiente tabla:

Experiencia Condiciones Externas Potencia Aplicada (W)
1 Sistema en contacto con el ambiente 9
2 Sistema aislado térmicamente 5,6

Tabla 6.3. Condiciones de las experiencias realizadas.

En el caso, de la experiencia 1, los recintos estan expuestos a la influencia del ambiente,
mientras que en los de la experiencia 2 estan aislados. Ambas situaciones son perfectamente
factibles en la practica, la primera puede representar un local destinado por ejemplo al
alojamiento de animales recién nacidos; mientras que la segunda puede asociarse al interior de
un transporte aislado térmicamente. Los locales reciben el calor entregado por el calefactor, ya
sea directamente o a través de la sustancia de cambio de fase. No se ha agregado masa térmica
a ninguno de ellos. En la Figura 6.3 se presenta, el perfil térmico en funcion del tiempo en el
interior de los recintos (s y g), para la experiencia 1. La etapa de calentamiento dura
veinticuatro horas, observandose que el perfil térmico alcanza el estado estacionario a las seis
horas de iniciado el proceso, manteniéndose estable aun cuando continta ingresando calor al
sistema, lo que evidencia la influencia del entorno.
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Figura 6.3: Evolucién de temperaturas en los recintos de la experiencia 1.
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Figura 6.4: Evolucion de temperaturas en los recintos de la experiencia 2.

En la Figura 6.4, se presenta la distribucion de temperaturas en funcion del tiempo en ambos
recintos s y g para la experiencia 2. La etapa de calentamiento dura doce horas, observandose
que el perfil térmico sigue creciendo en el tiempo sin alcanzar el estado estacionario.

6.2. Consideraciones acerca del coeficiente convectivo

Para abordar el problema planteado en forma numérica se requiere hacer algunas
consideraciones, en primer lugar, se parte de la hipdtesis que la transferencia de calor es
unidireccional en lo que hace a las paredes que constituyen el local. Este supuesto es
ampliamente utilizado para las simulaciones térmicas de los edificios.

Por otro lado, la transferencia de calor por conveccion a lo largo de superficies de un recinto
es un fendmeno muy complejo. Una de las razones de esta complejidad se debe al régimen de
flujo en la capa limite. (Awbi, 1999) resalta, con una prueba de humo, la presencia de laminar
y flujos turbulentos a lo largo de las paredes de un local.

En la bibliografia se presentan dos métodos para hacer frente a la complejidad de la
transferencia de calor en la superficie de las paredes de un recinto. El primer método consiste
en medir las temperaturas y el flujo de calor en una celda de prueba de tamafio real para obtener
una expresion del coeficiente medio de transferencia de calor h. El segundo meétodo
denominado pseudo-tedrico, consiste en un estudio separado de cada fendmeno involucrado
en la transferencia de calor en la superficie de la pared. Cada estudio conduce a una expresion
del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. (Alamdari y Hammond, 1983),
combinan dos correlaciones para la conveccion natural laminar y regimenes turbulentos,
obteniendo la siguiente la ecuacion:
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16
_ |AT|% 1
hy = [(1,51 - ) +(1,33473)

El término AT corresponde al valor promediado de la diferencia de temperatura entre la
superficie de la pared y el aire dentro de la habitacion. H es la altura de la pared.

6

(6.1)

(Awbi y Hatton, 1999) realizaron mediciones en una celda de ensayo de 3mx3mx 2,5 m. La
celda de ensayo comparte una pared con una habitacion regulada en la que se reproducen las
condiciones exteriores. Diferentes configuraciones de calefaccion se han probado con una red
de peliculas de calefaccidn, dispersas sobre la superficie de las diferentes paredes. Los autores
desarrollaron la siguiente correlacion de sus datos de medicion:

h, = 1,823 14127 (6.2)

DO.121

D es el diametro hidréulico de la pared (superficie dividida por perimetro).

(Liu y Awbi, 2009) realizaron mediciones en la misma celda de ensayo, incluyendo
materiales de cambio de fase en una de las paredes. Observaron un valor del coeficiente de
conveccion a lo largo de la pared PCM era 2,3 veces mayor que el valor predicho a partir de la
correlacion anterior:

|AT|0'293
3 —
Do.121

hsy = 2,3 x1,82 (6.3)

Para el sistema aqui estudiado, los ensayos experimentales realizados permiten determinar
el coeficiente convectivo involucrado en la pared caliente. Suponiendo que el calor transferido
por conduccidn a través de la superficie del vidrio es el que esté involucrado en la transferencia
convectiva entre la pared caliente y el aire a menor temperatura, se utilizd la siguiente
expresion para calcular el coeficiente convectivo en la pared:

_ E (Tin _Tex)

hexpe e (Tin—Taire) (64)

Donde, donde el coeficiente (k/e) tiene en cuenta la conductividad térmica y el espesor del
vidrio en la pared caliente, Tin: la temperatura en la superficie interna de la pared de la cavidad,
Tex la temperatura en la superficie externa y Taire: la temperatura en el aire a 0,2 cm de la
superficie interna de la pared de la cavidad.

En la figura 6.5 se muestran los coeficientes de transferencia convectivos, para la
experiencia 1, obtenidos con el método pseudo-tedrico propuesto por: Alamdari and Hammond
(h1), Awbi and Hatton (h2), Liu and Awbi (hs) y los obtenidos experimentalmente (hexp). Se
observa que para ambos locales ensayados (s y g) los coeficientes pseudotedricos obtenidos
dan valores mas bajos que los coeficientes medidos experimentalmente. Los valores de los
coeficientes convectivos para el caso del local sin PCM son mas proximos entre si. En el caso
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del local acondicionado con grasa se observa mayor diferencia o dispersion para los valores
obtenidos, es evidente que la presencia del material de cambio de fase impone otra dindmica
al comportamiento de este local.
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Figura 6.5: Correlaciones para los coeficientes de transferencia convectiva en la
experiencia 1.

Se considera que la transferencia de calor desde el calefactor a los locales se realiza por
conduccion dentro de la sustancia organica (grasa) y por conveccién en el interior de los locales
llenos de aire. Se desestiman las transferencias térmicas por radiacion en el sistema
considerado. Debido a la baja conductividad del aire, las transferencias conductivas en el
interior de los locales son despreciadas.

La sustancia se encuentra inicialmente solida a temperatura menor a la de fusion y estéa
contenida en un recipiente de base rectangular. Dado que el espesor de capa de grasa es
pequefio (€=0.012 m), como resultado del ingreso de calor, el frente de fusion se desplaza
practicamente sin deformacion, por lo que la transferencia de calor puede considerarse
totalmente

6.3. Simulacién numérica

Para realizar la simulacion numérica del comportamiento del aire en el interior de los
locales, se utiliza el programa SIMUSOL, el que permite modelar el funcionamiento transitorio
de sistemas fisicos ( Saravia y Alia, 2001;Alia et al,2002 ).

