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RESUMEN  
 

Al seleccionar un material de cambio de fase (PCM por sus siglas en inglés, Phase 

Change Material), debe considerarse su abundancia natural y los riesgos para el 

medio ambiente y la salud humana que su uso pueda implicar y, este último factor, 

adquiere especial relevancia cuando el PCM está pensado para una aplicación 

doméstica. En este Trabajo de Tesis, se propuso utilizar como PCM un derivado 

del aceite de soja, que proviene de uno de los cultivos más abundantes de la tierra, 

ambientalmente amigable e inocuo para la salud humana y animal. Con la finalidad 

de mejorar la conductividad térmica del PCM, se prepararon nanocápsulas en las 

que el material de cambio de fase se recubrió con dióxido de silicio y con dióxido 

de titanio. Los estudios morfológicos de las nanocápsulas evidenciaron un mayor 

éxito en el proceso de encapsulación cuando el agente encapsulante era el dióxido 

de titanio, por lo cual se seleccionó este material como encapsulante para los 

estudios térmicos. 

Los estudios térmicos se llevaron a cabo en dispositivos diseñados y construidos 

para tal fin, que simulaban un termotanque. Se realizaron estudios comparativos 

con el PCM con y sin encapsular, observándose una disminución del 70 % de la 

resistencia térmica del material gracias a la cápsula de dióxido de titanio.  

Los resultaron evidenciaron que en el dispositivo que contenía nanocápsulas de 

PCM el agua tardaba un 18 % más de tiempo en enfriarse desde 80 °C hasta 40°C, 

que en el dispositivo usado como blanco que no los contenía. 
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ABSTRACT 

 

When selecting a phase change material (PCM), its natural abundance and the risks 

for human health and the environment are important aspects to consider. The safety 

of the PCM for human health becomes even more relevant when it is proposed to 

be used for domestic applications.  

In this Thesis, a soybean oil derivative coming from one of the most abundant crops 

on the Earth, which poses no risk for human health and the environment, is 

proposed as PCM. In order to increase the thermal conductivity of the phase change 

material, nanocapsules of the PCM coated with titanium (TiO2) or silicon dioxide 

(SiO2) were prepared. Morphological studies carried out over the nanocapsules, 

showed better results when coated with titanium dioxide. Thus, the titanium dioxide 

was selected as encapsulating agent for the thermal studies. 

Thermal studies were carried out in devices designed and constructed to resemble 

commercial water heaters, and a reduction of about 70% of the PCM phase thermal 

resistance due to the TiO2 shell was observed. 

Noteworthy is that the total cooling time to cool down the water from 80 to 40°C was 

increased by over 18% in the device filled with nanoencapsulated PCM, respect to 

the blank. 
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n/d no determinado 

PA Ácido palmítico 

PCM Materiales de Cambio de Fase (por sus siglas en inglés 

Phase Change Materials)  

rpm Revoluciones por minuto 

SA Ácido esteárico 

SA/SiO2 Nanocápsulas de ácido esteárico recubiertas con dióxido de 

silicio 

SA/TiO2 Nanocápsulas de ácido esteárico recubiertas con dióxido de 

titanio 

SA-PA Mezcla de ácido esteárico y palmítico 
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SA-PA/TiO2 Nanocápsulas de ac. esteárico y palmítico recubiertas con 

dióxido de titanio 

SDS Dodecil sulfato de sodio 

SEM Microscopía por Barrido Electrónico 

TBTi Tetrabutóxido de titanio  

TEM Microscopía de Transmisión Electrónica 

TEOS Tetraetilortosilicato 

TGA Termogravimetría 

UAET Unidad de Almacenamiento de Energía Térmica 

UAET SA-PA Unidad de Almacenamiento de Energía Térmica SA-PA 

UAET SA-PA/TiO2 Unidad de Almacenamiento de Energía Térmica SA-PA/TiO2 

UAETb Unidad de Almacenamiento de Energía Térmica blanco 

UAETm Unidad de Almacenamiento de Energía Térmica modelo 
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I.1. Panorama energético mundial 

 

El aumento de la demanda energética a nivel mundial sumado a la disminución de 

las reservas de petróleo y al deterioro ambiental asociado al uso de esta fuente de 

energía, constituyen en su conjunto una de las problemáticas más importantes que 

enfrenta la humanidad en la actualidad. El desarrollo industrial y el crecimiento de 

la población en los últimos siglos ha traccionado un aumento significativo de la 

demanda de energía, con una tasa anual de crecimiento superior al 2 % (BP, 2018). 

Como se puede observar en la Figura I.1, donde se muestra la evolución del 

consumo de energía a nivel mundial discriminado por su fuente de obtención desde 

el año 1990, los combustibles fósiles son los que han sido mayormente utilizados 

para satisfacer los requerimientos energéticos, representando actualmente más del 

80 % de la producción total de energía (IEA, 2018). La quema de estos 

combustibles a través de los años contribuyó significativamente a generar uno de 

los mayores problemas ambientales de la historia, el cambio climático, causado 

principalmente por los llamados gases de efecto invernadero, como por ejemplo el 

dióxido de carbono. 

 

Figura I. 1. Consumo mundial de la energía (por fuente de energía 1990-2040). 

Fuente: U.S. Energy Information Administration, International Energy Outlook, 2018 

Los problemas energéticos y ambientales planteados en el párrafo anterior 

incentivaron la búsqueda de nuevas fuentes de energía que cumplan con los 

requisitos de ser renovables y ambientalmente amigables. En este contexto, en el 
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año 1998 se firmó el Protocolo de Kioto (ONU, 1998) que entró en vigor el 16 de 

febrero de 2005, comprometiendo a los países firmantes a incorporar energías 

renovables en su matriz energética. Si bien, lamentablemente, muchos países aún 

no lo han firmado y otros han incumplido las metas propuestas, este Protocolo, 

puede considerarse como un punto de inflexión en lo que concierne a la 

concientización del daño ambiental provocado por el uso desmedido de los 

combustibles convencionales.  

Uno de los problemas relacionados al uso de energías renovables fue, en sus 

orígenes, el alto costo de inversión asociado a la implementación de estas 

tecnologías, muy difícil de afrontar para países en vía de desarrollo. Actualmente 

esta situación se revirtió parcialmente y países como Argentina están desarrollando 

proyectos para la implementación de energías renovables a escala industrial. 

En la Figura I.2, se muestra un gráfico en el que se observa el aumento del uso de 

energías renovables a nivel mundial en los últimos años, discriminadas según su 

fuente de generación. Según el informe de IRENA (IRENA, 2017), el mayor 

crecimiento relativo durante el año 2017 fue el de la energía solar (32 %), seguido 

por el de la energía eólica (10 %). Según ese informe, en el año 2030 las energías 

renovables representarán un 36 % de la energía total mundial. 

 

Figura I. 2. Evolución de energía renovables por capacidad de generación. 
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I.2. Usos de la energía solar  

 

Como se mencionó en la sección anterior hay un continuo crecimiento del uso de 

las energías renovables, especialmente de la energía solar. Una gran ventaja de la 

energía solar es que es fácil de implementar en instalaciones domésticas, 

colocando placas solares en tejados, en jardines o en terrenos próximos a la 

vivienda. No obstante, también existen grandes plantas solares que funcionan 

como centrales eléctricas. 

Existen dos tecnologías para el aprovechamiento de la energía solar: la energía 

solar fotovoltaica que convierte la luz del sol en energía eléctrica a través de 

paneles fotovoltaicos y la energía solar térmica (EST) que utiliza el sol como fuente 

de calor mediante el uso de colectores solares. El calor provisto por la EST puede 

ser utilizado para generar vapor de agua y mover turbinas produciendo electricidad 

(como las centrales termoeléctricas convencionales) o usarse directamente para 

calentar un material, proveer de agua caliente o calefaccionar un ambiente. 

Si bien la energía solar fotovoltaica lidera las inversiones a futuro para la generación 

de energía eléctrica, ha habido en los últimos años un crecimiento en las 

aplicaciones y en el uso de la energía solar térmica.  

 

I.2.1. Energía solar térmica 

 

Los colectores de EST se pueden clasificar en tres grupos, según la captación de 

energía radiante en función de la temperatura alcanzada:  

- De baja temperatura: hasta 100 °C. 

- De media temperatura: entre 100 °C y 300 °C. 

- De alta temperatura: mayores a 300 °C. 
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Los más utilizados son los de baja y alta temperatura, correspondientes al uso 

domiciliario y al uso industrial, respectivamente.  

A escala industrial, para la generación de energía eléctrica en centrales térmicas 

se utiliza el sistema de altas temperaturas y una de las tecnologías más usadas 

para este tipo de aplicación es la llamada “Planta Termosolar de Torre Central”. 

Estas centrales están compuestas por un campo de heliostatos (espejos móviles 

sobre 2 ejes). Los heliostatos captan la radiación del sol y la concentran sobre un 

receptor instalado en la parte superior de la torre central (Figura I.3).  

La radiación concentrada en la torre calienta sales fundidas a temperaturas 

superiores a 500 °C. Mediante intercambiadores de calor se transmite la energía 

térmica de las sales al agua, generando vapor que se utiliza para mover una turbina 

que genera energía eléctrica. 

 

Figura I. 3. Esquema de planta de EST con parque de heliostatos. 

Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-termica/alta-temperatura 

La Figura I.4 muestra una Planta Termosolar de Torre Central de generación de 

energía eléctrica utilizando un campo de heliostatos para concentrar energía 

radiante.  

https://solar-energia.net/energia-solar-termica/alta-temperatura
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Figura I. 4. Planta de generación de energía eléctrica por EST (Central de Energía Solar 
Solnova de 150 MW situada en Sanlúcar la Mayor, España). 

Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-termica/alta-temperatura.   

Para uso domiciliario (lavado, baño, calentamiento de piscinas, loza radiante, etc.), 

que requieren temperaturas de aproximadamente 45 °C, los colectores usados son 

los de baja temperatura (hasta 100 °C) y se utilizan para el calentamiento directo 

del agua. El país que lidera el uso de este tipo de colectores es China con un 71 % 

del total mundial (Moragues, 2018). Existen diversos modelos de colectores para el 

calentamiento directo del agua, pero su principio de funcionamiento es similar. En 

todos los casos se componen de los siguientes elementos (Figuras I.5 y I.6): 

• Cubierta: Su función es reducir al mínimo las pérdidas de calor por 

convección y radiación. Debe ser de un material transparente y, si bien el 

material más usado es el vidrio, existen determinados plásticos que también 

se pueden utilizar con la ventaja de ser más baratos y más fácil de manipular.  

• Canal de aire o vacío: Es un espacio que separa la cubierta de la placa 

absorbente y puede estar vacío o no.  

• Placa absorbente: Es el elemento que absorbe la energía solar y la transmite 

al líquido que circula por las tuberías. En general se utilizan materiales 

combinados que deben poseer una alta relación absorción / emisión. 

• Tubos o conductos: Los tubos están en contacto con la placa absorbente 

para maximizar el intercambio de calor por conducción térmica. Por los tubos 

https://solar-energia.net/energia-solar-termica/alta-temperatura
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circula el líquido que se calienta y transporta el calor hacia el tanque de 

acumulación. 

• Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es minimizar las pérdidas 

térmicas. 

 

Figura I. 5. Termotanque solar con acumulador de agua. 

 

 

Figura I. 6. Componentes de un colector solar de baja temperatura. 

Fuente: Adaptado de http://www.distefanoingenieria.com.ar/termotanques-solares/ 

Estos equipos pueden funcionar de dos maneras: calentando directamente el agua 

a utilizar (Figura I.7) o calentando un fluido con capacidad térmica elevada para 

luego transferir la energía térmica al agua de servicio, a través de un intercambiador 

de calor (Figura I.8) (IDAE, 2006).  
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Figura I. 7. Esquema de funcionamiento de un termotanque solar en un tejado con 
calentamiento directo del agua. 

Fuente: https://www.byrdbarnhouse.com  

 

Figura I. 8. Esquema de termotanque solar con intercambiador de calor. 

Fuente: http://www.ekidom.com/funcionamiento-de-la-energia-solar-termica.  

En todos los casos, un factor importante a considerar es la eficiencia del tanque de 

almacenamiento para mantener la temperatura del agua por tiempos prolongados.  
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En este contexto, el tema principal de este trabajo de Tesis es el desarrollo de 

materiales que almacenen energía térmica para ser utilizados en los acumuladores 

de agua caliente de los termotanques solares. La fundamentación detallada de los 

materiales elegidos se presenta en la siguiente sección. 

 

I.3. Fundamentación de los materiales estudiados como almacenadores de 
energía - Estado del arte 

I.3.1. Formas de almacenamiento de energía térmica 

 

El almacenamiento de energía térmica puede ser físico (sin cambios en la materia) 

o químico (involucra cambios en los materiales) como se resume en la Figura I.9 

(Mohamed, y otros, 2017). 

 

Figura I. 9. Métodos de almacenamiento de energía térmica. 

 

1. Almacenamiento químico: Esta forma de almacenamiento utiliza reacciones 

químicas reversibles que, en el período de carga, son endotérmicas 

absorbiendo el calor recibido, mientras que en el proceso de descarga son 

exotérmicas (Monar, 2017). La cantidad de energía almacenada (𝑄) depende 

del calor involucrado en la reacción (𝛥𝐻) y del grado de conversión, según la 

Ec.I.1: 

𝑄 = 𝑎𝑟 . 𝑚. 𝛥𝐻                                                        Ec.I.1 

  

Almacenamiento de Energía Térmica

Almacenamiento Físico

Calor latente Calor sensible

Almacenamiento 
Químico
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donde 𝑎𝑟 es la fracción que reacciona y 𝑚 la masa del reactivo involucrado. 

 

2. Almacenamiento físico: 

i. Almacenamiento de calor sensible: El calor sensible es la cantidad de 

calor que puede absorber un material sin que ocurra un cambio de fase 

(Figura I.10). El calor sensible de un material es directamente 

proporcional a la masa del mismo y a la diferencia entre la temperatura 

de cambio de fase y la temperatura inicial o final del material, de acuerdo 

se trate de un cambio de fase solido-líquido o líquido-vapor (Ec.I.2). La 

constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor específico (cp), 

que se define como la cantidad de energía que requiere una unidad de 

masa de sustancia para elevar su temperatura en un grado (Çengel, 

2007). 

𝑄 = 𝑚. 𝑐𝑝. 𝛥𝑇                                            Ec.I.2.        

Donde 𝑄 es el calor sensible, 𝑐𝑝 el calor específico, 𝛥𝑇 la diferencia de 

temperatura y 𝑚 la masa del material. 

 

 

Figura I. 10. Calor latente vs. Calor sensible de almacenamiento de energía. 

 

ii. Almacenamiento por calor latente: El calor latente está relacionado con 

los procesos de cambio de fase. Los procesos de fusión y volatilización 

son procesos endotérmicos. La energía térmica entregada al material es 
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utilizada para debilitar las fuerzas intermoleculares y, por ese motivo, la 

temperatura se mantiene constante durante el cambio de fase (Figura 

I.10). Por el contrario, la solidificación y la condensación son procesos 

exotérmicos. Es decir que mediante ciclos de fusión-solidificación de un 

material apropiado se puede regular la temperatura de un sistema en el 

que dicho material se encuentre incorporado. 