Los sistemas térmicos que SIMUSOL puede resolver son los de pardmetros concentrados,
es decir aquellos en que la variable de interés, como la temperatura, se asume en un punto
(nodo). Estas variables definen un sistema cuyo comportamiento puede cambiar a medida que
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transcurre el tiempo. El programa SIMUSOL puede calcular esta variacion, producida por el
intercambio de flujos de calor entre las partes del sistema y el exterior, para lo cual debe
definirse el sistema de forma adecuada para que el programa pueda resolverlo. Para ello
SIMUSOL utiliza varios programas de uso libre: Dia, Sceptre y Gnuplot. En muchos casos es
posible transformar un sistema que no es “a pardmetros concentrados” en otro que si lo es,
pudiendo entonces realizar un célculo aproximado del sistema utilizando el Simusol. La
representacion es aproximada y los resultados se aproximaran al resultado exacto cuando se
aumente el nimero de partes que se utilice.

El proceso de calculo es el siguiente: luego de introducir los datos a través del programa
DIA, se llama al SIMUSOL el cual ejecutara los distintos programas: SCEPTRE, GNUPLOT
y las interfases de manera automatica para producir los resultados de la simulacion.

El programa resulta confiable y relativamente sencillo de implementar. Ademas permite
graficar inmediatamente los resultados obtenidos y superponer otros graficos a los efectos de
realizar una comparacion. Los elementos empleados en los diagramas del Programa DIA se
muestran en la figura 6.6:

9 D= ¥ |

Resistencia  Resistencia  Resistencia Flujo de
temperatura  padiativa  Conductiva Convectiva  Calor Acumulador ~ Fuente  Tierra

Figura 6.6: Elementos empleados por el programa DIA.
RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se muestran los diagramas del programa DIA (figura 6.7) en formato jpg y
los resultados obtenidos de la simulacion en forma gréafica para los diferentes casos.
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Figura 6.7: Diagrama del circuito propuesto para la Experiencia 1.

En la tabla 6.4 se realiza una breve descripcion de la notacion usada para los nodos de
temperatura en el circuito del diagrama Dia presentado en la figura 6.7.

Nodos de Descripcion
Temperatura
CHSA Entre el vidrio y la chapa de aluminio del local sin acondicionar
VISA Superficie interna derecha de vidrio del local sin acondicionar
LSA Centro del local sin acondicionar
VIN1 Superficie interna izquierda de vidrio del local sin acondicionar
VEX1 Superficie externa izquierda de vidrio del local sin acondicionar
AMB Temperatura ambiente
CHLA Entre la chapa de aluminio y el vidrio del local con grasa
VIG Superficie interna izquierda de vidrio del local con grasa
GRAS Centro del local con grasa
GIN2 Superficie interna derecha de vidrio del local con grasa
VIN2 Superficie interna izquierda de vidrio del local acondicionado
LAG Centro del local acondicionado
VING Superficie interna derecha de vidrio del local acondicionado
EXLA Superficie externa derecha de vidrio del local acondicionado

Tabla 6.4. Descripcidn de los nodos de temperatura del diagrama de la figura 6.7.
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Experiencia 1: El conjunto integrado por los dos recintos, el material de cambio de fase y
la placa calefactora; estan en contacto con el exterior. En este caso se considera que:

e Hay tres nodos principales de temperatura: interior de la grasa (GRAS), local
acondicionado con grasa (LAG) y local sin acondicionamiento (LSA), cada uno de los
cuales tiene su correspondiente masa térmica (GRAS, LSA, LAG), los demas son nodos
secundarios.

e El flujo de calor (CALE) que representa el suministrado por la placa calefactora incide
sobre la superficie de una placa de aluminio (CHSA y CHLA) que, adosada a la pared
de los recintos de vidrio, uniformiza la temperatura. El flujo de calor aplicado es de 210
W/m2,

e El nodo (AMB) representa la temperatura del ambiente o exterior (Tamb) y est
conectado a una fuente de temperatura constante igual a 14 °C (temperatura ambiente del
laboratorio).

La transferencia de calor por conduccion se considera en los siguientes elementos del
circuito:

e Grasa (k=0,8 W/m °C) con un espesor de 0,012 m, un area de 0,0216 m?,

e Paredes de vidrio (k=1,05 W/m °C) de los recintos, con un espesor de 0,003 m, un area
de 0,0216 m?.

e Placa de aluminio que se ubica entre los recintos y la placa calefactora (k=232 W/m
°C) con un espesor de 0,001m.

La transferencia por conveccion se considera en el interior de los recintos llenos de aire, en
un area de 0,15 m?. Ademas, ambos recintos pierden energia al exterior por conveccion (h=5
W/m?°C) en un érea total de 0,1296 m?,

Latabla Datos de la figura 6.8 describe resumidamente los valores de los distintos elementos
del circuito Simusol para el sistema, figura 6.7.En la misma figura se incorpora la Tabla 1
correspondiente a los valores de la capacidad calorifica de la grasa, que tiene en cuenta el
cambio de fase que la grasa experimenta entre los 37 y 42 °C. Se ha simulado el sistema para
las cuatro correlaciones de coeficientes convectivos (hi, hz, hs, hexpe) dados por las ecuaciones
6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, que ingresan a través de los archivos HCONVG y HCONVS para ambos
recintos, respectivamente. La Tabla 2 corresponde a los valores de temperatura experimentales
del local acondicionado (LAG) y la Tabla 3 a los valores de temperatura experimentales del
local no acondicionado (LSA). Ambas se leen a traves del cuadro TABLA_ARCHIVO, que
permite el acceso a distintos archivos de datos (TempLAG1807.txt y TempLSA1807.txt), en
los que se encuentran los valores experimentales de temperatura. Dichas tablas se utilizan en
la generacion de graficos.
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TABLA1