La Ec.I.3, representa la cantidad de energía que requiere una sustancia 

por unidad de masa para cambiar de fase, denominada calor latente de 

cambio de fase, donde 𝑚 es la masa de la sustancia y 𝜆 es el calor 

latente de fusión.  

𝑄 = 𝑚. 𝜆                                                          Ec.I.3. 

La energía que se puede almacenar por calor latente es mucho mayor a la que es 

posible almacenar por calor sensible. Por ejemplo, en el caso del agua se necesitan 

alrededor de 333 kJ para fundir 1 kg de hielo a 0 ºC. Esta misma cantidad de calor 

es requerida para elevar la temperatura de 1 kg de agua líquida en 80 ºC. Es decir 

que con el calor almacenado en un trozo de hielo al fundirse, se podría elevar la 

temperatura de la misma masa de agua en 80 °C. 

En resumen, el almacenamiento térmico por calor latente tiene la ventaja de operar 

prácticamente a temperatura constante entre los ciclos de carga y descarga, y tener 

alta densidad de almacenamiento de energía comparado con el almacenamiento 

de calor sensible lo cual reduce los volúmenes de los contenedores y equipos de 

trabajo (Oliver, Neila, & García-Santos, 2012) (Díaz, Estudios Físico-Químicos y de 

Corrosión a Elevada Temperatura para el Diseño de Nuevos Fluidos 

Almacenadores de Energía en Centrales Solares de Concentración, 2013) (Behzadi 

& Farid, 2010). 

Debido a estas ventajas, el almacenamiento de energía por calor latente se 

considera una excelente opción para múltiples aplicaciones. 
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I.3.2. Almacenamiento de energía térmica por calor latente - PCM 

 

Los materiales utilizados para almacenamiento de energía térmica por calor latente 

se denominan Materiales de Cambio de Fase, más conocidos por sus siglas en 

inglés PCM (Phase Change Materials). Estos materiales entregan energía a su 

entorno durante el cambio de estado del material de líquido a sólido. 

Si bien el desarrollo de los PCM comenzó en la década del 70, recién hacia fines 

del año 2000 comenzó a notarse un aumento significativo de trabajos científico-

tecnológicos a nivel mundial sobre este tema. A partir de ese momento, el interés 

por el estudio de estos materiales se ha ido incrementando año a año, tal como se 

refleja en el continuo aumento del número de publicaciones que se observa en la 

Figura I.11.   

 

Figura I. 11. Evolución de los trabajos científicos en el campo de los PCM a nivel mundial.  

Fuente: base de datos SCOPUS. Fecha de realización: diciembre 2018.  

Para que un material pueda ser considerado para ser usado como PCM es 

deseable que reúna las características que se listan a continuación: 

- Alto valor del calor latente 

- Alta conductividad térmica  
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- Temperatura de fusión acorde a la aplicación en la que se utilizará 

- Químicamente estable 

- Punto de fusión congruente con mínimo subenfriamiento 

- No ser tóxico ni inflamable  

- No ser corrosivo 

Además, el material de cambio de fase debe ser abundante, ambientalmente 

amigable y tener un bajo costo, para poder ser utilizado comercialmente. 

Los PCM se clasifican en tres grupos: orgánicos, inorgánicos y mezclas eutécticas 

(Figura I.12).  

 

Figura I. 12. Clasificación de los PCM. 

 

En la Tabla I.1, se comparan los PCM orgánicos e inorgánicos haciendo énfasis en 

sus ventajas y desventajas. (Oliver, Neila, & García-Santos, 2012). 
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Tabla I. 1. Ventajas y desventajas entre PCM orgánicos e inorgánicos. 

Orgánicos Inorgánicos 

Ventajas  

-No corrosivos  -Mayor entalpía de cambio de fase 

-Bajo o inexistente subenfriamiento   

-Estabilidad térmica y química   

Desventajas 

-Menor entalpía de cambio de fase -Presentan subenfriamiento 

-Baja conductividad térmica -Corrosivos 

-Inflamables -Separación de fases 

  -Segregación de fase 

  -Baja estabilidad térmica 

 

 

I.3.3. Propiedades térmicas de los PCM 

 

En la Tabla I.2 se muestran la temperatura de fusión y calor de fusión de algunos 

compuestos inorgánicos, orgánicos y mezclas eutécticas que han sido utilizados 

como PCM (Mohamed, y otros, 2017) (Akeiber H. , y otros, 2016).  
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Tabla I. 2. Propiedades térmicas de algunos PCM. 

Tipo de PCM Compuesto 
Punto de 

fusión (°C) 

Calor de 

fusión 

(kJ/kg) 

Inorgánicos 

Metálicos 
Al 661 388 

Zn 419 112 

Sales y 

sales 

hidratadas 

KNO3 335 95 

MgCl2.6H2O 117 168 

Ba(OH)2.8H2O 78 265,7 

Na2SO4.10H2O 32,4 254 

CaCl2.6H2O 29 191 

FeBr3.6H2O 21 105 

KF.4H2O 18,5 231 

Orgánicos 

Parafínicos 

C40-C50 66-68 189 

C22-C40 48-60 189 

C18 28 244 

C16 18 238 

C14 4,5 165 

No 

Parafínicos 

Poliglicol E6000 66 190 

Poliglicol E600 22 127,2 

Poliglicol E400 8 99,6 

1-dodecanol 26 200 

Glicerina 18 198,7 

Ácido esteárico 69 202,5 

Ácido palmítico 64 185,4 

Ácido caprílico 16 148,5 

Eutécticos 

Inorgánicos 
CaCl2+NaCl+KCl+H2O 26-28 188 

Na2S4+MgSO4+H2O 24 n/d 

Orgánicos 

Ácido cáprico + láurico 21 143 

Ácido cáprico + palmítico 22,1 153 

Ácido cáprico + esteárico 24,7 178,6 

 

 

I.3.3.1. PCM inorgánicos 

 

Dentro del grupo de los PCM inorgánicos, se encuentran algunos metales y las 

sales hidratadas como, por ejemplo, el cloruro de magnesio hexahidratado 

(MgCl2·6H2O), cloruro de calcio hexahidratado (CaCl2·6H2O) y la sal de Glauber, 
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sulfato de sodio decahidratado (Na2SO4·10H2O). Los PCM eutécticos son una 

combinación de al menos otros dos PCM pero, durante el proceso de fusión-

solidificación, la mezcla eutéctica se comporta como un componente puro sin 

separación de fases. De los PCM inorgánicos, las sales hidratadas son la variedad 

más conocida y existen numerosos informes de aplicaciones de estos materiales 

para almacenamiento térmico (Oliver, Neila, & García-Santos, 2012). 

Un problema bastante común en los PCM inorgánicos, particularmente en las sales 

hidratadas, es el subenfriamiento (la temperatura de cristalización es menor a la 

temperatura de fusión) que disminuye la eficiencia del almacenamiento de energía 

térmica. El subenfriamiento puede evitarse aumentando la velocidad de nucleación 

mediante dos métodos: nucleación homogénea y nucleación heterogénea. En la 

nucleación homogénea, la velocidad de nucleación de los cristales de la masa 

fundida aumenta sin agregar ningún material extraño, simplemente se logra por 

agitación mediante ultrasonido, lo que aumenta la difusión de iones creando nuevos 

centros de nucleación. Por otra parte, en la nucleación heterogénea, las paredes 

del contenedor del PCM o alguna impureza inerte presente dentro de la masa 

fundida actúan como un catalizador para la nucleación al proporcionar un sustrato 

sobre el cual se pueden formar los núcleos. También es posible agregar algún 

agente de nucleación (Gómez, 2007).   

En comparación con los PCM orgánicos, los inorgánicos tienen mayor calor de 

fusión por unidad de masa y menor costo e inflamabilidad. Sin embargo, el 

subenfriamiento, la falta de estabilidad térmica, y el hecho de ser corrosivos solapan 

sus ventajas. 

 

I.3.3.2. PCM orgánicos 

 

Los PCM orgánicos, se pueden subclasificar en parafínicos y no parafínicos, tal 

como se muestra en la Figura I.12. Los parafínicos son hidrocarburos saturados 

(alcanos de alto peso molecular) mientras que los no parafínicos son compuestos 

orgánicos funcionalizados (alcoholes, ésteres o ácidos grasos). 



Capítulo I - Introducción 
 

 
 

Jorge Esteban Bergamo                                                                              Pág. 17 
 

Dentro de los PCM orgánicos, los más utilizados son las parafinas que tienen un 

elevado calor de fusión por unidad de peso, no son tóxicas ni corrosivas, son 

químicamente estables e inertes por debajo de 500 °C. Su rango de puntos de 

fusión varía desde -12 °C hasta 71 °C, y pueden almacenar entre 128 kJ/kg y 

198 kJ/kg. Las principales desventajas son su baja conductividad térmica y su 

inflamabilidad. Además, esta familia de compuestos se obtiene a partir del petróleo, 

por lo cual, en nuestra opinión, resulta contradictorio plantear su utilización para 

resolver un problema energético.  

A diferencia de los PCM parafínicos, los no parafínicos pueden tener diferentes 

propiedades químicas por presentar variaciones estructurales significativas; por lo 

tanto, son más versátiles y pueden ser propuestos para variadas aplicaciones de 

almacenamiento térmico.  

Entre los PCM no parafínicos, los más investigados hasta el momento son 

alcoholes, glicoles, esteres y ácidos grasos (Oliver, Neila, & García-Santos, 2012)  

(Yuan, Zhang, Tao, & Cao, 2014); (Oznur, Mazman, Paksoy, & Evliya, 2006); 

(Matsukage, Abe, & Makuta, 2018); (Akhiani, y otros, 2015); (Aydin & Okutan, 

2011); (Ravotti, y otros, 2019); (Yuan, y otros, 2019); (Yan, Liu, & Zhang, 2019); 

(Sari, Bicer, Alkan, & Ozcan, 2019). En particular, los ácidos grasos resultan 

especialmente atractivos por reunir una serie de ventajosas propiedades: baja 

volatilidad, nulo o mínimo subenfriamiento, alto calor latente, nula inflamabilidad, 

baja variación de volumen en el cambio de fase, y a las propiedades mencionadas 

anteriormente, se suman la posibilidad de obtenerlos a partir de fuentes renovables 

y su biodegradabilidad. 

En todos los casos, una de las principales desventajas de los PCM orgánicos es su 

baja conductividad térmica que dificulta la transferencia de calor. Numerosos 

grupos de investigación están dedicados a lograr una mejora en el coeficiente de 

transferencia de calor de estos materiales y, entre las propuestas que se han 

informado, se pueden mencionar la dispersión de nanomateriales conductores 

como alúmina o nanopartículas metálicas en la fase orgánica (Ho & Gao, 2009) 

(Park, y otros, 2009) (Sahan & Paksoy, 2014) y el encapsulamiento de los PCM 

orgánicos con un material inorgánico conductor (Chai, Liu, Wang, Chen, & Shui, 
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2007), (Pan, y otros, 2012), (Chen, Cao, Shan, & Fang, 2013), (Akhiani, y otros, 

2015)  (Yuan, y otros, 2019). Esta última estrategia es especialmente atractiva 

porque la cápsula no solo reduce la resistencia térmica del PCM, sino que también 

lo protege de las condiciones externas prolongando su vida útil, impide la dispersión 

del material al fundirse y aumenta el área específica de flujo de calor. 

 

I.4. Encapsulación de los PCM 

 

Como se mencionó en la sección anterior, la estrategia de encapsular los PCM tiene 

numerosas ventajas y, por eso, muchos grupos de investigación han estado 

avocados al desarrollo de PCM encapsulados en contenedores de dimensiones 

macro, micro o incluso nanométricas. Sin embargo, la encapsulación a escala micro 

o nano es la que ha despertado mayor interés por presentar ventajas frente a la 

macro encapsulación, como la versatilidad frente a las posibles aplicaciones del 

PCM encapsulado y el aumento del área superficial.   

Las cápsulas se han desarrollado con diferentes tipos de materiales que incluyen 

los polímeros inorgánicos conductores, mencionados en la sección anterior, pero 

también diferentes polímeros orgánicos. Se ha informado la encapsulación de PCM 

con polímeros orgánicos de muy diversa estructura química como, por ejemplo, 

poliestireno (Wu, Liu, Jiang, Zhou, & Lei, 2018); poli(metilmetacrilato) (PMMA) , 

(Rezvanpoura, Hasanzadehb, Azizia, Rezvanpourc, & Alizadeh, 2018); 

copolímeros de melamina-formaldehido (Khakzad, Alinejad, Shirin-Abadi, Ghasemi, 

& Mahdavian, 2014); y poli(uretano-urea) (Döğüşcüa, Kızıla, Biçera, Sarıb, & 

Alkana, 2018) .  

Además, numerosas técnicas de micro o nano encapsulamiento han sido 

investigadas en la búsqueda de lograr alta eficiencia de encapsulado con la mayor 

simpleza tecnológica; entre ellas se pueden mencionar el secado por pulverización 

(spray drying) (Teixeira, Andrade, Farina, & Rocha-Leao, 2004), miniemulsión 

polimerización (Fang, y otros, 2014), polimerización interfacial (Li, y otros, 2011), 

polimerización “in situ” (Hu, Huang, & Zhang, 2014) y polimerización por la 
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metodología sol-gel (Akhiani, y otros, 2015), (Chen, Cao, Shan, & Fang, 2013), 

(Zhu, y otros, 2016), (Fang, Chen, & Li, 2010).  

 

I.5. Antecedentes de aplicaciones prácticas de los PCM 

 

La primera aplicación de relevancia histórica de los PCM fue a fines del año 1948. 

En ese momento, la doctora Mária Telkes trabajando como investigadora en el 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) diseñó y desarrolló la primera casa del 

continente americano que utilizaba únicamente energía solar como fuente de 

energía para calefacción. La casa construida en Dover, Massachusetts, tenía 18 

ventanas que bordeaban el lado sur del segundo piso (Figura I.13). Detrás de esas 

ventanas, Telkes instaló paneles de vidrio y metal que recibían la luz solar 

calentando el aire que circulaba entre las capas de vidrio y metal. El aire caliente 

circulaba por cañerías contenidas en las paredes de la casa y atravesaba 

contenedores cerrados que contenían en total 21 toneladas de PCM, más 

específicamente de sal de Glauber (sulfato de sodio decahidratado). En los días 

soleados, la sal se fundía y absorbía el calor enfriando el aire cálido. Cuando la 

temperatura bajaba, la sal se enfriaba y cristalizaba, desprendiendo el calor 

almacenado. Mediante el sistema diseñado por Telkes se logró calefaccionar la 

casa Dover durante dos inviernos y medio. Por la corrosividad del ácido sulfúrico, 

con el tiempo, algunos de los contenedores se dañaron y se generaron pérdidas. 

Además, cuando la sal de Glauber se funde, el sulfato de sodio más pesado se 

desplaza hacia el fondo del recipiente que lo contiene y la solución de agua (menos 

densa que la sal) se separa en la parte superior, lo que ocasiona que, si la sal no 

se vuelve a mezclar cuando se enfría, no puede liberar el calor almacenado. 

Durante el tercer invierno, por los motivos mencionados anteriormente el sistema 

de calefacción falló (Sherburne, 2010). 

http://www.mit.edu/
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Figura I. 13. La casa solar de Dover.  

Fuente: https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/grandes-personajes/maria-telkes-la-reina-de-la-
energia-solar/T Archives. 

 

 

En 1953 Lawrence Gardenhire, un ingeniero electrónico que trabajaba en el 

departamento de Física de la Universidad Estatal de Nuevo México, realizó un 

experimento similar al de María Telkes en Las Cruces, Nuevo México. Pero, en este 

caso, para intentar prevenir la separación de fases de la sal de Glauber, Gardenhire 

mezcló la sal de Glauber con borax como agente nucleador. Lamentablemente, a 

los 7 meses la eficiencia del sistema comenzó a disminuir y al año se abandonó el 

experimento.  

Pese a estos primeros fracasos, el interés por el uso de los PCM en construcción 

nunca decayó y hay innumerables informes del desarrollo de distintos materiales 

micro o macro encapsulados para la industria de la construcción (Liu, y otros, 2018); 

(Akeiber H. , y otros, 2016). Por ejemplo, hay estudios que proponen integrar los 

PCM a la red de agua doméstica o incorporarlos en paredes, pisos o cielorrasos en 

reemplazo de las losas radiantes (Gorzin, Hosseini, Ranjbar, & Bahrampoury, 

2018); (Nazir, Batool, Ali, & Kannan, 2018). Algunos de estos desarrollos han 

https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/grandes-personajes/maria-telkes-la-reina-de-la-energia-solar/
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/grandes-personajes/maria-telkes-la-reina-de-la-energia-solar/
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permitido obtener materiales que se encuentran actualmente disponibles 

comercialmente como por ejemplo el Thermacool® (Figura I.14) que son paneles 

que contienen PCMs microencapsulados (Kośny, 2015).  

 

 

Figura I. 14. Paneles con PCM microencapsulados comerciales para la industria de la 
construcción.  

 

Los PCM, actualmente, también se encuentran incorporados en productos que se 

utilizan para mantener la temperatura durante el transporte de productos 

farmacéuticos u otras sustancias que requieren ser preservadas en un rango 

específico de temperatura (Figura I.15). Se pueden mencionar, la comercialización 

de materiales que tienen incorporados PCM para aplicaciones terapéuticas (Figura 

I.16).  
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Figura I. 15. Productos va-Q-tec® y Cryopak®, para el transporte y conservación en el 
campo sanitario. 

 

 

Figura I. 16. Packs terapéuticos con PCM Lavatherm®. 

 

También se utilizan en la industria textil para fabricar los denominados “materiales 

inteligentes” para confort personal o incluso para astronautas. Para esta aplicación 

en la mayoría de los casos, los PCM utilizados son parafinas microencapsuladas 

(Figura I.17). Los PCM se pueden aplicar a la materia prima, integrándolos en fibras 

acrílicas para fabricar tejidos, así como incorporarse directamente a los tejidos, o a 

los materiales esponjosos para fabricar forros con distintos usos (calzados, etc.). 

También se combinan con tejidos de membrana impermeable, transpirable y 

cortavientos (Sympatex, GoreTex, etc.) (Mondal, 2008). 
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Figura I. 17. PCM aplicados en la industria textil. 

 

Además de las aplicaciones comerciales de los PCM mencionadas en los párrafos 

anteriores, existen empresas que comercializan su uso para tanques de 

almacenamiento de agua caliente. Por ejemplo, la empresa americana Croda que 

comercializa PCM (parafinas) para tanques de almacenamiento de agua caliente 

de uso doméstico o comercial. 
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I.6. Objetivo de la Tesis 

 

Objetivo General: 

En el marco de la tendencia mundial que busca lograr la sustentabilidad energética, 

se propuso como objetivo general de este Trabajo de Tesis, desarrollar un sistema 

de almacenamiento de energía térmica utilizando materiales de cambio de fase 

(PCM) para su implementación en sistemas de almacenamiento de agua caliente. 

En particular, se decidió utilizar ácidos grasos como materiales de cambio de fase 

por formar parte de la biomasa renovable y ser ambientalmente amigables, no 

inflamables y no tóxicos, y para asegurar la fuente de obtención a escala industrial 

de la materia prima en el caso que los resultados fueran promisorios. Se propuso 

utilizar una mezcla de los ácidos esteárico y palmítico en la proporción en que se 

obtendría, en promedio, hidrolizando e hidrogenando el aceite de soja (89:11 %p/p). 

Además, se planificó la preparación de PCM micro o nanoencapsulados para evitar 

que los ácidos grasos intervengan en procesos de corrosión y alargar su vida útil, 

y se decidió utilizar como cubierta de las partículas óxidos inorgánicos por 

considerar de suma importancia el coeficiente de transferencia de calor de los PCM 

en la eficiencia del material final. 

Objetivos Específicos: 

Para poder cumplir con el objetivo general de la Tesis fue necesario alcanzar con 

éxito los siguientes objetivos específicos: 

✓ Preparar PCM micro o nanoencapsulados utilizando como materia prima un 

material análogo al aceite de soja hidrolizado e hidrogenado. 

✓ Caracterizar el material sintetizado. 

✓ Diseñar y construir un prototipo adecuado de un tanque de almacenamiento 

de agua caliente. 

✓ Evaluar la eficiencia de los PCM para la aplicación propuesta en los 

prototipos construidos para tal fin.  
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II.1. Resumen del Capítulo II  

 

En este Capítulo se presenta la construcción del dispositivo utilizado para evaluar 

la capacidad de almacenamiento de energía térmica de los PCM obtenidos en este 

Trabajo de Tesis (Cap. III). Se presenta también un análisis detallado de los 

factores que se consideraron para el diseño del prototipo denominado unidad de 

almacenamiento de energía térmica (UAET). 

El diseño de la UAET requirió: 

• Proponer una configuración y una disposición geométrica del dispositivo. 

• Seleccionar los materiales a utilizar. 

• Evaluar las propiedades térmicas de los mismos. 

Luego del análisis de los factores mencionados en el párrafo anterior se llevó a 

cabo el diseño y construcción del prototipo de la UAET. 

 

II.2. Diseño de la UAET 

 

La función de la UAET es mantener el agua caliente a una temperatura adecuada 

para su uso, la mayor cantidad de tiempo posible. Es habitual que para la provisión 

de agua caliente de hogares y empresas se usen termotanques comerciales que, 

en general, utilizan como fuente de energía gas o electricidad, pero que en algunos 

casos son adaptados para utilizar la energía solar. Comparando los diferentes 

diseños estructurales de estos equipos comerciales, se diseñó y construyó el 

prototipo de la UAET.  

Los termotanques comerciales tienen una geometría cilíndrica y pueden tener una 

disposición vertical (en los casos de los termotanques eléctricos o a gas) u 

horizontal (como en la mayoría de los termotanques solares) (Figura II.1). 
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Figura II. 1. Comparación entre termotanques eléctrico, a gas y solar.   

Fuente: extraído de www.slapjawd.com (Slapjaws, s.f.). 

 

 

En este caso, se optó por una disposición vertical del cilindro contenedor del agua 

porque desde un punto de vista práctico resulta más conveniente esta 

configuración.  

Tanto los termotanques a gas como los eléctricos tienen disposición vertical, por lo 

tanto, ambos fueron considerados al momento de la planificación del diseño del 

equipo. Sin embargo, en los termotanques a gas la salida de los gases de 

combustión complejizaba el diseño de la UAET, por lo que se decidió diseñar el 

prototipo utilizando como modelo los termotanques eléctricos.  

El prototipo final constó de dos cilindros concéntricos, en la cavidad del cilindro 

interno se colocó el PCM y en el espacio anular el agua (Figura II.2). 
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Figura II. 2. Esquema del prototipo diseñado (UAET). 

 

II.2.1. Comparación de termotanques eléctricos 

 

Se realizó un análisis de las especificaciones constructivas de termotanques 

eléctricos comerciales de distintas marcas para comprobar si la relación radio-altura 

de los distintos equipos se mantenía o era una elección propia de cada marca.  

En las Tablas II.1 a II.5, se listan las especificaciones técnicas de distintos modelos 

de termotanques eléctricos de cuatro marcas reconocidas en el mercado argentino. 

Dentro de estas especificaciones se remarcan en azul las características que son 

importantes para el análisis dimensional.  

Las especificaciones dimensionales de los termotanques se tomaron en base al 

esquema de la Figura II.3. 
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Figura II. 3. Esquema general de un termotanque eléctrico. 

 

Tabla II. 1. Especificaciones de termotanques eléctricos Rheem. (Rheem) 

Modelo TEP055 TEP085 TEP125 

Capacidad del Tanque (L) 55 85 125 

Potencia (W) 2000 2000 2000 

 Ф – Diámetro (mm) 510 510 510 

h – Altura total (mm) 674 910 1230 

 

Tabla II. 2. Especificaciones de termotanques eléctricos Longvie (Longvie, s.f.). 

Modelo 40L 60l 80L 

Capacidad del Tanque (L) 40 60 80 

Potencia (W) 1500 2000 2000 

 Ф – Diámetro (mm) 430 430 430 

h – Altura total (mm) 453 626 800 

 

Tabla II. 3. Especificaciones de termotanques eléctricos Señorial (Señorial, s.f.). 

Modelo 40L 60L 95L 

Capacidad del Tanque (L) 40 60 95 

Potencia (W) 1500 1500 1500 

 Ф – Diámetro (mm) 410 410 410 

h – Altura total (mm) 430 660 955 
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Tabla II. 4. Especificaciones de termotanques eléctricos Escorial (Escorial, s.f.). 

Modelo  55 90 

Capacidad del Tanque (L)  54.8 90 

Potencia (W)  1500 1500 

 Ф – Diámetro (mm)  430 430 

h – Altura total (mm)  640 920 

 

Los distintos tipos de termotanques se agruparon en cuatro grupos en función de 

su capacidad siendo A: 40 L, B: 55-60 L, C: 80-95 L y D: 125 L 

En la Tabla II.5, se muestra la relación altura/diámetro de los distintos tipos de 

termotanques. 

Tabla II. 5. Relación altura y diámetro de termotanques eléctricos. 

Marca Modelos A B C D 

Rheem 

Ф – Diámetro (mm)  510 510 510 

h – Altura total (mm)  674 910 1230 

R- relación h/Ф  1.32 1.78 2.41 

Longvie 

Ф – Diámetro (mm) 430 430 430  

h – Altura total (mm) 453 626 800  

R- relación h/Ф 1.05 1.45 1.86  

Señorial 

Ф – Diámetro (mm) 410 410 410  

h – Altura total (mm) 430 660 955  

R- relación h/Ф 1.04 1.61 2.32  

Escorial 

Ф – Diámetro (mm)  430 430  

h – Altura total (mm)  640 920  

R- relación h/Ф  1.48 2.13  

 

A partir de esta información, se pudo concluir que las marcas que fabrican 

termotanques eléctricos no disponen de una medida estándar universal. Por lo 

tanto, al momento de realizar el diseño del dispositivo se escogió una relación 

altura-diámetro acorde con la cantidad de PCM a sintetizar, el volumen de agua a 

contener y la facilidad de operación y fabricación. 
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El modelo escogido para el diseño del prototipo UAET fue el termotanque de marca 

Rheem modelo TEP125, por tener mayor relación altura-diámetro lo que aumenta 

la superficie de contacto del PCM con el agua almacenada. 

Por otra parte, esta elección se basó también en que, según Çengel (Çengel, 2007), 

en un tubo que conduce agua caliente el calor se transmite hacia el exterior en la 

dirección radial y, como consecuencia, la transferencia de calor desde un tubo largo 

es unidimensional. Por lo tanto, como la perdida de energía térmica es radial, 

cuanto mayor es la relación altura/diámetro la velocidad de transferencia de energía 

térmica es mayor y, en una longitud mucho mayor al diámetro, se puede despreciar 

la pérdida por los extremos. 

  

II.2.2. Consideraciones previas al diseño de la UAET 

 

Como se mencionó anteriormente, para el diseño del prototipo de la UAET se 

tuvieron en cuenta diversos parámetros. La altura y diámetro de la UAET se 

obtuvieron relacionando las especificaciones del termotanque Rheem eléctrico 

modelo TEP125 de 125 L de capacidad (Tabla II.1) y la cantidad en masa de PCM 

a utilizar.  

Se plantearon diferentes diseños del dispositivo (siempre con geometría vertical 

como se mencionó anteriormente) variando los espacios contenedores del PCM. 

Algunas de los diseños planteados se muestran en la Figura II.4. 
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Figura II. 4. Bosquejos de diseños verticales. 

 

Se optó por la configuración de la Figura II.4.a), que consta de dos cilindros 

concéntricos. En la cavidad del cilindro interno se colocaría el PCM y en el espacio 

anular el agua. Esta configuración se seleccionó por involucrar cálculos de 

eficiencia energética más sencillos, requerir menor cantidad de material y ser más 

fácil la construcción del dispositivo, lo que implicaba una reducción de costos. 

El volumen del cilindro interno, donde se alojaría el PCM, se estableció en 20 cm3 

que es el volumen de PCM esperable para un lote de síntesis. El diámetro externo 

del prototipo se definió como la décima parte (51 mm) del diámetro del termotanque 

Rheem TEP125 (510 mm). En base al diámetro y considerando una relación altura-

diámetro aproximadamente de 2, se calculó la altura externa del cilindro.  

Considerando para el cilindro interno, en una primera aproximación, la misma altura 

que la del cilindro externo y el volumen previamente establecido en 20 cm3, se 

procedió al cálculo del diámetro interno del cilindro, diseñado para contener el PCM 

(Ec.II.1).   

√
4.𝑉

𝜋.𝐿𝑖
= 𝜃𝑖 = √

4.20𝑐𝑚3

𝜋.10𝑐𝑚
= 1,59 𝑐𝑚                                  Ec.II.1 
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Donde Li es la longitud interna del cilindro y 𝜃𝑖 el diámetro del cilindro interno. 

Realizados los cálculos geométricos del cilindro interno y manteniendo la relación 

altura-diámetro exterior, se propuso el espesor de pared y el espesor del aislante. 

Para el espesor de pared se estableció en 0,2 cm y para el espesor del aislante, en 

1 cm. Por diferencia entre los diámetros y con la altura establecida, se calculó el 

volumen del espacio anular (agua) obteniéndose 64,8 cm3 (Ec.II.2). 

𝑉𝑜𝑙𝑒𝑎 =
𝜋

4
. ℎ. (𝜃𝑒𝑥𝑡

2 − 𝜃𝑖
2) =

𝜋

4
. ℎ. (𝜃𝑒𝑥𝑡

2 − 𝜃𝑖
2) = 64,8𝑐𝑚3         Ec.II.2 

Redondeando los valores obtenidos anteriormente, se recalcularon las 

especificaciones finales del prototipo. En la Tabla II.6 se muestran las dimensiones 

propuestas considerando protección mecánica exterior para el aislante.  

Tabla II. 6. Dimensiones propuestas para el diseño del prototipo. 