GRAFICOS

TABLAS_ARCHIVOS

DATOS

factores=3600,1
0,6100
10,6100
20,6100
30,6100
37,6100
37,120000
40,120000
42,120000
45,120000
45,7100
50,7100
60,7100
70,7100
80,7100
90,7100

archivo LAG=TempLAG1807.txt

variables LAG= tiempo, TLAGexp

unidades LAG=hora, gradoC

ejes GRAFACOND1=tiempo (hora), temp(gradoC)
puntos GRAFACOND1 = LAG, 1:2

lineas GRAFACOND1=SIMULADO, 1:2

archivo LSA=TempLSA1807.txt

variables LSA= tiempo, TLSAexp

unidades LSA=hora, gradoC

ejes GRAFACOND1=tiempo (hora), temp(gradoC)
puntos GRAFACOND1=LSA, 1:2

lineas GRAFACOND1=SIMULADO, 1:3

archivo LAG=TempLAG1807.txt
columna TABLA2=LAG, 1:2
factores TABLA2=3600,1
archivo LSA=TempLSA1807.txt
columna TABLA3=LSA, 1:2
factores TABLA3=3600,1
archivo HCONVS=hsexpe.txt
columna TABLA4=HCONVS, 1:2
factores TABLA4=3600,1
archivo HCONVG=hgexpe.txt
columna TABLA5S=HCONVG, 1:2
factores TABLA5=3600,1

INICIALES PARAMETROS || TIEMPO

CONTROLES

Temp LSA=14 PAMB=14

Temp LAG=14

24 horas I INTEGRATION ROUTINE = IMPLICIT

Temp GRAS=14

RESULTADOS

TEMP LSA
TEMP LAG

CGRAS=C1, TABLA1(TEMP GRAS),0.237
CLAG=C1,1006,0.00391
CLSA=C1,1006,0.00391
JCALE=)Q,0.0216,210

EAMB=PAMB

RCHSA= D1, 0.0216,0.001,232
RV1SA= D1, 0.0216,0.003,1.05
RA1SA=V1,0.0756, TABLA4(TIEMPO)
RA25A=V1,0.0756,TABLA4(TIEMPO)
RV25A= D1, 0.0864,0.003,1.05
RA35A=V1,0.0864,5

RCHLA= D1, 0.0216,0.001,232
RVILA= D1, 0.0216,0.003,1.05
RCILG= D1, 0.0216,0.006,0.6
RC2LG=D1,0.0216,0.006,0.6
RV2LA= D1, 0.0216,0.003,1.05
RAILA=V1,0.0756,TABLAS(TIEMPO)
RA2LA=V1,0.0756,TABLAS(TIEMPO)
RV3LA=D1,0.0864,0.003,1.05
RA3LA=V1,0.0864,5
RVPLA=D1,0.0432,0.003,1.05
RMPLA=D1,0.0432,0.15,0.06
RAPLA=V1,0.0432,5
RVPSA=D1,0.0432,0.003,1.05
RMPSA=D1,0.0432,0.15,0.06
RAPSA=V1,0.0432,5

Figura 6.8: Cuadros de datos para la Experiencia 1.

Los resultados obtenidos de la simulacion y los de la experiencia se muestran en la figura
6.9, se grafican las temperaturas en el centro de ambos locales: el acondicionado (LAG) y el
no acondicionado (LSA). Los resultados simulados corresponden al coeficiente convectivo hs
(pseudotéorico) para el recinto acondicionado con grasa y al coeficiente hy (pseudotéorico)
para el recinto sin acondicionamiento.

Se observa que hay un acuerdo aceptable entre los valores experimentales y los simulados.
Los resultados obtenidos con hy para el recinto acondicionado con grasa y con hs para el recinto
sin acondicionamiento, muestran un comportamiento similar al mostrado en la figura 6.9.
Cuando se simula el sistema empleando las correlaciones h2 y hexpe, €n general, los valores
simulados son mayores a los experimentales y se observa una mayor dispersion.
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Figura 6.9: Resultados experimentales y simulados de la temperatura de los dos recintos.
Experiencia 1.

Experiencia 2: Conjunto integrado por dos recintos, el material de cambio de fase y la placa
calefactora aislado térmicamente del medio exterior.

La aislacion se realiza con placas de poliestireno expandido (k=0,04 W/m °C) de 1,5 cm de
espesor en un area total de 0,1296 m?. El flujo de calor aplicado es de 128 W/m?. En este caso
no se muestra el diagrama del programa DIA ya que los elementos graficos usados son los que,
ya introducidos en los anteriores diagramas, por lo que se estiman suficientes las
consideraciones realizadas.

En la Figura 6.10 se muestran los valores obtenidos experimentalmente respecto de los
simulados para la experiencia 2, usando para el coeficiente convectivo la correlacion h;
(pseudoteorico) para el local acondicionado con grasa y hs para el local sin acondicionar. Los
valores de temperatura obtenidos de la simulacién para ambos locales presentan el siguiente
comportamiento: son superiores a los obtenidos experimentalmente, en la etapa inicial
(transitoria) y son inferiores después de las 8 horas de iniciado el calentamiento. En este
aspecto se observa debe mejorarse el modelo para reproducir los valores experimentales, sobre
todo en la etapa transitoria.
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Figura 6.10: Resultados experimentales y simulados de la temperatura de los dos recintos.
Experiencia 2.

6.4. Conclusiones

Las grasas organicas de origen vegetal y animal, tienen propiedades fisicas que las hacen
adecuadas para llevar a cabo el acondicionamiento térmico de recintos para diversos usos,
ademas de estar disponibles en plaza a costos razonables. Los resultados experimentales
permiten inferir que la sustancia de cambio de fase empleada en este caso puede retrasar la
onda térmica proveniente de una fuente de calor.

Para la experiencia 1, comparando los locales acondicionados y sin acondicionar, se observa
que en el caso del recinto sin acondicionar los diferentes valores de hi, hz, ha y hexpe presentan
una menor dispersion. Para el recinto acondicionado con el material de cambio de fase los
valores de h obtenidos presentan una mayor variacion, lo que manifiesta que el fenémeno de
conveccién natural se debe seguir estudiando especificamente en presencia de materiales de
cambio de fase.

El programa SIMUSOL, permite evaluar el comportamiento térmico de diversos sistemas
fisicos, en particular, los problemas de transferencia de calor con y sin cambio de fase. En este
capitulo, el programa permite evaluar de manera sencilla, diferentes correlaciones del
coeficiente de transferencia convectivo consideradas, como asi también la comparacion con
los datos experimentales.
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De los resultados de la simulacion, para la experiencia 1, se observa que usando la
correlacion del coeficiente convectivo, hs, para el recinto acondicionado con grasa y del
coeficiente, hy, para el recinto sin acondicionamiento, hay un acuerdo aceptable entre los
valores experimentales y los simulados. Para el caso del recinto sin acondicionar, los resultados
simulados ajustan mejor que para el caso del recinto acondicionado. En este aspecto hay
algunas propiedades del material de cambio de fase que deben determinarse con mayor
precision.