  Nomenclatura medidas 

Diámetro (cm) 

exterior (ФPM) 5,5 

interior 
(ФUAET) 3,5 

(Фi) 1,6 

Altura (cm) 
exterior (ht) 11 

interior (hi) 10,0 

Espesor (cm) 
aislante (ea) 1,0 

paredes (ea) 0,2 

Volumen (cm3) 
PCM (VPCM) 19,8 

agua (Vea) 64,8 

Relación Longitud / Diámetro ht/ФPM 2 

 

Donde ФPM es el diámetro exterior del sistema completo con aislante y protección 

mecánica de la UAET. Con estas dimensiones propuestas, se realizaron los 

cálculos del diseño térmico.  
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II.2.3. Consideraciones preliminares al cálculo del espesor del aislante 

 

Los aislantes cumplen dos funciones: proteger al usuario de posibles quemaduras 

por contacto y minimizar la pérdida de energía térmica, dado que ofrecen 

resistencia al paso del calor debido a su baja conductividad térmica. Se calculó el 

espesor adecuado de aislante para mantener la temperatura de pared exterior a 40 

°C (de ФPM 5,5 cm) con una temperatura inicial de 90 °C en el centro de la UAET.  

Para aislar la UAET se utilizó lana de vidrio de la empresa Isover modelo Tech-slab 

que posee una conductividad térmica menor a 0,08 W/m.°C, requisito deseable 

para un buen aislante térmico (Çengel, 2007). Las características de la lana de 

vidrio utilizada en la UAET se muestran en la Tabla II.7. 

Tabla II. 7. Especificaciones técnicas de la lana vidrio P500 (Isover, s.f.). 

 Valor Símbolo Unidades 

Conductividad térmica 0,042 – 0,067 k W/m.°C 

Reacción al fuego A1   

Temperatura max. de serv. -30 a 200  °C 

Absorción de agua < 1 WS Kg/m2 

Resistencia a la difusión del 

vapor de agua, μ 
1 MU 

 

Estabilidad dimensional, Δε <1  % 

 

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el cálculo del espesor del 

aislante fueron: 

a) La transferencia de energía térmica se produce en condiciones de estado 

estacionario.  

b) El gradiente de energía térmica es radial a la geometría del cilindro. 

c) El cilindro es semiinfinito para despreciar las pérdidas de calor en los 

extremos de este.  

d) La pérdida de energía térmica por radiación es despreciable, por lo cual se 

consideran únicamente las pérdidas por convección y conducción. 
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Se realizaron los cálculos de pérdida de energía térmica del sistema UAET para 

obtener la velocidad de transferencia de calor, la resistencia térmica y la 

temperatura de interfase, utilizando correlaciones empíricas y ecuaciones de 

energía según el mecanismo de transferencia. 

La memoria de cálculo descripta a continuación se basa en el modelo cilíndrico 

recubierto con un aislante térmico y protección mecánica, utilizando los valores 

geométricos calculados en secciones anteriores y datos de tablas.  

 

II.2.4. Memoria de cálculo  

 

La velocidad de transferencia de energía térmica (�̇�), se expresa como la razón 

entre la diferencia de temperatura final e inicial y la resistencia térmica total (𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

(Çengel, 2007) (Ec.II.3.). 

�̇� =
(𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                   Ec.II.3. 

Esta ecuación escrita en forma general está dada para cuando el sistema se está 

calentado, pero es igualmente válida para cuando el sistema se enfría. Así mismo, 

la velocidad con que se transfiere la energía térmica (�̇�) en el sistema es igual para 

cada una de las interfases (Ec.II.4).   

�̇� = �̇�𝑃𝐶𝑀 = �̇�𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =  �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒                                   Ec.II.4. 

Donde �̇�𝑃𝐶𝑀 es la velocidad de transferencia de energía térmica del PCM, �̇�𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

del aislante y �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 del aire. Las interfases del sistema se identificaron como PCM-

agua, agua-aislante y aislante-aire. Las interfases de las paredes de la UAET, de 

acero inoxidable 304, no se tuvieron en cuenta debido a que su resistencia térmica 

es despreciable.  

De acuerdo con la Ley de Newton de Enfriamiento, la transferencia de energía 

térmica por convección entre un sólido y un fluido está dada por la Ec.II.5, donde ℎ 
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es el coeficiente convectivo, 𝐴𝑠  es el área de la superficie, 𝑇𝑠 y 𝑇∞  son las 

temperaturas en la superficie y la temperatura del fluido lo suficientemente alejado 

de la superficie, respectivamente.  

     �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ. 𝐴𝑠. (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                   Ec.II.5. 

Mientras que, para la Ley de Fourier escrita en forma diferencial, se define la 

transferencia de energía térmica por conducción (�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑) (Ec.II.6), donde 𝑘 es la 

conductividad térmica del material, 𝐴 es el área de transferencia perpendicular a la 

superficie, y 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 es el denominado gradiente de temperatura, que surge de la 

diferencia entre la temperatura de la interfase y el espesor del material sólido: 

     �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘. 𝐴𝑠.
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                             Ec.II.6. 

Para obtener el espesor del aislante se calculó primero la pérdida de energía 

térmica de la UAET con el diámetro exterior propuesto inicialmente (Tabla II.6). Una 

vez obtenido el �̇�, se procedió al cálculo de la resistencia del aislante y por último 

se realizó el cálculo de temperatura de interfase entre la pared de la UAET y el 

aislante por el método de la resistencia.  

El concepto de resistencia térmica es análogo al concepto de resistencia eléctrica 

que se calcula para el flujo de una corriente eléctrica (Çengel, 2007) (Kern, 1999) 

(Cao, 2004).  

En el esquema de la Figura II.5 se observa la red de resistencias térmicas tomadas 

en serie, donde To, T1, T2, T3 y Tꚙ, son las temperaturas de cada interfase. Las 

interfases del PCM-acero y acero-agua (cilindro interno) no se muestran en esta 

figura dado que no influyen en los cálculos para el espesor del aislante. El esquema 

completo se analiza en el Capítulo IV.  
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Figura II. 5. Esquema de resistencias en la UAET (vista superior). 

 

En primera instancia, a partir del �̇� obtenido, se calculó la resistencia entre las 

interfases aislante-aire (A) y acero-aislante (B), despreciando el valor de la 

resistencia de la protección mecánica, como se mencionó anteriormente. 

Con este procedimiento, se obtuvo la temperatura intermedia desconocida (T2) en 

la interfase (B). Los radios establecidos correspondientes a rint, rUAET y raisl, son los 

radios que se utilizaron para el cálculo del flujo de energía térmica y espesor del 

aislante. Las temperaturas T0, T1, el radio rint y la interfase agua-acero (C), se 

muestran solamente a modo ilustrativo dado que, para el cálculo del espesor del 

aislante, los únicos datos que se utilizaron son las temperaturas indicadas como T2, 

T3 y Tꚙ, los radios rUAET y raisl correspondientes a la interfase acero-aislante (B) e 

interfase aislante-aire (A), respectivamente.  

El cálculo para la resistencia térmica total está dado por la Ec.II.7 y el desarrollo de 

cada término por la Ec.II.8 dependiendo del tipo de transferencia, convección o 

conducción.  

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑐𝑖𝑙,2 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙,3 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,4                          Ec.II.7. 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

(2𝜋𝑟𝑖𝑛𝑡𝐿)ℎ1
+

𝐿𝑛(
𝑟𝑈𝐴𝐸𝑇

𝑟𝑖𝑛𝑡
⁄ )

2𝜋𝐿𝑘
+

𝐿𝑛(
𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙

𝑟𝑈𝐴𝐸𝑇
⁄ )

2𝜋𝐿𝑘
+

1

(2𝜋𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙𝐿)ℎ2
                  Ec.II.8. 

rint 

rUAET 

rais 

Red de Resistencias 

T0           T1       T2      T3            Tꝏ 

 

 

 

  

A 

B 

C 
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Debido a que el cálculo se centra en el flujo de energía térmica para la obtención 

de raisl, solo son necesarios los dos últimos términos del segundo miembro, de la 

Ec.II.8. 

En la Tabla II.8 se presentan los datos de la UAET para el cálculo de la resistencia 

obtenidos en secciones anteriores.  

Tabla II. 8. Especificaciones preliminares de la UAET. 

Descripción Nomenclatura Valor Unidades 

Radio interno rint 0,0155 m 

Radio externo UAET rUAET 0,0175 m 

Temperatura de pared int.  T2 90° °C 

Temperatura de pared ext. T3 40   °C 

Temperatura ambiente Tꝏ 25   °C 

Longitud del tubo L 0,10     m 

 

 

II.2.5. Cálculo de la pérdida del calor de la UAET 

 

El esquema de resistencia térmica para la interfase aislante–aire se muestra en la 

Figura II.6, donde Rais representa la resistencia del aislante y Raire la resistencia del 

aire. A continuación, se muestran las ecuaciones utilizadas para el cálculo (Ec.II.9 

y Ec.II.10).  

 

Figura II. 6. Esquema de resistencia térmica para el caso de estudio. 

 

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 =
1

2𝜋𝐿.𝑘𝑤
. ln(

𝑟𝑎𝑖𝑠
𝑟𝑒𝑥𝑡

⁄ )                                        Ec.II.9. 
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𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1

2𝜋𝑟𝑎𝑖𝑠.𝐿.ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
                                                 Ec.II.10. 

Por lo cual, el cálculo de la resistencia total queda: 

𝑅1+2 = 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1

𝐴.ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
+

𝐿𝑛(𝑟3
𝑟2⁄ )

𝐴.𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙
                                Ec.II.11. 

Donde A= 2πrL, siendo L la longitud del recipiente cilíndrico. 

Para el cálculo del ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 se procedió a determinar los adimensionales respectivos, 

que corresponden a mecanismos físicos de la convección natural (Çengel, 2007). 

Los adimensionales son Nusselt (Nu), Grashof (Gr), Prandtl (Pr) y Raleigh (Ra). Las 

definiciones al cálculo de cada adimensional se muestran desde la Ec.II.12 a la 

Ec.II.14.  

La Ec.II.12 se utilizó para el cálculo del ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 a partir de la obtención del Nu. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒.𝐷

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
                                                 Ec. II.12. 

Donde k es la conductividad térmica del aire y D el diámetro.  

La obtención Nu se obtiene de relacionar los adimensionales Gr, Pr y Ra, como se 

muestran en la Ec.II.13 (Çengel, 2007): 

𝑁𝑢 = 𝐶(𝐺𝑟𝐿 . 𝑃𝑟)𝑛 = 𝐶𝑅𝑎𝐿
𝑛                              Ec.II.13. 

Los valores de c y n dependen de la configuración geométrica de la superficie y del 

régimen de flujo.  

Para obtener el número de Ra se utilizó la correlación dada en la Ec.II.14 (Çengel, 

2007). 

𝑅𝑎𝑑 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
𝑔.𝛽.(𝑇𝑠−𝑇∞).𝐿𝑐

3

𝑣2 . 𝑃𝑟                          Ec.II.14. 
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Donde: 

g = gravedad (9,81 m/s2). 

β = coeficiente de expansión térmica, que se debe evaluar a la temperatura de película.  

Tf = (Ts +T∞)/2. 

(Ts -T∞) = es la diferencia de temperatura entre la superficie y la temperatura de referencia.  

Lc = es la longitud característica dependiendo de la forma geométrica y la disposición del cuerpo. 

       En este caso es el diámetro, que se supuso de 5,5 cm. 

ϑ = es la viscosidad del fluido a la temperatura de película.  

 

A continuación, se realiza el procedimiento para el cálculo del Nu y luego se obtiene 

el coeficiente convectivo del aire.  

Se calculó la temperatura de película y, con ese dato, se obtuvo el coeficiente de 

expansión térmica: 

𝑇𝑓 =
40 °𝐶 + 25 °𝐶

2
= 32,5 °𝐶 = 305,5 𝐾 

𝛽 =
1

305,5 𝐾
 

De tablas se obtuvieron los datos requeridos para el cálculo del número del Ra a 

32,5 °C (Çengel, 2007): 

Tabla II. 9. Parámetros físicos del aire. 

Descripción Nomenclatura Valor Unidades 

Conductividad del aire kaire 0,026063 W/m.K 

Viscosidad del aire 𝜗 1,6315x10-5 m2/s 

Número de Prandtl Pr 0,7275  

 

Reemplazando en Ec.II.14: 

𝑅𝑎𝑑 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
9,8 𝑚/𝑠2.

1
305,5 𝐾

. (313 − 298) 𝐾. (0,055)3

(1,6315𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
. 𝑃𝑟 
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𝑅𝑎𝑑 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 3,007𝑥105. 0,7275 = 2,18759𝑥105 

Siguiendo los cálculos de las correlaciones propuestas por Çengel, para determinar 

el número de Nu en un cilindro vertical por convección natural, debe cumplirse que: 

𝐷 ≥
35.𝐿

𝐺𝑟1/4                                                              Ec.II.15. 

Donde D es el diámetro del cilindro y L la longitud. Si esto se cumple, se puede 

calcular el Nu, con la misma correlación para los cálculos que se utilizan 

geométricamente en paredes planas en disposición vertical (Çengel, 2007) 

(Ec.II.16):  

      𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387.𝑅𝑎1/6

[1+(0,492/𝑃𝑟)9/16]
8/27}

2

                       Ec.II.16. 

Reemplazando valores en Ec.II.15: 

0,051 𝑚 ≥
35.0,11 𝑚

(3,011𝑥105)1/4
= 0,16 𝑚 

El valor obtenido no cumple con la condición para paredes planas. Por lo tanto, se 

procedió a utilizar la correlación del número de Nu para cuerpos de pequeñas 

proporciones (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998). Las correlaciones del Nu para 

cuerpos de pequeñas proporciones se detallan en las siguientes ecuaciones: 

𝑁𝑢𝑇 = 𝐺. 𝐶�̅�𝑅𝑎0.25                                        Ec.II.17.a. 

𝑁𝑢𝑙 = [(𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑)𝑛 + (𝑁𝑢𝑇)𝑛]1/𝑛                   Ec.II.17.b. 

𝑁𝑢𝑡 =  𝐶�̅�. 𝑅𝑎1/3                                           Ec.II.17.c. 

𝑁𝑢 = [𝑁𝑢𝑙
𝑚 + 𝑁𝑢𝑡

𝑚]1/𝑚                             Ec.II.17.d. 

De esta manera, se calculó el Nu Ec.II.17.d, estimando una ponderación del flujo 

de energía térmica en comportamiento laminar ( 𝑁𝑢𝑙)  y turbulento ( 𝑁𝑢𝑡 ). La 

ecuación para el número de Nusselt laminar (𝑁𝑢𝑙) (Ec.II.17.b) se obtiene en dos 
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pasos, hallando el Nusselt de conducción (𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑) obtenido de tablas y el 𝑁𝑢𝑇 que 

se calculó a partir de la Ec.II.17.a. La correlación del  𝑁𝑢𝑇, se refiere a la capa límite 

sobre el recipiente, siendo el flujo laminar. Para el cálculo del número de 𝑁𝑢𝑡 se 

utilizó la Ec.II.17.c. Los parámetros 𝐺 , 𝐶�̅� , 𝐶�̅� , 𝑛  y 𝑚 , se obtuvieron de tablas 

(Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998). Para un cuerpo de relación L/D (Ec.II.18), se 

obtuvieron los valores en la Tabla II.10. 

𝐿
𝐷⁄ =  0,1

0,051⁄ = 1,96 ≅ 2                             Ec. II.18. 

La relación más aproximada es 2 por lo tanto por tablas: 

Tabla II. 10. Constantes para determinar el número de Nusselt. 

Relación (L/D) 𝑮 𝑪�̅� 𝑪𝒕
̅̅ ̅ 𝒏 𝒎 𝑵𝒖𝒄𝒐𝒏𝒅 

2 0,733 0,515 0,103 1,07 10 1,26 

 

Reemplazando valores desde la Ec.II.17.a hasta la Ec.II.17.d: 

𝑁𝑢𝑇 = 0,733.0,516. (2,19𝑥105)0,25 = 8,18                                         

𝑁𝑢𝑙 = [(1,26)1,07 + (8,18)1,07]1/1,07 = 9,21  

𝑁𝑢𝑡 =  0,103. (2,19𝑥105)1/3 = 6,25   

𝑁𝑢 = [9,2110 + 6,2510]1/10 = 9,23           

𝑵𝒖 = 𝟗, 𝟐𝟑 

Hallado el Nu, se calculó el coeficiente convectivo del aire h, según Ec.II.12: 

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑁𝑢. 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷
=

9,23 . 0,026063 W/m. s 

0,055 𝑚
= 4,37 𝑊/𝑚2. 𝑠 

Por lo tanto, el flujo de transferencia de energía térmica para la interfase en estudio 

se calculó reemplazando en la Ec.II.5: 
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�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ. 𝐴. (𝑇𝑠 − 𝑇∞) = 4,37 𝑊/𝑚2𝑠. 𝜋. 0,055 𝑚 .0,1 𝑚. (40 − 25) °𝐶 

Por lo tanto el valor hallado de �̇�conv fue de:  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1,13 𝑊 

 

II.2.6. Cálculo del espesor del aislante 

 

El valor obtenido de �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣, permitió combinar las la Ec.II.3, Ec.II.4 y Ec.II.7 para 

obtener la temperatura T2. Luego despejando se obtuvo Rais.  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = �̇�𝑎𝑖𝑠𝑙 =
(𝑇2 − 𝑇3)

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙
 

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 . �̇�𝑎𝑖𝑠𝑙 + 𝑇3 =  𝑇2 

Con la conductividad térmica del aislante (Tabla II.7), radio externo de la UAET y 

radio del aislante propuesto, se calculó la Rais mediante Ec.II.7. 

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 =
1

2𝜋0,10 𝑚 .0.042 𝑊/𝑚. °𝐶
. ln(0.0275

0.0175⁄ ) =  17,127 °𝐶/𝑊 

Obtenido Rais se calculó la temperatura T2.  

17,127 ° 𝐶 𝑊⁄ . 1,13 𝑊 + 40 °𝐶 =  𝑇2 = 59,35 °𝐶 ≅ 60 °𝐶 

Para el cálculo del raisl se procedió a utilizar otra manera de expresar la Ley de 

Newton de enfriamiento (Çengel, 2007): 

 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑈𝑎𝑖𝑟𝑒 . 𝐴𝑎𝑖𝑟𝑒∆𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒                                     Ec.II.19. 

Donde U es el coeficiente global de transferencia o coeficiente del calor total. Por 

lo tanto, igualando los �̇� de cada interfase, la energía térmica transferida de la 

pared del aislante hacia el aire es la misma (Ec.II.20): 
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𝑈𝑎𝑖𝑠𝑙 . 𝐴𝑎𝑖𝑠𝑙∆𝑇𝑎𝑖𝑠𝑙 =  𝑈𝑎𝑖𝑟𝑒. 𝐴𝑎𝑖𝑟𝑒∆𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒                        Ec.II.20. 

Combinando las Ec.II.20, Ec.II.6 y Ec.II.11 y reorganizando: 

∆𝑇𝑎𝑖𝑠𝑙
1

𝐴𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
.𝐿𝑛(

𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙
𝑟𝑈𝐴𝐸𝑇

⁄ )
   =  �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣                           Ec.II.21. 

Reemplazando, despejando rais y operando:  

𝑟𝑎𝑖𝑠 =  𝑟𝑈𝐴𝐸𝑇 . 𝑒
(

∆𝑇𝑎𝑖𝑠𝑙.2𝜋.𝐿.𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
     𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣̇ )

                            Ec.II.22. 

𝑟𝑎𝑖𝑠 =  0,0175 𝑚. 𝑒
(

(60−40) 𝐾.2𝜋.0,1 𝑚.0,042 𝑊/𝑚.𝐾
1,13 𝑊

)
=  0,0279 𝑚 

Por lo tanto, del resultado obtenido anteriormente se concluye que, para mantener 

una temperatura máxima de 40 °C en la superficie externa de la UAET, el espesor 

del aislante deberá ser de: 

𝑟𝑎𝑖𝑠 − 𝑟𝑒𝑥𝑡 = (0,0279 − 0,0175) 𝑚 = 0,0104 𝑚 = 1,04 𝑐𝑚 

El valor obtenido de 1,04 cm es prácticamente igual al estimado inicialmente para 

la construcción de la UAET (1 cm de espesor).  

 

II.2.7. Especificaciones finales de diseño de la UAET 

 

La altura externa del dispositivo con el espesor de aislante y la protección mecánica 

fue de 11 cm, obteniéndose una relación altura-diámetro de 2,15 para el dispositivo 

completo. Por consiguiente, la altura de la UAET fue de 10 cm. En base a estos 

datos, se fabricó la parte interna del dispositivo UAET que se muestra en la 

Figura II.7 cuyas especificaciones finales se muestran en la Tabla II.11.  
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Figura II. 7. Prototipo fabricado.  

 

Tabla II. 11. Especificaciones finales de la UAET. 

Descripción  Valor 

de diseño 
Unidades 

Radio PCM r1 0,80 cm 

Radio PCM + esp. de pared r2 1,00 cm 

Agua - Radio UAET r3 1,75 cm 

Radio UAET + esp. Pared r4 1,77 cm 

Aislante - radio externo aislante r5 2,79 cm 

radio con protección mecánica rPM 2,8 cm 

espesor paredes ep 0,20 cm 

espesor aislante eai 1,00 cm 

Altura interior h 10 cm 

Altura total  H 11 cm 

Volumen cavidad PCM VolPCM 20 cm3 

Volumen cavidad agua (espacio anular) Volea 76,10 cm3 

 

En la Tabla II.11, se muestran las medidas finales del prototipo obtenidas por los 

cálculos del diseño en las secciones anteriores. Estos valores están referenciados 

esquemáticamente en la Figura II.8. 
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Figura II. 8. Esquema final del prototipo UAET. 

 

II.3. Fabricación del prototipo completo (UAET)  

 

Los datos que se presentaron en las secciones anteriores permitieron fabricar dos 

prototipos de iguales dimensiones. En uno de los dispositivos se incorporó el PCM 

y el otro se usó como blanco. 

Los prototipos se realizaron a partir de una pieza maciza de acero inoxidable 304 

utilizando un torno. La opción del armado mediante soldaduras no fue viable ya que 

no era posible respetar las medidas diseñadas y resultaba dificultoso la 

manipulación con medidas pequeñas. Además, se fabricaron dos tapas del mismo 

material, una para cada dispositivo. A cada tapa se les realizaron dos agujeros para 

permitir el acceso de las sondas para poder efectuar las mediciones de 

temperaturas. 

Se escogió acero inoxidable 304 por ser un material comercialmente accesible, de 

alta disponibilidad y bajo costo. Además, al ser un material muy utilizado en la 

industria, los datos de conductividad y características fisicoquímicas son conocidos, 

Aislante 
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y para la finalidad de este trabajo solo es necesaria la conductividad térmica del 

acero (kac) a 100 ºC, siendo esta de 16 W/m.K (o J/s.m.ºC) (Kirk & Othmer, 1961).  

La cobertura exterior se fabricó con una chapa de zinc como protección mecánica 

del aislante. 

Por último, para proteger el aislante de un posible contacto con el agua durante los 

ciclos de carga-descarga de agua, se selló la parte superior con un gel de silicona. 

Como el rango de temperatura de trabajo se encuentra por debajo de los 90 °C, 

este material resulta apto, dado que la silicona transparente resiste temperaturas 

en un rango entre -10 °C y 180 °C (Fastix, s.f.). 

En la Tabla II.12, se comparan los valores obtenidos del diseño inicial con las 

medidas reales del prototipo fabricado, concluyendo que en la fabricación del 

dispositivo se respetaron las medidas propuestas por el diseño contemplando 

errores menores de construcción. 

Tabla II. 12. Comparación entre las especificaciones de diseño y la fabricación del equipo. 

Descripción 
 Valor 

de 

diseño 

Valor de 

fabricación 
Unidades 

PCM - Radio interno r1 0,80 0,79 cm 

r1 + espesor de pared r2 1,00 0,95 cm 

Agua - Radio espacio anular r3 1,75 1,75 cm 

r3 + espesor de pared r4 1,95 1,91 cm 

Aislante - radio externo aislante r5 2,75 2,70 cm 

radio con protección mecánica rPM 2,76 2,75 cm 

espesor paredes ep 0,20 0,15 cm 

espesor aislante eai 1,00 0,87 cm 

Volumen cavidad PCM VolPCM 19,70 19,93 cm3 

Volumen cavidad agua (espacio anular) Volea 64,79 68,47 cm3 

 

En la Figura II.9, se muestran fotos del prototipo construido y sus distintas partes.  
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a) b) c) 

Figura II. 9. Prototipo UAET. a) protección mecánica con aislante, b) unidad de 
almacenamiento sin aislante, c) UAET completo. 

 

II.4. Dispositivo de lecturas de temperatura  

 

Las mediciones de temperatura en la UAET se realizaron a través de sensores de 

temperatura, y fueron almacenadas en un dispositivo registrador de datos (data 

logger) de marca HOBO (Figura II.10), modelo Onset de cuatro canales. El data 

logger tiene un display que visualiza los cuatros canales de temperaturas a medir y 

almacena los datos medidos, que luego pueden descargarse mediante un software 

provisto por la empresa a una PC para su posterior análisis.  

Las sondas utilizadas para el análisis (Figura II.11) fueron sondas de tipo k flexibles 

de alta temperatura con vaina de inmersión de acero inoxidable, marca ETI, de 1,5 

mm diámetro y un largo de 130 mm. El tiempo de respuesta de cada sonda es de 

2 segundos con un rango de temperatura de medición entre -200 °C hasta 1100 °C, 

según las especificaciones del fabricante. 
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Figura II. 10. Data Logger marca Hobo. Modelo Onset de cuatro canales.  

 

 

Figura II. 11. Sonda tipo k marca ETI. 

 

La disposición de las sondas en la UAET para las mediciones de temperatura se 

muestra en la Figura II.12.     

 

Figura II. 12. Disposición de las sondas de temperaturas en la UAET. 



Capítulo II – Diseño y fabricación de una UAET  
 

 
 

Jorge Esteban Bergamo                                                                              Pág. 55 
 

La sonda T1 mide la temperatura del PCM, en un inicio de ciclo entre 80 °C y 90 °C. 

La sonda T2, mide la temperatura del agua, que inicialmente es igual a la del PCM. 

La sonda indicada como T3, mide la temperatura de pared externa de la UAET, 

mientras que la sonda T4, mide la temperatura ambiente.  
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II.5. Conclusiones  

 

En este Capítulo se presenta el diseño y la fabricación de un prototipo de un 

contenedor agua caliente, denominado UAET, para evaluar la eficiencia energética 

del PCM propuesto en este Trabajo de Tesis. 

Se presentan y discuten, además, todas las consideraciones que se han tenido en 

cuenta para la construcción del prototipo de almacenamiento de agua caliente 

(cálculos, selección de materiales, etc.). 

La UAET construida permitió alojar una masa de, aproximadamente, 20 g de PCM, 

(ver Cap. III), y un volumen de 68,47 cm3 de agua en el espacio anular. La misma 

se recubrió con un aislante de lana de vidrio de 1 cm de espesor para disminuir las 

pérdidas de energía térmica y evitar quemaduras.   

Se construyeron dos prototipos de iguales dimensiones para realizar el análisis 

térmico del PCM, respecto de un blanco sin PCM. Los ensayos calorimétricos 

realizados en la UAET y su posterior análisis se encuentran detallados en el 

Capítulo IV de este Trabajo de Tesis. 
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III.1. Resumen del Capítulo III 

 

En este Capítulo se describen las síntesis de PCM encapsulado con óxidos 

inorgánicos (TiO2 y SiO2). Como se explicó en Capítulos anteriores, se 

seleccionaron ácidos grasos como materiales de cambio de fase por formar parte 

de la biomasa renovable, ser ambientalmente amigables, no inflamables y no 

tóxicos.  

En una primera etapa, se trabajó con ácido esteárico comercial puro y, en una etapa 

posterior, con una mezcla de los ácidos esteárico y palmítico en proporción 

89:11 %p/p, que es la proporción que se obtendría, en promedio, hidrolizando e 

hidrogenando el aceite de soja. La decisión de trabajar con un análogo de un 

derivado del aceite de soja estuvo sustentada en la necesidad de asegurar la 

disponibilidad del material en cantidades suficientes como para proyectar un 

escalado para uso comercial, en el caso que los resultados fueran promisorios.   

El PCM se sometió a un proceso de encapsulación siguiendo la metodología sol-

gel. Se obtuvieron nanocápsulas de PCM, en las cuales el centro de la cápsula 

(core) eran los ácidos grasos y la cobertura (shell) un óxido inorgánico que, como 

se mencionó anteriormente, cumple las funciones de mejorar la conductividad 

térmica y proteger a los ácidos grasos de las condiciones externas extendiendo su 

vida útil. 

Por último, las nanocápsulas obtenidas se caracterizaron térmica, estructural y 

morfológicamente.  
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III.2. Encapsulamiento de los PCM - Método sol-gel 

III.2.1. Introducción a la metodología sol-gel 

 

El término "proceso sol-gel" se usa para describir la síntesis de una red polimérica 

de óxidos metálicos a través de reacciones químicas de hidrólisis y condensación 

de precursores moleculares. Estas reacciones ocurren en solución y a baja 

temperatura (Mehrotra, 1988); (EEUU Patente nº 4299735, 1981); (Schmidt, 1988).  

El proceso se inicia con la síntesis de una suspensión coloidal de partículas sólidas 

(precursores) en un líquido (sol). Dos tipos de precursores se pueden emplear en 

la preparación de las dispersiones coloidales: sales inorgánicas o compuestos 

organometálicos como alcóxidos, (isopropóxido, sec-butóxido o etóxido) de silicio o 

titanio. Los más utilizados son los alcóxidos y, específicamente, el 

tetraetilortosilicato (TEOS) y el tetrabutóxido de titanio (TBTi) (Figura III.1).  

 

 

 

 

 

 

Figura III. 1. Estructura de los precursores. 

 

Con respecto a los solventes, los más utilizados son el agua y los alcoholes (Ulrich, 

1988) (Schmidt, 1988). 

La etapa de hidrólisis consiste en la reacción de los hidroxilos del agua con el 

ligando metálico (M), desplazando total o parcialmente a los alcóxidos originales 

(Figura III.2). 

 

  

TEOS TBTi 
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Figura III. 2. Hidrólisis de los alcóxidos. 

 

La reacción de condensación se efectúa entre dos moléculas parcialmente 

hidrolizadas (Figura III.3). 

 

Figura III. 3. Condensación de las unidades parcialmente hidrolizadas. 

 

La condensación conduce a la formación de un gel que contiene al solvente 

incorporado en su estructura. La transición de la estructura del gel hacia una fase 

sólida porosa requiere la remoción del solvente embebido en la matriz. El solvente 

contenido en el gel se puede eliminar por evaporación dejándolo reposar a una 

temperatura prefijada durante un período determinado de tiempo. Los geles 

secados por evaporación, denominados "xerogeles", experimentan contracción 

volumétrica y por ende disminución de la porosidad y del área superficial 

(Jirgersons & Straumanis, 1965) (Schwarz, Contescu, & Cotenscu, 1995) (EEUU 

Patente nº 4299735, 1981) (Ulrich, 1988). 