En el caso de la experiencia 2, la correlacion para el coeficiente convectivo que mejor ajusta
los valores simulados a los experimentales es h2 para el recinto sin acondicionar y hs para el
recinto acondicionado con grasa. Se observa que el modelo debe mejorarse para reproducir los
valores experimentales, sobre todo en la etapa transitoria.
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Capitulo 7: Conclusiones Generales

En este trabajo de Tesis se ha ensayado como material de cambio de fase una sustancia
comercial. La falta de informacién en cuanto a las propiedades térmicas que la caracterizan,
ha llevado realizar distintas experiencias que tuvieron como objetivo determinar alguna de
ellas. A continuacién, se describen los principales resultados:

e En primer lugar, se realiz6 una busqueda bibliografica de estimaciones y correlaciones
respecto a las propiedades térmicas relacionadas con el proceso de fusiéon (densidad,
difusividad térmica, conductividad térmica, etc.). En esta tesis se tuvieron en cuenta las
correlaciones obtenidas por Choi y Okos en 1987 para la densidad, conductividad térmica,
etc., funcion de la temperatura para los componentes de humedad, proteinas, lipidos,
carbohidratos, fibras y cenizas de la grasa vacuna. Por otro lado, se obtuvo la composicion
centesimal de la grasa primero a través de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién) y luego a partir del trabajo (Ochoa O. et al, 2006).
Esto permitié comparar los valores de algunas propiedades obtenidas experimentalmente
con los valores estimados por dichas correlaciones.

e Se determina la densidad del material de cambio de fase ensayado (grasa vacuna) a 50 °C.
El valor la densidad de la grasa organica (ecuacion 3.2), resulta:

kg
Pexp = (891,20 £ 0,02) —

Teniendo en cuenta las correlaciones y la composicion centesimal de la grasa
mencionadas se puede establecer que la densidad de la sustancia a 50°C (ecuacion 3.4)
es de:

kg
Ptedrico = 911'93 W

Se puede comparar este valor con el obtenido experimentalmente y se encuentra una
variacion relativa porcentual, la cual estd dentro de los errores experimentales
corrientemente aceptados (5 %).

e Las medidas de viscosidad en el caso de las sustancias alimenticias, se realizan para
control de calidad de las mismas, las medidas llevadas a cabo en esta Tesis se realizan en
vistas de mejorar la caracterizacion de la sustancia; para simular el complejo proceso de
fusion que involucra fendmenos conductivos y convectivos. La viscosidad obtenida
experimentalmente para la grasa vacuna se puede expresar como:

k
/"grasa(sooc) = (0;0053 + 0,0002) m—gs
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No se encuentra, en la bibliografia consultada, valores de viscosidad para sustancias
organicas, como la grasa estudiada en esta Tesis. Sin embargo, en el trabajo presentado por
Rodriguez Martinez (Rodriguez Martinez et al., 2012) se determina el valor de viscosidad
para un aceite: 1 (40 °C) = 0,003 kg/m.s, por lo que el valor obtenido, se aproxima al mismo.

En cuanto al punto de fusion, el estudio con la técnica de MDSC, proporciona un valor de
temperatura de fusién preciso. Para el caso de la grasa organica, utilizando una muestra
de 9 mg, con la técnica mencionada se obtiene el valor de temperatura (ecuacion 3.11)
para el cual ocurre el cambio de fase resulta:

Te = (32,19 + 0,01) °C

Para contrastar este valor se analiza el fendmeno de sub-enfriamiento, el cual nos permite
determinar en forma aproximada la temperatura de solidificacion para la sustancia
estudiada. Se conoce que ambas temperaturas no son iguales en el caso de sustancias que
no son puras. Del andlisis de dicho fendmeno se obtiene:

31.5°C < Tsp; < 33°C

Se advierte que la temperatura de solidificacion se encuentra cercana al punto de fusion,
su diferencia muestra que la grasa vacuna no es una sustancia pura.

Empleando la linea de resolucion de problemas de conduccién inverso, se realiza la
determinacion de la conductividad (ecuacién 3.21) y difusividad térmicas (ecuacion 3.22)
de la grasa vacuna:

ke = (0,50 +0,01) W/mC
a; = (9,4+0,1)x10"8m?/s

Con los valores de k y o obtenidos y el valor de la densidad p = 922 kg/m® a 25 °C,
interpolado de la tabla 3.2, se calcula el calor especifico de la grasa, en el rango de
temperaturas entre 20 y 40°C, el cual se puede expresar como:

C, = (5800 + 200) J/°C kg

Por otra parte, se determina la conductividad térmica y la capacidad calorifica de la
sustancia empleando las correlaciones y la composicion centesimal de la grasa
mencionadas y se obtienen los valores que a continuacion, se detallan:

k = (0,20 £ 0,01)W /m°C

C, = (2380 £ 1) //°C kg
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En esta Tesis se asume que la conductividad y la difusividad térmicas no dependen de la
temperatura, por lo que los valores obtenidos pueden considerarse un promedio en el intervalo
de temperatura estudiado. Los valores obtenidos en la simulacién estan dentro del orden de los
calculados con las expresiones analiticas.

En la bibliografia consultada sobre el proceso de fusion, dependiendo del PCM que se
estudie y las condiciones en que se desarrolla la fusion de la sustancia, se suele caracterizar
dicho proceso con algunos nimeros adimensionales, como por ejemplo el intervalo del nimero
de Rayleigh en que se trabaja. Con el valor de densidad, viscosidad y difusividad térmica
determinados en este capitulo y los valores de temperatura obtenidos en las experiencias del
proceso de fusion de la sustancia se estimo el valor del nimero de Rayleigh. El Ra para las
experiencias realizadas en las etapas de transicion a la conveccion y predominantemente
convectivo varia de 2,5x10° a 5x10°.

e Considerando la etapa de calentamiento para los modelos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 10 presentada
en el capitulo 4, en el analisis de la evolucion temporal de temperaturas se observa que la
region superior de la cavidad registra valores de temperaturas superiores a los de la region
inferior, fusionandose la sustancia en esta region con mayor rapidez. La transferencia
convectiva se impone sobre la transferencia conductiva acelerando el proceso el proceso
de fusion y deformando el avance del frente de fusion. Dependiendo de la potencia de
calentamiento, de la cantidad de sustancia, en este caso del espesor de la muestra y el lapso
de tiempo en que se prolonga la etapa de calentamiento, en la zona cercana al piso, la
sustancia puede o no, llegar a fusionarse.

e Analizando la etapa de enfriamiento en los diferentes modelos, se puede visualizar en
todas ellas el fendmeno de sub-enfriamiento, en algunos modelos mas notables que en
otros. Considerando un modelo particular se observa que el fendbmeno es mas notorio en
la regidn central de la cavidad y disminuye cerca de los bordes, de modo que en el analisis
se considera el perfil T(x~L/2, H/2). En general, la temperatura de solidificacion (Tsol) se
encuentra en el intervalo entre 32 y 42°C. En la siguiente tabla se muestra los valores
aproximados de la temperatura de solidificacion obtenidas de las medidas térmicas, para
cada uno de los modelos.