Los procesos sol-gel permiten, mediante el manejo de las variables de pH, 

concentración, velocidad de agitación y temperatura, el control de las propiedades 

reológicas de los geles lo que posibilita que, en el estado gel, el material pueda 

adquirir y mantener formas específicas, lo que factibiliza su uso para variadas 

aplicaciones como fibras, recubrimientos, soportes, membranas, etc.  
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III.2.2. Encapsulamiento de PCM usando la metodología sol-gel 

 

El encapsulamiento de los ácidos grasos mediante la metodología sol-gel, requiere 

de varias etapas que se detallan a continuación: 

Etapa 1: El ácido graso se dispersa en una solución acuosa que contiene un agente 

tensioactivo, obteniéndose una emulsión aceite /agua (Figura III.4.a). Esta emulsión 

está compuesta por micelas en las cuales el centro es el ácido graso rodeado por 

la parte hidrofóbica del tensioactivo y la parte hidrofílica se orienta hacia el agua. 

(Figura III.4.b). 

 

Figura III. 4. Etapas de la hidrólisis y condensación. 

 

Etapa 2: Se realiza un ajuste de pH agregando un ácido o una base (de acuerdo 

con el precursor utilizado) para catalizar las posteriores reacciones de hidrólisis y 

condensación del precursor. 

Etapa 3: Se añade gota a gota una solución del precursor (un alcóxido disuelto en 

etanol absoluto) a la emulsión aceite/agua. El precursor rodea la superficie de las 

micelas y las recubre estableciendo interacciones de tipo enlace de hidrógeno con 

el extremo hidrofílico del tensioactivo (Figura III.4.c). 

Etapa 4: La policondensación de los enlaces se produce cuando el precursor se 

pone en contacto con las moléculas de agua de la emulsión al pH requerido para 

cada precursor, formándose un gel alrededor de las micelas (Figura III.4.d). Este 

proceso da como resultado la formación de un óxido sobre la superficie de las 
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micelas de los ácidos grasos. Se forman entonces cápsulas en las que los ácidos 

grasos se encuentran recubiertos por los óxidos inorgánicos. 

Etapa 5: Se separan (por filtración o centrifugación) y se secan las cápsulas 

formadas donde el centro es el ácido graso y la cubierta el óxido inorgánico.  

En este trabajo de tesis se prepararon y caracterizaron los siguientes materiales: 

1. Nanocápsulas de ácido esteárico recubiertas de dióxido de titanio (SA/TiO2);  

2. Nanocápsulas de ácido esteárico recubiertas de dióxido de silicio (SA/SiO2).  

3. Nanocápsulas de una mezcla de los ácidos esteárico y palmítico en 

proporción 89:11 (%p/p) recubiertas de dióxido de titanio (SA-PA/TiO2). 

A continuación, se describen los detalles experimentales de cada una de las etapas 

mencionadas anteriormente para cada una de las nanocápsulas preparadas. (Cao, 

Tang, & Fang, 2014) (Chen, Cao, Shan, & Fang, 2013). 

 

III.3. Materiales y métodos  

III.3.1. Consideraciones generales 

 

Para la preparación de las nanocápsulas de PCM se utilizaron los siguientes 

reactivos: ácido esteárico (C18H36O2, grado comercial ≥ 95 %, Sigma-Aldrich), ácido 

palmítico (C16H32O2, grado comercial, ≥ 99 %, Sigma-Aldrich), dodecil sulfato de 

sodio (SDS, NaC12H25SO4, Merck); butóxido de titanio (TBTi, C16H36O4Ti, 97 %, 

Sigma-Aldrich), tetraetilortosilicato (TEOS, SiC8H20O4, grado comercial, 98 %, 

Sigma-Aldrich); etanol absoluto (C2H6O, 99,5 %, Biopack); y agua milli-Q. El pH fue 

ajustado con hidróxido de amonio (NH4OH, 28 %, Merck) y ácido clorhídrico (HCl, 

37 %, Merck). 
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La caracterización morfológica de las nanocápsulas se realizó por Microscopía por 

Barrido Electrónico (SEM) y Microscopía de Transmisión Electrónica (TEM). Las 

imágenes de SEM fueron adquiridas en el Centro de Microscopía Avanzada (CMA) 

de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales-UBA. (Microscopio Carl Zeiss NTS, 

modelo Supra 4). Las imágenes de TEM fueron realizadas en el CMA (Philips 

modelo EM 301) y en el Laboratorio Nacional de Investigación y Servicios en 

Microscopía Electrónica (LANAIS-MIE) de la Facultad de Medicina-UBA, (Carl Zeiss 

modelo EM109T). 

El análisis de la estructura química de los PCM se llevó a cabo por Espectroscopía 

Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR), en el laboratorio de Centro de 

Ingeniería en Medio Ambiente (CIMA-ITBA) con un espectrómetro Thermo 

Scientific modelo Nicolet 6700. Los espectros se realizaron por la técnica de 

Transmisión utilizando pastillas con bromuro de potasio (KBr). El análisis se realizó 

en el rango de 400 a 4000 cm-1. 

Para el análisis de las propiedades térmicas de los PCM, se realizaron ensayos de 

Calorimetría por Barrido Diferencial (DSC) y ensayos Termogravimétricos (TGA) en 

la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires 

(FCEyN-UBA), Departamento de Química Orgánica (Q20 TA Instruments – RCS 

90, Shimadzu TGA-51).  

Los ensayos de DSC se realizaron calentando la muestra desde 20 °C hasta 120 °C 

a 10 °C/min, bajo flujo de nitrógeno de 50 ml/min. Algunos análisis se repitieron con 

una velocidad de calentamiento de 5 °C/min, para mejorar la resolución. 

En el caso de los ensayos de TGA se calentó la muestra desde 30 °C hasta 800 °C 

con una rampa de 10 °C/min bajo flujo constante de nitrógeno de 20 ml/min. 
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III.3.2. Preparación de nanocápsulas SA/SiO2  

III.3.2.1 Preparación de la emulsión y precursor 

 

En un Erlenmeyer, que contenía 200 mL de agua milli-Q, se agregaron 30 g de 

ácido esteárico y 0,2 g de SDS. La suspensión se calentó a 75 °C durante 1 hora 

con agitación magnética (800 rpm). Durante este tiempo se formó una 

microemulsión estable aceite/agua (Figura III.5). 

 

Figura III. 5. Preparación de la emulsión. 

 

Por otra parte, en un vaso de precipitados se preparó el precursor, añadiendo 40 g 

de TEOS y 40 g de etanol a 75 g de agua destilada. El pH de la solución se ajustó 

en el rango entre 2 y 3 por adición de pequeñas cantidades de HCl 37 % p/p. Esta 

solución se mantuvo a 60 °C durante 1 hora con agitación magnética. Una vez que 

tuvo lugar la reacción de hidrólisis de TEOS, se obtuvo la solución (sol) que es el 

precursor de la encapsulación (Figura III.6). 
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Figura III. 6. Preparación del precursor. 

 

III.3.2.2. Encapsulamiento del ácido esteárico con SiO2 

 

Una vez finalizada la preparación del precursor y la emulsión, se realizó la síntesis 

del material nanoencapsulado incorporando el precursor gota a gota a la emulsión 

aceite/agua, agitando a una velocidad 300 rpm durante 2 horas a temperatura 

controlada entre 70 ºC y 75 ºC para mantener la emulsión estable (Figura III.7). Una 

vez completado el proceso de polimerización del sol, se formó la capa de SiO2 en 

la superficie de las gotas de ácido esteárico, observándose la aparición de una 

suspensión blanca (Figura III.8.a). Luego se separaron las fases sólida y líquida por 

centrifugación a 5000 rpm durante 15 minutos. Por último, se separó el 

sobrenadante del sólido por decantación y se obtuvo un polvo blanco que se secó 

en una estufa de vacío a 50 °C durante 24 horas. (Figura III.8.b). 
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Figura III. 7. Goteo del precursor sobre la emulsión. 

 

    

a) b) 

Figura III. 8. a) Suspensión de partículas formadas luego de la síntesis; b) Sólido obtenido 
luego de la centrifugación y secado. 
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III.3.3. Preparación de nanocápsulas SA/TiO2 

III.3.3.1. Preparación de la emulsión y precursor 

 

De forma análoga a la preparación SA/SiO2, se preparó una emulsión mezclando 

3,5 g de SDS y 25 g de SA en 300 mL de agua milli-Q con agitación magnética. Se 

calentó la emulsión a 75 °C con agitación durante 40 minutos y luego se ajustó el 

pH entre 2 y 3 con HCl (37 %). La solución precursora se preparó mezclando 80 

mL de etanol anhidro con 25 g de TBTi.  

 

III.3.3.2. Encapsulamiento del ácido esteárico con TiO2 

 

Las nanocápsulas se formaron por agregado de la solución precursora sobre la 

emulsión de SA con agitación continua a temperatura controlada entre 75 °C y 

80 ºC, durante 2 horas. Una vez finalizado el agregado del precursor, se mantuvo 

la agitación por 5 horas. Luego, la mezcla se enfrío a temperatura ambiente, se 

centrifugó a 5000 rpm durante 15 minutos y se lavó el precipitado 3 veces con agua 

destilada. El producto obtenido se secó en una estufa de vacío a 50 °C durante 24 

horas, obteniendo un polvo blanco.  

En la Figura III.9 se muestra el aspecto del producto obtenido por encapsulamiento 

del SA encapsulados con SiO2 y TiO2. 
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Figura III. 9. PCM obtenidos de partículas de SA/TiO2 y SA/SiO2. 

 

El análisis morfológico de ambos materiales (ver ítem III.5.1) permitió concluir que 

el encapsulamiento fue mejor cuando se utilizó TiO2, por lo tanto, la preparación de 

las nanocápsulas que contenían la mezcla SA-PA (89:11) se realizó únicamente 

con este recubrimiento, utilizando TBTi como precursor. 

 

III.3.4. Preparación de nanocápsulas SA-PA/TiO2 

III.3.4.1. Preparación de la mezcla SA-PA (89:11) 

 

En un vaso de precipitados se pesaron 22,25 g de SA y 2,75 g de PA, para obtener 

una relación porcentual 89:11 (% p/p) de SA y PA respectivamente. Los sólidos se 

mezclaron con una varilla de vidrio en frío por 5 minutos y luego la mezcla se calentó 

en un baño de silicona a temperatura controlada entre 70 ºC y 80 ºC, agitando con 

una varilla de vidrio hasta observar la fusión total de la mezcla. La mezcla fundida 

se continuó agitando 10 minutos más a 70 °C, para asegurar su homogeneidad. 

Luego se dejó enfriar con agitación continua con varilla de vidrio hasta la 

solidificación total de la mezcla (Figura III.10). Se tomó el punto de fusión de la 

mezcla homogénea SA-PA, observándose la fusión en el rango entre 69 °C y 72 °C.  
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Figura III. 10. Mezcla de SA-PA (89:11). 

 

III.3.4.2 Preparación de la emulsión y precursor 

 

En un erlenmeyer que contenía 300 mL de agua destilada se agregaron 25 g de la 

mezcla SA-PA y 3,5 g de SDS para formar la emulsión. La mezcla se agitó 

continuamente a 800 rpm durante 40 minutos a una temperatura controlada de 

75 ºC, y luego el pH de la emulsión se ajustó en el rango entre 2 y 3, añadiendo 

HCl 37 %p/p en pequeñas cantidades. 

Por otra parte, se preparó la solución precursora mezclando 25 g de TBTi con 80 mL 

de etanol absoluto. 

 

III.3.4.3. Encapsulamiento de la mezcla SA-PA (89:11) con TiO2 

 

Una vez finalizada la preparación del precursor y la emulsión, se realizó el 

encapsulamiento incorporando el precursor gota a gota sobre la emulsión 

aceite/agua, manteniendo la emulsión estable agitando a una velocidad 300 rpm, 

en un baño de silicona a una temperatura controlada entre 75 ºC y 80 ºC. Una vez 
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finalizada la incorporación del precursor, se continuó agitando la mezcla en las 

mismas condiciones de temperatura por 5 horas. Luego de este tiempo, se dejó 

enfriar a temperatura ambiente. Las fases sólida y líquida se separaron 

centrifugando la mezcla a 5000 rpm por 15 minutos. Por último, se separó por 

decantación el sobrenadante del sólido y se obtuvo un polvo blanco (19,3 g) que 

fue secado en una estufa de vacío a 50 °C durante 24 horas. 

 

III.3.5. Ajustes experimentales realizados en las síntesis descriptas 

 

Los procesos de síntesis de las nanocápsulas de PCM descriptos en los ítems 

III.3.2 al III.3.4, se seleccionaron luego de muchas experiencias realizadas en 

distintas condiciones experimentales en la búsqueda de los mejores resultados. 

Algunas variables resultaron ser críticas a la hora de obtener el producto deseado. 

El ajuste del pH, la velocidad y tiempo de agitación, el tiempo de agregado del 

precursor sobre la emulsión aceite/agua, fueron variables que, con pequeños 

cambios, derivaban en resultados indeseados. Por ejemplo: si la agitación no era 

adecuada, la emulsión se desestabilizaba obteniendo una masa “compacta” de 

ácido graso que no podía ser encapsulada (Figura III.11). 
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Figura III. 11. Productos obtenidos con diferentes velocidades de agitación. 

 

Otro problema surgió en la separación de las nanocápsulas de la solución en la que 

se encontraban suspendidas. En un principio, se probó filtrando las partículas, 

como se sugería en algunos trabajos similares (Chen, Cao, Shan, & Fang, 2013), 

pero este método separativo no fue efectivo ya que los filtros de diversos tamaños 

y materiales con los que se intentó realizar la filtración se taparon, imposibilitando 

la separación. Por ese motivo, se decidió centrifugar las partículas, obteniéndose 

mejores resultados. 

El tiempo de agregado del precursor sobre la emulsión también fue una variable 

crítica de ajustar, ya que un agregado más rápido producía una precipitación muy 

rápida del TiO2 y no se alcanzaba a encapsular el ácido graso, obteniendo una 

solución aceitosa y partículas de TiO2 sueltas. 

El proceso de preparación de las nanocápsulas es sumamente sensible a todas las 

variables mencionadas anteriormente, por lo tanto, el ajuste de las mismas, para 

lograr un método reproducible, fue un trabajo empírico arduo que implicó varios 

meses de trabajo.  
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III.4. Resultados y discusión 

III.4.1. Análisis morfológico de las nanocápsulas por SEM y TEM  

III.4.1.1. Microscopías SEM y TEM del PCM encapsulado SA/TiO2  

 

Las fotografías tomadas por SEM y TEM del ácido esteárico encapsulado con TiO2 

se muestran en la Figura III.12. En las imágenes, se pueden observar las cápsulas 

de forma esférica regular con diámetros entre 100-150 nm. 

 

 

Figura III. 12. Microscopías de SA encapsulado con TiO2. a) TEM, b) SEM. 

 

En la microscopía TEM (Figura III.12.a) se pudo observar en cada esfera la 

estructura “core-shell”,  donde el centro es el SA y el recubrimiento es el TiO2. 