Modelo Tsa(°C) Modelo Tsol(°C)
2 33 6 36
3 37 7 37
4 36 8 37
5 42 10 39

Tabla 7.1. Valores de la temperatura de solidificacion.
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Dependiendo de la geometria del modelo y la evolucion del flujo en el tiempo, el proceso
de fusion en una cavidad calentada desde una pared lateral, puede dividirse en tres etapas:
régimen conductivo, transicion conduccién-conveccion y régimen convectivo. En el
régimen puramente conductivo la frontera avanza paralela a la pared calentada formando
una capa de espesor constante. En la etapa de transicion del régimen conductivo al de
conveccién natural, el frente de fusion (en la zona cercana al techo) se desplaza mas
rapidamente hacia la pared opuesta, provocando una deformacion del mismo. Por ultimo,
la etapa de régimen de conveccion natural comienza cuando el frente de fusién (cercano
al techo) alcanza la pared opuesta mas fria. En el capitulo 4, subseccion 4.3.2.3 se analizan
estas etapas en base a las medidas térmicas y a los registros fotograficos del proceso. En
el caso de las medidas térmicas, en los perfiles de temperaturas para el modelo 7 durante
la etapa de calentamiento se definen estas etapas. Se puede observar que, al inicio del
calentamiento, los perfiles para un x fijo a diferentes alturas son aproximadamente lineales
muy préximos entre si. Esto significa que el frente de fusién avanza paralelo a la pared
calentada sin deformaciones: etapa predominantemente conductiva. Luego para un
determinado tiempo, que depende del espesor de la muestra, los perfiles se separan y
crecen rapidamente con el tiempo en la regidn superior cercana a la pared calentada, lo
que produce la deformacidn del frente de fusidn en dicha region. De esta manera se inicia
la etapa de transicion del régimen conductivo- convectivo, hasta que el frente de fusion
alcanza la esquina superior de la pared opuesta mas fria. A partir de este momento, la
transferencia convectiva comienza a predominar sobre la conductiva, reforzando la
deformacion del frente de fusion en la region superior y acelerando el proceso de fusion.
Esta etapa que se prolonga hasta el final de la etapa de calentamiento. Los registros
fotograficos corroboran la existencia de estas etapas.

Del andlisis de los perfiles térmicos (caso 1 del capitulo 4) a diferentes alturas (techo:
y=17.5, centro y=9, piso: y=0.5), para los modelos 3 y 5, a x=1y 2 cm de la pared
calentada y los correspondientes a los modelos 6, 7, 8 y 10 (caso2) a x=2 y 4cm de la pared
caliente, se observa que en cada region mencionada(techo, centro y piso) los perfiles
crecen desde el inicio del calentamiento con diferente pendiente: curva concava y mayor
pendiente (perfil mas cercano a la pared calentada) y curva convexa y menor pendiente
(perfil mas alejado de dicha pared). Generalmente, antes de finalizar la etapa de
calentamiento se igualan las pendientes y la concavidad de la forma del perfil, tiende al de
la pared calentada; esto ocurre a diferentes tiempos, que crece a medida que aumenta el
espesor de la muestra. Esto ocurre a temperaturas mayores que Tr, uniformizandose la
temperatura en la region considerada con la sustancia en estado liquido, excepto en
algunos modelos en la regidn cercana al piso, en las que la sustancia todavia permanece
en estado solido. De este analisis también puede afirmarse que por transferencia
convectiva, la sustancia de cambio de fase, se funde mas rapidamente en la regién superior
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de la cavidad cercana a la pared caliente, cerca del techo, luego en la region central y por
altimo la regiéon proxima al piso, lo que coincide con los registros fotogréficos que
muestran la forma que tiene el frente de fusion.

En la seccion 5.1 del capitulo 5 se ensayaron los modelos 2, 3, 4 ,5, 6, 7, 8 y 10 con la
misma potencia por unidad de masa y potencias por unidad de area diferentes para cada
local, de dichas experiencias se puede afirmar que:

v En los modelos de menor espesor el proceso de fusién tarda mas tiempo en comenzar,
esto es, presentan una etapa puramente conductiva méas prolongada, debido a que la
potencia por unidad de area en estos locales es menor. Por otro lado, la etapa
convectiva que finaliza cuando toda la sustancia termina de fundirse, ocurre en menor
tiempo; debido a que la potencia por unidad de masa es la misma para todos los
modelos.

v' Larapidez de avance de la frontera en la pared superior que varia entre 2,67x10* sty
4,67x10-4 s, dependiendo del espesor de la muestra. Dicha rapidez corresponde a la
etapa de transicidén conduccidn-conveccion. Con respecto a la rapidez de avance de la
frontera sobre la pared fria, se infiere que también depende del espesor de la muestra,
siendo mayor para los recintos de menor espesor y disminuye a medida que el espesor
aumenta.

v La evolucion temporal de la fraccion de liquido para todas muestras ensayadas tiene
una duracion de aproximadamente cuatro horas (figura 5.9); se plantea a futuro
correlacionar dichos valores con algun pardmetro térmico como la temperatura en la
superficie interna de la pared del recinto con condicion de flujo de calor constante.

En la seccion 5.2 del capitulo 5 se calculan los gradientes verticales que se establecen en
el interior de la sustancia, a partir de las medidas térmicas realizadas. Dichos valores
muestran que es posible seguir la evolucion del flujo convectivo en todas sus etapas. El
comportamiento del gradiente vertical cercano a la pared caliente ( valores pequefios, pero
no nulos) responsable del establecimiento del flujo convectivo en las primeras horas del
calentamiento refleja la etapa predominantemente conductiva. Dichos valores no nulos
también revelan que desde el principio esta presente y no puede ser despreciado. El
crecimiento pronunciado de los mencionados gradientes a diferentes alturas muestra el
inicio de la transicion al régimen de conveccion natural. EIl decrecimiento de estos valores
muestra la evolucién del flujo convectivo que (con valores mas pequefios) solo cesa
cuando la sustancia se solidifica.

Los valores alcanzados por los gradientes horizontales reflejan la propagacion del
fendmeno convectivo en esta direccion, se puede afirmar que en la zona cercana al techo
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la rapidez de propagacion y en definitiva el avance de la frontera es mayor, y decrece con
la altura lo que esta de acuerdo con los registros fotograficos mencionados. La anulacion
de los gradientes en esta direccion determina que la sustancia en dicha zona esta
completamente liquida y la temperatura tiende a uniformizarse.