 

100 nm 

 

50 nm 

 

a

) 

b) 
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III.4.1.2. Microscopías SEM y TEM del PCM encapsulado SA/SiO2  

 

En la Figura III.13, se muestran las microscopías SEM y TEM del ácido esteárico 

encapsulado con SiO2.  

   

    

Figura III. 13. Microscopías de SA encapsulado con SiO2. a) TEM, b) SEM. 

 

En la foto obtenida por TEM (Figura III.13.a) se pudo observar que, si bien se 

formaron las nanocápsulas de SA/SiO2, muchas de ellas se encontraban abiertas 

o rotas, por lo que gran parte del ácido esteárico se encontraba por afuera de las 

mismas. Esto también se observó en las microscopias SEM, donde claramente se 

ven zonas en las cuales las partículas están inmersas en el ácido graso. 

En todos los lotes sintetizados de SA/SiO2 se observó este fenómeno, por lo tanto, 

se decidió realizar la síntesis de nanocápsulas de la mezcla SA-PA solamente con 

TiO2, ya que con ese recubrimiento se obtuvieron partículas de tamaños más 

uniformes y no se observó ruptura de las cápsulas. 

100 nm 

 

a) 

b) 

50 
nm 

 

100 nm 
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III.4.1.3. Microscopías SEM y TEM del PCM encapsulado SA-PA (89:11) /TiO2  

 

Las microscopías SEM y TEM de la mezcla ácido esteárico-ácido palmítico (89:11 

%p/p) encapsulado con TiO2 se realizaron en el Centro de Microscopias Avanzadas 

(FCEyN-UBA), donde el TEM (marca Philips modelo EM 301) tiene una resolución 

limitada, por lo tanto, si bien se observan las partículas encapsuladas, la nitidez de 

las imágenes es menor que la de las fotos obtenidas para el SA puro. Las fotos se 

muestran en la Figura III.14.  

    

   

Figura III. 14. Microscopías de la mezcla SA-PA encapsulada con TiO2. a) TEM, b) SEM. 

Las imágenes de TEM de las partículas muestran que las mismas se encuentran 

formando clusters de tamaño micrométrico. Un análisis más detallado de los 

mismos, indica que el tamaño de las cápsulas que forman dichos clusters es de 

aproximadamente 80-100 nm. Esto se corrobora en la imagen del SEM, donde se 

observan los aglomerados de partículas de tamaño similar. 

500 nm 

 

100 nm 
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III.4.2. Análisis por FT-IR de los PCM encapsulados  

III.4.2.1. FT-IR del PCM encapsulado SA/SiO2  

 

Los espectros FT-IR del SiO2, el ácido esteárico puro y la cápsula sintetizada de 

SA/SiO2 se muestran en la Figura III.15.  

Tanto en el espectro del SA puro como del encapsulado (Figuras III.15.b y c), las 

señales observadas a 2916 cm-1 y 2849 cm-1 se asignaron a movimientos de 

estiramiento de metilos (-CH3) y metilenos (=CH2). El estiramiento correspondiente 

al enlace carbonilo (C=O) se observó a 1705 cm-1 y la señal a 935 cm-1 se asignó 

a un movimiento de flexión fuera del plano del grupo hidroxilo (–OH). 

La señal observada a 1098 cm-1 se atribuyó, acorde a  la bibliografía, al movimiento 

de estiramiento del enlace Si-O (Chen, Cao, Shan, & Fang, 2013). 

Las señales observadas en el espectro del SA puro concuerdan con las del 

espectro del PCM encapsulado, por lo que se pudo concluir que la estructura 

química del ácido graso no fue alterada en el proceso de encapsulamiento. 

Igualmente, como se mencionó anteriormente, por los análisis por SEM y TEM del 

producto (ítem III.5.1.2), parte del ácido graso se encontraba por fuera de las 

cápsulas. 
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Figura III. 15. Espectros FT-IR de: a) SiO2, b) SA puro, y c) PCM encapsulado SA/SiO2. 

 

III.4.2.2. FT-IR del PCM encapsulado SA/TiO2  

 

Los espectros obtenidos por FT-IR del TiO2, SA puro y el SA/TiO2 encapsulado se 

muestran en la Figura III.16. Análogamente a los espectros de la Figura III.15, las 

señales observadas a 2916 cm-1 y 2849 cm-1 se asignaron a movimientos de 

estiramiento de metilos y metilenos, el estiramiento correspondiente al C=O se 

observó a 1701 cm-1 y la señal a 942 cm-1 se asignó a un movimiento de flexión 

fuera del plano del grupo –OH.  

En el espectro del SA encapsulado se observó, además, una señal a 1540 cm-1 que 

no estaba presente ni en el espectro del ácido puro ni en el del dióxido de titanio y 

que diversos autores han asignado al estiramiento del grupo carbonilo coordinado 

con el titanio (Latibari, Mehrali, Mehrali, Mahlia, & Metselaar, 2013).  
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Figura III. 16. Espectros FT-IR de: a) TiO2, b) SA puro, y c) PCM encapsulado SA/TiO2. 

 

 

III.4.2.3. FT-IR del PCM encapsulado SA-PA/TiO2  

 

En la Figura III.17 se muestran los espectros obtenidos por FT-IR del TiO2, la 

mezcla SA-PA (89:11 %p/p) y las cápsulas sintetizadas de SA-PA/TiO2. El espectro 

de la mezcla de ácidos grasos muestra en el rango de 2500-3500 cm-1 el perfil 

característico de los ácidos carboxílicos. En este rango, tal como se observó en los 

espectros mostrados anteriormente, las señales de estiramiento de metilos y 

metilenos a 2918 cm-1 y 2850 cm-1, se superponen con la señal de estiramiento del 

–OH. La señal observada en 1701 cm-1 corresponde al estiramiento del C=O y la 

señal a 941 cm-1 se asignó al movimiento de flexión fuera del plano del grupo –OH. 

Además, la señal a 710 cm-1 se asignó a la flexión de los grupos metileno. 

1540 
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De igual manera que en las cápsulas de SA puro, las señales observadas en el 

espectro de la mezcla SA-PA se encontraban también en las del espectro del PCM 

encapsulado, por lo que se pudo concluir que la estructura química de los ácidos 

grasos permaneció inalterada dentro de las cápsulas. 

 

Figura III. 17. Espectros FT-IR de: a) TiO2, b) Mezcla SA-PA, y c) PCM encapsulado 
SA-PA/TiO2. 

 

En el espectro de la mezcla encapsulada se observó, de manera análoga al 

SA/TiO2, la señal a 1540 cm-1 atribuida al estiramiento del grupo carbonilo 

coordinado con el titanio (Latibari, Mehrali, Mehrali, Mahlia, & Metselaar, 2013).  
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III.4.3. Análisis térmicos por DSC 

 

Se realizaron análisis de DSC del SA puro y encapsulado con SiO2 y con TiO2. El 

rango de fusión observado en las curvas de DSC (70-75 °C) fue consistente con los 

valores bibliográficos (Figura III.18) y acorde a la aplicación propuesta.  

 

Figura III. 18. Curvas DSC. a) 1) SA, 2) SA/SiO2 encapsulado; b) 1) SA, 2) SA/TiO2 
encapsulado 

 

En la Tabla III.1, se indican los valores de calor latente (ΔH) y punto de fusión 

obtenidos. El porcentaje de encapsulamiento (%E) para el SA/TiO2 fue calculado 

como la relación entre las entalpías de fusión del PCM encapsulado y sin 

encapsular (Ec.III.1) (Cao, Tang, & Fang, 2014).  

Para el SA/SiO2 no se realizó este cálculo, ya que cómo se explicó en el ítem 

III.5.1.2, se observó claramente que muchas cápsulas estaban rotas y el ácido 

graso se encuentra por el lado de afuera de las mismas. 

 

 

 

 

 exotérmica 
 exotérmica 
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Tabla III. 1. Datos obtenidos de las curvas DSC del SA, SA/SiO2 y SA/TiO2. 

Muestra 
Fusión Solidificación 

% E 
T° (°C) ΔH (J/g) T° (°C) ΔH (J/g) 

SA puro 70,56 192,5 67,16 195,0 ---- 

SA/SiO2 69,99 165,3 66,34 152,6 ---- 

SA/TiO2 69,63 119,4 52,49 113,4 58,15 

 

% 𝐸 =  
∆𝐻𝑆𝐴/𝑇𝑖𝑂2

∆𝐻𝑆𝐴
𝑥 100                               Ec.III.1 

Por otro lado, se realizó también el DSC de la mezcla SA-PA encapsulada y sin 

encapsular (Figura III.19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura III. 19. Curvas DSC. a) 1) SA-PA, 2) SA-PA/TiO2 encapsulado. 

 

En los DSC se pudo observar un rango de fusión  (60-70 °C) acorde a la aplicación 

propuesta. 

 exotérmica 
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En la Tabla III.2, se indican los valores de calor latente (ΔH) y punto de fusión 

obtenidos para la mezcla SA-PA encapsulada y sin encapsular. El porcentaje de 

encapsulación (%E) del PCM se calculó a partir de la Ec.III.2, de forma análoga a 

lo descripto anteriormente para el SA. 

Tabla III. 2. Datos obtenidos de las curvas DSC del SA-PA y SA-PA/TiO2. 

Muestra 
Fusión Solidificación 

% E 
T° (°C) ΔH (J/g) T° (°C) ΔH (J/g) 

SA-PA puro 68,23 192,13 61,84 187,84 ---- 

SA-PA/TiO2 68,14 94,18 61,41 89,73 49,02 

 

% 𝐸 =  
∆𝐻𝑆𝐴−𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2

∆𝐻𝑆𝐴−𝑃𝐴
𝑥 100                               Ec.III.5 

% 𝐸 =  49,02 

 

III.4.4. Análisis térmicos por TGA 

 

La estabilidad térmica de la mezcla SA-PA y de la mezcla encapsulada con TiO2 se 

analizaron por TGA (Figura III.20). 

Las curvas obtenidas permitieron observar una mejora en la estabilidad térmica de 

la mezcla SA-PA cuando se encuentra protegida por el revestimiento de TiO2, ya 

que la degradación térmica de los ácidos grasos ocurrió en el rango de 180-320°C 

para las cápsulas cubiertas por TiO2 y en el rango de 180-280° para los ácidos 

grasos desprotegidos. 
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Figura III. 20. Análisis termogravimétrico. 1) SA-PA, 2) SA-PA/TiO2. 

 

Además, no queda ningún residuo al final del análisis de la mezcla SA-PA sin 

encapsular mientras que, en el caso de las partículas encapsuladas, el análisis 

mostró un 32 % de residuo de la cáscara inorgánica. 

Por otra parte, en la curva de la mezcla SA-PA no encapsulada sólo se observó un 

paso de degradación, mientras que, en el caso de las partículas encapsuladas, se 

observó un segundo paso en un rango de temperaturas de 400-600 ºC. Este 

segundo paso fue asignado por Cao (Cao, Tang, & Fang, 2014) a la degradación 

térmica del gel-TiO2 debido a la transición cristalina de TiO2 del estado amorfo a la 

fase anatasa. 
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III.5. Conclusiones 

 

En este Capítulo se describió el proceso de encapsulamiento de ácidos grasos con 

óxidos inorgánicos (TiO2 y SiO2). Los PCM encapsulados fueron utilizados en el 

dispositivo diseñado (UAET) y construido durante la realización de este Trabajo de 

Tesis para los estudios de almacenamiento de energía (Capítulo IV). 

Se realizó un estudio previo con ácido esteárico puro que permitió determinar que 

el encapsulamiento resultaba mucho más efectivo con TiO2 que con SiO2. En el 

caso del TiO2, el encapsulamiento resultó exitoso, obteniéndose cápsulas de forma 

esférica regular con diámetros entre 100-150 nm. 

Los resultados obtenidos con el ácido esteárico motivaron la decisión de continuar 

los estudios sólo con el TiO2.  Se llevaron a cabo síntesis con una mezcla de los 

ácidos esteárico y palmítico en proporción 89:11 %p/p, que es la proporción que se 

obtendría, en promedio, hidrolizando e hidrogenando el aceite de soja, previendo 

que, en el caso que los resultados fueran promisorios, la materia prima sea 

accesible y abundante. 

Los estudios térmicos de DSC y TGA de los ácidos grasos y nanocápsulas 

sintetizadas, mostraron para el ácido esteárico un porcentaje de encapsulamiento 

con TiO2 del 58,15 %. Para la mezcla SA-PA (89:11 %p/p) el porcentaje de 

encapsulamiento fue del 49,02 % (SA-PA/TiO2). Además, los puntos de fusión de 

los productos fueron acordes con la aplicación propuesta en este Trabajo de Tesis, 

que es ser utilizados en tanques de agua caliente. 

Finalmente, comparando los TGA de la mezcla SA-PA encapsulada y sin 

encapsular se observó una mejora en la estabilidad térmica de la mezcla cuando 

estaba protegida por el revestimiento de TiO2, ya que la degradación térmica de los 

ácidos grasos encapsulados ocurrió en un rango de temperaturas superior a la de 

los ácidos sin encapsular. 
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 IV.1. Resumen del Capítulo IV 

 

En este Capítulo se describe el procedimiento llevado a cabo en el laboratorio para 

evaluar la capacidad de almacenamiento de energía térmica del PCM propuesto en 

este Trabajo de Tesis (Cap. III). En los experimentos realizados se utilizaron las 

Unidades de Almacenamiento de Energía Térmica (UAET) diseñadas y fabricadas 

como se describe en el Capítulo II.  

El procedimiento experimental consistió en: 

• Cargar el PCM en la UAET. 

• Agregar agua caliente a una temperatura de 90 °C, hasta fusión del PCM. 

• Medir las variaciones de temperatura del PCM y agua en función del tiempo. 

Con los resultados de las mediciones, se realizó la evaluación del rendimiento 

energético de la UAET con el PCM encapsulado (UAET SA-PA/TiO2) comparándolo 

con el de la UAET con PCM sin encapsular (UAET SA-PA) y la UAET blanco que 

contenía solamente agua (UAETb), sin PCM. El procedimiento de la evaluación 

consistió en: 

• Calcular la pérdida de energía térmica para cada uno de los casos.  

• Comparar los rendimientos energéticos entre las UAET SA-PA, UAET 

SA-PA/TiO2 y la UAETb. 

Por último, se realizó el diseño de un modelo en escala real de una Unidad de 

Almacenamiento de Energía Térmica modelo (UAETm) y se lo comparó con un 

termotanque eléctrico comercial, con la misma capacidad de almacenamiento de 

agua. 

Cabe recordar que, al realizar las comparaciones entre los dispositivos, se 

consideró que los prototipos tienen un funcionamiento análogo a los termotanques 

solares, que utilizan como fuente energía solar para calentar el sistema durante el 

día. Cuando la energía solar no esté disponible, la energía térmica almacenada en 
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el PCM se transferirá al agua manteniéndola caliente por más tiempo, prolongando 

la disponibilidad de agua caliente. 

 

IV.2. Consideraciones generales 

IV.2.1. Consideraciones preliminares para el análisis térmico 

 

En este trabajo, la temperatura se comenzó a medir cuando ,tanto el agua como el 

PCM fundido, alcanzaron una temperatura de 80 °C. Luego se construyó una curva 

de enfriamiento hasta que el sistema alcanzó los 40 °C. 