Los registros fotograficos tomados cada quince minutos para las potencias ensayadas
revelan todas las etapas del desarrollo del flujo presentes en el proceso de fusion de la
sustancia. La forma del avance de la frontera en el interior de la sustancia, no cambia con
la relacion de aspecto de la cavidad , ni con la potencia ensayada, es siempre curva y no
puede ser aproximada en forma lineal con la posicion vertical, ya que la pendiente depende
de ella. El espesor de la capa fundida en la parte inferior de la cavidad a nivel de la base
del recipiente (y=0) es practicamente 0 o despreciable y se mantiene asi durante todo el
proceso; lo que puede significar que la transferencia conductiva es pequefia a nivel de la
base del recipiente en comparacién con la convectiva. Las fotografias también confirman
que el flujo puede ser aproximado en forma bidimensional en el plano xy durante todo el
proceso de fusion.

En cuanto a la resolucion numérica se ha utilizado el programa SIMUSOL, que permite
evaluar el comportamiento térmico de diversos sistemas fisicos, en particular, los
problemas de transferencia de calor con y sin cambio de fase. En el capitulo 6, dicho
programa permite evaluar de manera sencilla, diferentes correlaciones del coeficiente de
transferencia convectivo consideradas, como asi también la comparacion con los datos
experimentales de temperatura en los locales y en el PCM. La simulacién realizada con
este programa es una primera aproximacion a la resolucién numérica del problema
planteado, donde solo se plantea un Unico nodo en el centro de los locales. Esto no nos
permite determinar el campo de temperatura que se establece (debido a los procesos
conductivos y de conveccion natural) en el interior del material que se funde, ni en los
locales: acondicionado y sin acondicionar.

Las grasas organicas de origen vegetal y animal, tienen propiedades fisicas que las hacen
adecuadas para llevar a cabo el acondicionamiento térmico de recintos para diversos usos,
ademas de estar disponibles en plaza a costos razonables. Los resultados experimentales
permiten inferir que la sustancia de cambio de fase empleada en este caso puede retrasar
la onda térmica proveniente de una fuente de calor. En el anexo 4 se describe una
aplicacion posible del PCM estudiado: refrigeracion pasiva de paneles fotovoltaicos.
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ANEXO 1

Visualizacion del Proceso de fusion en diferentes geometrias y
diferentes condiciones de calentamiento

1. Observaciones cualitativas del proceso de fusion

En el caso de cambio de fase del material en un recipiente de Petrie (de 0,15 m de didmetro),
el calentamiento se realizo con una resistencia eléctrica de 20 Q, sobre la cual se coloca una
plancha de hierro de 0,01 cm de espesor a fin de uniformizar la temperatura en la base del
recipiente que contiene la muestra, se suministra una potencia constante de 180 W.

La muestra es calentada desde abajo, con la superficie superior en contacto con el ambiente
amenor temperatura. Una foto del desarrollo de la experiencia se muestra en la Figura 1, donde
se sefialan los distintos elementos, asi como también las fases liquida y solida.

Sustancia liquida Sustancia sélida Recipiente de Petrié

———" Plancha de hierro

Calefactor

Figura 1-Al: Dispositivo experimental. Calentamiento de la muestra en un recipiente de Petrie.

La fusién comienza aproximadamente a los 30 minutos de iniciado el calentamiento y el
sistema requiere otros 30 minutos para que la sustancia se encuentre completamente fundida.
Cuando la muestra presenta los dos estados solido y liquido, la temperatura registrada
alrededor de la interfase es de aproximadamente 38°C y la temperatura en la grasa derretida en
contacto con el fondo del recipiente es alrededor de 53 °C. Al final del proceso cuando la
muestra se encuentra completamente liquida su temperatura en el centro es de 41°C, en el
fondo del recipiente de 57°C, estando las paredes laterales a 54°C.

En la Figura 1-Al se observa que la sustancia comienza a fundirse desde el fondo del
recipiente hacia la superficie en forma practicamente homogeénea, el sélido se encuentra sobre
el liquido y la frontera avanza hacia arriba en la direccion vertical lo que podria llevar a pensar
que tales sustancias presentan dilatacion andmala. Este mismo efecto ocurre en los recipientes
de base rectangular, tal como se aprecia en el Figura 2-Al, observandose que este hecho es
independiente de que el mismo presente una superficie libre o se encuentre completamente
sellado, en la mencionada figura se sefiala el calefactor y la sustancia en ambos estados. La
forma del avance de la frontera es la misma, ya sea que el recipiente tenga la superficie libre o
se encuentre completamente sellada.
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Cuando la sustancia se halla totalmente liquida y comienza a solidificarse por contacto con
el ambiente o por inmersion en un bafio a baja temperatura, se aprecia que solidifica desde la
parte inferior, es decir el sélido se encuentra por debajo del liquido. Esta situacion se explica
considerando que la sustancia al ser calentada por debajo y al tener una viscosidad alta, el
movimiento del fluido se dificulta quedando claramente separadas ambas fases por la
superficie de separacion: interface.

Sustancia sélida Sustancia liquida

Sustancia liquida ias6lida o
g SUSIENCIERARGE Recipiente sellado

R ——

calefactor Plancha de hierro

calefactor

———— e = , ——

Figura 2-Al: Calentamiento de la muestra. Geometria rectangular. Superficie libre y
sellada.

2. Visualizacidn de la evolucién temporal de la interfase
2.1. Calentamiento inferior

2.1.1. Recinto de base circular
En la etapa de calentamiento, en el caso de los recipientes de Petri, por la calidad del vidrio
se visualizan claramente las fases (liquida y sélida) y la superficie de separacion entre ambas.
Como se muestra en la Figura 3-Al a), b), ¢), d), e) y f)) no se aprecian efectos convectivos, y
puede observarse el avance del frente de fusion desde la base hacia la superficie externa.

o) f)

Figura 3-Al: Proceso de calentamiento desde la base, geometria cilindrica.
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2.1.2. Recintos de base rectangular
Esta observacion que se repite si la geometria es de base rectangular como se muestra en la
Figura 4-Al, permite ajustar el comportamiento de la sustancia de cambio de fase con un
modelo conductivo.

e —— e
a) b)

c)

Figura 4-Al: Proceso de calentamiento desde la base, geometria rectangular.

Cuando los recintos son mas altos que anchos y son enfriados o calentados desde abajo se
observa lo que ya se explico anteriormente: la sustancia se solidifica desde la parte inferior, es
decir el solido se encuentra por debajo del liquido, tal como se aprecia en la Figura 5-Al a),
b), ¢) y d) que corresponden a las etapas inicial y final del proceso de enfriamiento desde su

base, mientras que las partes e), f), g) y h) a las etapas inicial y final del proceso de
calentamiento desde su base.

Figura 5-Al: Posicion del sélido al ser enfriado o calentado desde la base.
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2.2. Calentamiento lateral. Recinto de base rectangular

Recinto con grasa
Calefactor

Figura 6-Al: Dispositivo en una geometria rectangular con calentamiento desde una pared lateral.

Se realizaron ensayos para esta misma geometria con calentamiento desde una pared lateral,
como se muestra en la Figura 6-Al, en ella se observa que en la zona préxima a la pared
calentada la grasa se funde formando una delgada capa de espesor casi homogéneo en la
direccion vertical, la interfase avanza paralela a la superficie calentada, en estas observaciones
preliminares no observa efectos convectivos importantes que se reflejen en la forma del avance
del frente de fusion.
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ANEXO 2

Determinacion de la densidad, conductividad y difusividad térmica.
Estimacion de la Capacidad Calorifica

En el estudio de las propiedades de la grasa bovina se parte de un trabajo (Vilte y Bouciguez,
2008), en el cual se determina la densidad de la sustancia de cambio de fase por pesada, con
una probeta, que fue llenada con sustancia liquida enrasada a una altura de 0,007m, se espera
que alcance el estado sélido y se realiza el masado. Se masa primero el recipiente solo y luego
con la muestra incorporada, la masa de la sustancia se determina por diferencia. La altura se
lee en la probeta. La densidad se obtiene de la ecuacion (1):

6= ey

<|3

La masa del recipiente medida es de 13,60 + 0,05 g. La masa de la probeta méas la muestra
es de 20,00 g, por lo que la muestra tiene una masa de 6,40 g, de modo que la densidad obtenida
esta dada por (2)

k
Sgrasa = (9142 £02) % )

A esta escala no se observaron diferencias apreciables entre el volumen de la muestra en el
estado solido y el liquido.

Para la determinacion de la conductividad térmica, la difusividad y el calor especifico, se
ensayaron experiencias de ciclos de calentamiento y enfriamiento de la sustancia y se emple6
la Ley de Fourier de transmision del calor por conduccion a través de la muestra, cuya
expresion es la ecuacion (3)

;e 4 AT
q"=—-kA— ©)

Donde k es la conductividad del material de cambio de fase, AT=Ttondo- Tmed SON d0S valores
de temperatura medidos dentro de la muestra y Ax es la distancia entre los sensores en las
POSICIONES Xmed Y Xfondo dentro de la muestra (|JAx|=0,01 cm); A es el area total que recibe el
calor, que en este caso 0,09 m?. El flujo de calor g, se determina a través de la potencia eléctrica
aplicada, siendo ésta igual a V4/R.

A los efectos de determinar las conductividades en ambas fases, se consideraron valores de
en el rango de temperaturas entre 22 °C a 30°C para la fase solida y por encima de los 43 °C
en la fase liquida, a fin de asegurarse de evitar la zona en alguna parte de la sustancia se
encuentra realizando el cambio de fase. De los valores de conductividad obtenidos en este
rango de temperaturas se puede estimar un valor promedio para el solido y liquido se dan en
las ecuaciones (4) y (5) respectivamente.
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ks = (0,57 0,01) @
ky = (0,95 £ 0,01) (5)

La difusividad térmica (o) y la capacidad calorifica (C) de una sustancia se encuentran
estrechamente relacionadas a través de la ecuacion (6)

a = E (6)

Fisicamente, o indica como fluye el calor por el material: cuanto mas alta es, mayor es el

ritmo de propagacion del perfil de temperatura. Es decir, a relaciona flujo de energia con

gradiente de energia, por lo que, en vistas a determinar el calor especifico de la sustancia, se

calcul6 en primer lugar la difusividad térmica empleando la conocida ecuacion de difusion del
calor, expresada por (7)

OT(xt) 02T (xt)
ot F o (")

Donde T(x,t) es la temperatura, funcion de la coordenada espacial, x y la temporal t.

De las experiencias se conoce la evolucion temporal de la temperatura en tres puntos
espacialmente diferentes ubicados sobre una misma linea de flujo térmico, por lo que
digitalizando esta ecuacion nos queda la expresion (8) donde el primer indice indica variacion
espacial y el segundo indice la temporal, siendo At=30 s y Ax=0,01 m.

T(x,t+At)-T(x,t) —q [T(c+Ax,t)—2T (x,t)+T(x—Ax,t)] (8)
At Ax?

Los valores obtenidos presentan una dispersion importante y oscilan alrededor de un valor
medio dado por (9) para el sélido y (10) para el liquido respectivamente.

as=(9+1)x 107 9)

2
a, = (1,6 +0,9) x 10—7’”T (10)

A partir de la ecuacién (6) se calcula la capacidad calorifica, cuyos valores promedios para
solido y liquido se obtienen de las ecuaciones (9) y (10), estando expresados por las ecuaciones
(11) y (12) respectivamente:

Cs = (6+1)x103 k;% (11)
€, =(7+2)x 103 kgfoc (12)
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ANEXO 3

Sistema de calentamiento: aspectos relativos a la construccion,
disposicion y homogeneidad del flujo de calor generado

Para las experiencias de la seccion 4.3 del capitulo 4, seccion 5.1 del capitulo 5 y capitulo
6 se construy6 un calefactor eléctrico que consiste en un devanado de constantan sobre una
placa de resina epoxi de 0,12x0,18 m de superficie, generando una resistencia de 26Q. En la
figura 1-A3, izquierda, se muestra una foto del mismo y a la derecha el calefactor, las laminas
de aislacion eléctrica y la placa de aluminio, que forman parte del sistema de calentamiento.
Se puede observar que el devanado es bastante homogéneo, denso y prolijo cubriendo toda la
superficie. Una vez obtenido el devanado se aplica una capa delgada y transparente de acrilico
de secado rapido, como aislante eléctrico. Las hojas de mica utilizadas en las aplicaciones
eléctricas, resisten altas temperaturas y se emplean como separadores y aislante eléctrico entre
el devanado y la placa de aluminio. Esta ultima tiene como funcion uniformizar la temperatura
en la superficie de la cavidad calentada.

(A =
g

|

Lamina de aislacion
térmica y eléctrica

Placa de Aluminio

i
\ \ ““

AARRRINARERANAARTANN AL ‘ o i ‘

Figura 1-A3: Izquierda: Calefactor. Derecha: calefactor, aislacion eléctrica y placa de
aluminio.

En la figura 2-A3 se muestra un esquema de la disposicién de los elementos del sistema de
calentamiento con los recintos que contienen el material de cambio de fase.
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Aislacion térmica
Recintos con PCM
Aislacion eléctrica
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\ Calefactor Z

Placas de Alumini

Figura 2-A3: Esquema del dispositivo experimental

En la figura 3-A3 se muestra una foto del sistema completo, en el que puede apreciarse un
sistema que consiste en una base de madera sobre la cual se ubican con tornillos regulables dos
soportes que permiten mantener alineados verticalmente todos los elementos y asegurar el

correcto y adecuado contacto entre el sistema de calentamiento, los recintos y la aislacion.
; \_/ f

Figura 3-A3: Izquierda: Dispositivo experimental empleado en los ensayos. Derecha:
Sensores de temperatura en la parte superior, centro e inferior del calefactor.
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A fin de corroborar la homogeneidad de la superficie calentada se procede a realizar
medidas térmicas para una potencia dada sobre la superficie de la placa de aluminio en la
region superior, centro e inferior de la misma (figura 3-A3).

En la figura 4-A3 se muestra la evolucion temporal de dichas temperaturas en un rango usual
de ensayo. Se puede observar que los valores de temperatura son muy préximos entre si con
diferencias que se encuentran dentro del error experimental, lo que justifica asignar la
temperatura en el centro de la placa como la temperatura de la placa.

Temperaturas superior centro e inferior de la chapa en contacto con el
calefactor
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Figura 4-A3: Evolucion temporal de temperaturas en la placa de aluminio calentada en
contacto con los recintos.
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ANEXO 4

Aplicacidn: refrigeracion pasiva de paneles fotovoltaicos empleando el
material de cambio de fase estudiado: primer jugo bovino

Los PCM tienen una alta capacidad para almacenar energia en forma de calor latente y en
un rango estrecho de temperatura. Esta propiedad se puede aprovechar en mdaltiples
aplicaciones ya que puede almacenar energia térmica en forma de calor latente, de la que se
puede disponer después y también actuar como termorreguladores limitando la dependencia
con los sistemas de climatizacion, reduciendo asi el consumo energético (Mohamed et al,
2017).

A partir del estudio realizado en este trabajo de Tesis, la grasa vacuna o primer jugo bovino
es un material de cambio de fase con las siguientes propiedades:

Temperatura de fusion: 33°C< Tg<38°C

Conductividad Térmica: 0,5W/m K

Capacidad Calorifica: 5800 J/kg °C

Calor Latente de fusién: 101.050 J/kg

Difusividad Térmica: 9,5 x10®¢ m?/s

La posibilidad de los materiales de cambio de fase de controlar la temperatura de las
superficies calientes, ha generado estudios sobre el uso de PCM para la regulacién térmica de
sistemas fotovoltaicos.

Un panel solar fotovoltaico es un dispositivo disefiado para convertir la energia solar en
electricidad. La energia eléctrica generada mediante paneles solares fotovoltaicos es inagotable
y no emite gases de efecto invernadero, por lo que no contribuye al calentamiento global. De
hecho, se muestra como una de las tecnologias renovables mas eficientes en la lucha contra el
cambio climatico.

La eficiencia operativa de los paneles solares fotovoltaicos se ve afectada por diversos
factores como la intensidad de la radiacion solar incidente y la temperatura de trabajo de las
celdas semiconductoras. La energia térmica absorbida aumenta la temperatura del modulo, lo
que afecta su rendimiento. En efecto el rendimiento del panel fotovoltaico disminuye a medida
que aumenta la temperatura de la superficie. (Kant et al, 2016) La reduccion de la eficiencia
relativa es de alrededor del 0,45 % con un aumento de 1 °C sobre la temperatura de
funcionamiento disefiada de 25 °C (Skoplaki E. y Palyvos J.A., 2009). Para aumentar la
eficiencia del panel fotovoltaico, es necesario disminuir la temperatura del mismo usando
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técnicas de enfriamiento activas, pasivas o hibridas (Maghrabie et al, 2023). El uso de
materiales de cambo de fase ofrece la posibilidad de una estrategia pasiva muy interesante.

El uso de materiales de cambio de fase PCM es una de las herramientas méas prometedoras
hoy en dia para reducir y regular la temperatura de un panel fotovoltaico, aumentando su
eficiencia eléctrica. La investigacion actual estudia la inclusién del PCM vy se analizan los
cambios originados en el comportamiento térmico y el rendimiento eléctrico, del panel
fotovoltaico.

Para asegurar un comportamiento adecuado del sistema PVV/PCM, se debe seleccionar entre
las posibles alternativas el PCM mas conveniente en funcidn de sus caracteristicas. Por un lado,
un factor primordial en dicha seleccion es la temperatura de fusion, Tr, que caracteriza el
comportamiento como acumulador o liberador de energia térmica. Por otro lado, el calor
latente de fusion (L) define principalmente la capacidad del sistema para acumular la energia
térmica transferida a la capa de PCM (Mohamed et al, 2017). La conductividad térmica de los
PCM organicos en general es baja (conductividad de 0,18 W/mK, por ejemplo en el caso de
parafina), este valor puede ser incrementado combinando el PCM puro con por ejemplo polvo
de cobre y grafito con proporciones de masa del 70 %, 20 % y 10 % respectivamente
(conductividad de 95,38 W/mK) (Hachem et al, 2017). EIl PCM combinado mejora la
transferencia de calor entre el panel fotovoltaico y el contenedor PCM y por lo tanto disminuye
la temperatura del panel fotovoltaico y aumenta su eficiencia mas que el PCM puro. En vistas
amejorar la disipacion de energia se estudia, también, la inclusion de aletas de diferentes tipos
en el contenedor del material de cambio de fase. (Elsafi A. M. y Gandhidasan P., 2015).

Material de cambio
de fase

Panel Fotovoltaico

Recipiente
de aluminio

Figura 1-A4: Sistema Panel Fotovoltaico-PCM.

En la Figura 1-A4 se muestra un esquema del empleo de la grasa vacuna estudiada como
termorregulador de la temperatura de operacion de un panel fotovoltaico. Se observa que el
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material de cambio de fase se ubica el parte posterior del panel fotovoltaico, contenido por
ejemplo en un recipiente de aluminio que puede estar recubierto con una capa de silicona o
espuma de poliuretano a fin de evitar posibles fugas del PCM cuando alcance el estado liquido
durante los picos de radiacion diaria (Maghrabie et al, 2023).

Se deberia estudiar o analizar el espesor méas adecuado de PCM, la inclusion de otros
materiales para lograr un PCM combinado que optimice las condiciones del panel fotovoltaico
en cuanto al intervalo de tiempo en que mantiene estable la temperatura de operacion del panel
y la rapidez de evacuacion de la energia térmica a fin de evitar la formacion de punto calientes.
Con respecto al segundo aspecto, se podria considerar la inclusion de aletas en el recipiente
que contiene el material de cambio de fase.
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