Otras consideraciones importantes son que, el sistema se evaluó 

termodinámicamente en estado transitorio y se asumió la convección natural como 

mecanismo de transferencia de energía térmica. Se consideró, además, un sistema 

cerrado no adiabático.  

En principio se realizaron cálculos termodinámicos teniendo en cuenta los estados 

iniciales y finales, utilizando la similitud entre la densidad de flujo de energía térmica 

y la energía almacenada respecto de un diferencial de tiempo. Estos cálculos se 

realizaron mediante ecuaciones de estado estacionario, puntualmente en los 

estados inicial y final del sistema. 

Por otra parte, también se realizaron comparaciones en el estado transitorio para 

evaluar el proceso de transferencia de energía térmica de acuerdo con la variación 

de la misma respecto del tiempo, utilizando los datos los de temperaturas obtenidos 

experimentalmente.  

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas, se realizaron 

las comparaciones energéticas.  
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IV.2.2. Consideraciones experimentales  

 

Para todos los ensayos realizados, inicialmente se calentó agua en un vaso de 

precipitado de 250 mL en un rango de temperatura entre 90 °C y 95 °C. Luego se 

transfirió el agua caliente al dispositivo, llenando la cavidad del espacio anular. 

Se realizaron 3 tipos de ensayos: llenando el cilindro interior de la UAET con PCM 

encapsulado, con PCM sin encapsular y sin PCM (UAETb) (Figura IV.1). 

 

Figura IV. 1. UAET con PCM y agua (izq.), y la UAETb solo agua (der.). 

 

IV.2.2.1. Carga de la UAET con PCM encapsulado y agua 

 

En la cavidad interna de la UAET se incorporó el PCM encapsulado completando 

todo el espacio del volumen disponible (Figura IV.1 izquierda). Este procedimiento 

se realizó cuidando de no presionar demasiado sobre el polvo de PCM para evitar 

la ruptura de las capsulas. Si bien el PCM encapsulado es un polvo fino y 

homogéneo, luego del llenado, quedaron espacios con aire entre las partículas, lo 

que podría dificultar la transferencia de energía térmica, debido a que el aire es un 

mal conductor de la misma. La masa de PCM encapsulado incorporada fue de 

8,11 g. 
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Luego se incorporó agua caliente (entre 90 °C y 95 ºC) en el espacio anular. Se 

realizaron varias cargas y descargas de agua, hasta que la temperatura de todo el 

sistema se homogeneizó en 80 ºC.  

Una vez terminado el proceso de calentamiento, se cerró la UAET y se incorporaron 

las sondas de temperatura para iniciar las mediciones.  

 

IV.2.2.2. Carga en la UAET con PCM sin encapsular y agua 

 

Se pesaron 20 g de la mezcla de ácidos grasos (SA y PA) en un vaso de 

precipitados (la preparación de la mezcla se describió en el Capítulo III). Luego, 

esta mezcla se calentó hasta alcanzar su punto de fusión. Una vez completada la 

fusión se procedió a incorporar la mezcla en la cavidad del cilindro interno de la 

UAET completando todo el espacio del volumen interno y se dejó enfriar a 

temperatura ambiente. El exceso de PCM se dejó enfriar en el vaso de precipitados 

y por diferencia de pesada se calculó la masa de PCM que se incorporó en el 

cilindro interior de la UAET, arrojando como resultado 15 g. 

El calentamiento del sistema se realizó de manera análoga al del sistema con PCM 

encapsulado, realizando también varios ciclos de carga-descarga de agua caliente 

para asegurar que todo el sistema estuviera a la temperatura inicial del ensayo. 

 

IV.2.2.3. Carga en la UAET solamente con agua (sin PCM) 

 

En este procedimiento antes de la carga del agua caliente se procedió a llenar con 

corcho en la cavidad interior de la UAET debido a que tiene propiedades de aislante 

en un amplio rango de temperaturas (Arriaga López & Cea Portiño, 2019). Luego 

se calentó agua en un rango entre 90-95 °C y se incorporó en el espacio anular. 
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IV.3. Lecturas de temperaturas y obtención de curvas de enfriamiento 

 

Para la medición de temperaturas en la UAET con PCM encapsulado y PCM sin 

encapsular, se colocaron cuatro sondas de medición de temperatura como se 

muestra en la Figura IV.2. En las mediciones de temperatura del blanco que 

contenía solamente agua en el espacio anular de la UAETb, se colocaron 3 sondas 

de medición, tomando únicamente las temperaturas T2 (temperatura del agua), T3 

(temperatura de pared externa) y T4 (temperatura ambiente). 

 
      

Figura IV. 2. Disposición de las sondas de temperaturas en la UAET. 

 

 

 

 

 

T1 

T2 

T3 

T4 
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IV.3.1. Resultados obtenidos de las curvas de enfriamiento  

 

En la Tabla IV.1 se muestran los resultados experimentales de las mediciones de 

temperatura en las condiciones iniciales y finales de cada UAET, y el tiempo de 

enfriamiento correspondiente a cada sistema.  

Se midieron las temperaturas desde 80 °C (tiempo inicial) hasta que el sistema 

alcanzó los 40°C (tiempo final).  

Tabla IV. 1. Datos de las temperaturas iniciales y finales en cada sonda de las UAET.  

 Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 
Tiempo 

total Ti (PCM)           

(°C)  

Ta                      

(°C) 

Tw                    

(°C) 

Tꝏ (amb.)                        

(°C) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final min 

UAETb ------ ---- 80,59 40,02 44,15 30,84 22,55 22,62 84 

UAET 

SA-PA 
81,14 40,65 80,80 40,02 40,91 28,20 22,01 20,71 113 

UAET 

SA-PA/TiO2  
81,08 40,43 80,76 40,19 41,74 29,44 22,27 22,18 99 

 

En la Figura IV.3 se muestran las curvas de enfriamiento de la UAETb. El proceso 

de enfriamiento del agua contenida en el dispositivo desde 80 °C hasta 40 °C, duró 

un tiempo total de 84 minutos.  
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Figura IV. 3. Curvas de enfriamiento de la UAETb. 

 

La Figura IV.4, muestra las curvas de enfriamiento obtenidas de las sondas 1 a 4 

(Figura IV.2), en la UAET SA-PA (15 g de PCM sin encapsular). En este caso se 

observó que la curva de enfriamiento del PCM, presentó un amesetamiento a 66 °C, 

consistente con el punto de solidificación de la mezcla SA-PA (89:11 %p/p). Durante 

ese período de tiempo (26 minutos), el PCM transfirió energía térmica al agua 

mediante calor latente de fusión, mientras que en el rango de tiempo de descenso 

de temperatura inicial (22 minutos) y el rango de descenso de temperatura final (63 

minutos), la energía térmica del PCM se transfirió mediante calor sensible.  

En este dispositivo, el proceso de enfriamiento del agua contenida en la UAET 

desde 80 °C hasta 40 °C, duró un tiempo total de 113 minutos, 29 minutos más que 

en el dispositivo blanco.  
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Figura IV. 4. Curvas de enfriamiento en la UAET SA-PA.  

 

En la Figura. IV.5, se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas para la UAET 

SA-PA/TiO2 (8,11 g de PCM encapsulado). En este caso, en la curva de 

enfriamiento del PCM, también se observó un amesetamiento, aproximadamente a 

63 °C, pero por un período más corto que en el caso de la mezcla sin encapsular. 

Este resultado es consistente con una mejora en coeficiente de transferencia de 

calor del PCM debido a la presencia de la cubierta del TiO2.  

Utilizando el PCM encapsulado el agua tardó 15 minutos más en alcanzar los 40°C 

que en el caso del blanco.  

 

Amesetamiento 
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Figura IV. 5. Curvas de enfriamiento en la UAET SA-PA/TiO2.  

 

En la Figura IV.6, se muestra una comparación de las curvas de enfriamiento del 

agua (medidas con la sonda 2), de las UAETb, UAET SA-PA y UAET SA-PA/TiO2.  

 
Figura IV. 6. Curvas de enfriamiento del agua en los distintos sistemas. 

Amesetamiento 
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Como se puede observar en la Figura IV.6, el tiempo de enfriamiento del agua en 

el dispositivo UAET SA-PA/TiO2, fue un 17,9 % mayor que el blanco. En el caso del 

dispositivo UAET SA-PA,  el tiempo de enfriamiento fue un 34,5 % mayor, respecto 

del blanco. Esta diferencia se atribuyó a que la masa del PCM sin encapsular 

ocupaba todo el volumen del cilindro interno de la UAET, dado que se encontraba 

en estado líquido al inicio de las mediciones. Mientras que el PCM encapsulado 

incorporado al cilindro interno de la UAET, está formado por nanoesferas (ver Cap. 

III), recubiertas por una coraza de TiO2, y los espacios entre las nanoesferas 

quedan ocupados por aire. Como consecuencia de esto, la cantidad de masa de 

PCM encapsulado incorporada al sistema es menor que en el caso del PCM no 

encapsulado. 

Para determinar la masa de PCM sin encapsular, que sería equivalente a la 

cantidad de masa de PCM encapsulado que se pudo incorporar al sistema, se 

calculó la densidad aparente (δa) de ambos materiales.   

La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen (g/cm3), y se 

calculó utilizando la definición de Keller (Keller & Hakansson, 2010) en 

compactación de suelos. 

Se calculó un valor de 0,41 g/cm3 para la densidad aparente del PCM encapsulado 

(δa_enc), mientras que el valor de densidad aparente del PCM sin encapsular 

(δa_s/enc) fue de 0,75 g/cm3. Es decir que la densidad aparente del PCM sin 

encapsular fue 1,83 veces mayor a la del PCM encapsulado.  
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IV.4. Análisis del balance y transferencia de energía térmica en la UAET  

 

IV.4.1. Condiciones preliminares del balance en la UAET 

 

La metodología utilizada para el cálculo de los adimensionales de las correlaciones 

aplicadas a cada uno de los casos de esta sección fue tomada en general del 

Handbook of Heat Transfer (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998), con correlaciones 

de diversos autores. En los casos que requirieron otro tipo de correlaciones, 

extraídas de una referencia bibliográfica diferente u otro tipo de información, las 

mismas se indican mediante la cita correspondiente.  

Como se mencionó en Capítulos anteriores, para la aplicación del balance de 

energía térmica, se utilizaron las ecuaciones del calor sensible y latente, detalladas 

en el Cap. I, Ec.I.2 y Ec.I.3 respectivamente.  

El punto de fusión determinado por DSC para el PCM encapsulado fue de 68,1 °C 

y el de solidificación 61,4 °C (ver Cap. III).  

Para el cálculo de la cantidad de energía térmica almacenada se procedió de 

acuerdo con la ecuación general del balance de materia y energía (García, 2006) 

(Kern, 1999) (Çengel, 2007), Ec.IV.1: 

𝑄 =  𝑚. 𝑐𝑝𝑙. (𝑇𝑜 − 𝑇𝑠𝑜𝑙) + 𝑚. 𝜆 + 𝑚. 𝑐𝑝𝑠. (𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇∞)                 Ec.IV.1. 

Donde 𝑇𝑜  es la temperatura inicial, 𝑇𝑠𝑜𝑙  la temperatura de solidificación, 𝑇∞  la 

temperatura ambiente, siendo 𝑐𝑝𝑙 y 𝑐𝑝𝑠 los calores específicos en estado líquido y 

sólido, respectivamente. 
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IV.4.2. Primera aproximación al cálculo de la energía térmica almacenada en 
la UAET en estado estacionario 

 

Para todos los casos, se realizó una primera evaluación de la energía térmica 

transferida mediante la Ley de Enfriamiento de Newton: 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ. (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇0)                                            Ec.IV.2. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ. 𝐴𝑠. (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇0) =
(𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇0)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                               Ec.IV.3. 

Las especificaciones de la UAET prototipo fabricada se muestran en la Tabla IV.2, 

según el diseño desarrollado en el Capítulo II: 

Tabla IV. 2. Especificaciones de la UAET. 

Descripción  Valor Unidades 

PCM – Radio interno r1 0,79 cm 

Radio interno + e r2 0,95 cm 

Agua - Radio espacio anular r3 1,75 cm 

Radio espacio anular + e r4 1,91 cm 

Aislante - Radio externo aislante r5 2,70 cm 

Radio con protección mecánica rPM 2,75 cm 

Altura interna Lint 10 cm 

Altura externa Lext 11 cm 

espesor paredes ep 0,15 cm 

espesor aislante eai 0,87 cm 

Volumen cavidad PCM Volpcm 19,93 cm3 

Volumen cavidad agua (espacio anular) Volea 68,47 cm3 

 
 

En la Figura IV.7, se observa un esquema completo de la red de resistencia térmica 

de la UAET fabricada. 
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Figura IV. 7. Esquema de resistencias en la UAET (vista superior). 

 

Para facilitar los cálculos se despreciaron las temperaturas de las paredes, por ser 

un recipiente cilíndrico metálico construido en acero AISI 304 (detalle del diseño en 

el Cap. II).  

Las temperaturas iniciales del sistema en cada uno de los experimentos se 

obtuvieron según los datos arrojados por el data logger, de acuerdo con la posición 

de las sondas (Figura IV.2). La temperatura ambiente se calculó a partir del 

promedio de los datos, desde el inicio hasta el final de cada experiencia, para 

compensar las variaciones.  Con estos datos se procedió a calcular la temperatura 

interna del aislante. En la Tabla IV.3, se indican las mediciones iniciales de 

temperatura. 

  

r1 

r2 

r3 

r4 

r5 

Tꝏ 
Tw Ti Ta 

T0 
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Tabla IV. 3. Temperaturas iniciales medidas de las UAET. 

Descripción símbolo UAETb 
UAET 

SAPA 

UAET 

SA-PA/TiO2 

Temperatura ambiente Tꝏ 22,54 21,27 22,11 

Temperatura pared externa Tw 44,15 40,96 41,83 

Temperatura pared interna Ti ? ? ? 

Temperatura agua Ta 80,59 80,80 80,76 

Temperatura inicial  T0 ----- 81,14 81,08 

 

Para el cálculo de la resistencia total se utilizó la Ec.IV.4 y desarrollando la misma 

para cada interfase queda la EC.IV.5: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑝𝑐𝑚 + 𝑅𝑐𝑖𝑙,1 + 𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑅𝑐𝑖𝑙,2 + 𝑅𝑎𝑖𝑠 + 𝑅𝑝𝑚 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒           Ec.IV.4. 

𝑅𝑇 =
1

𝐴1ℎ𝑝𝑐𝑚
+

𝐿𝑛(
𝑟2

𝑟1
⁄ )

2𝜋𝐿𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
+

1

𝐴2.ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
+

𝐿𝑛(
𝑟4

𝑟3
⁄ )

2𝜋𝐿𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜
+

𝐿𝑛(
𝑟5

𝑟4
⁄ )

2𝜋.𝐿.𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
+

1

𝐴4ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
          Ec.IV.5. 

Como el acero inoxidable 304 tiene una conductividad térmica (k) muy elevada,  los 

términos de las resistencias de paredes metálicas del cilindro, pared interna (𝑅𝑐𝑖𝑙,1), 

pared externa (𝑅𝑐𝑖𝑙,2) y protección metálica (𝑅𝑝𝑚), se consideraron despreciables, 

por lo que la Ec.IV.5 se reduce en forma general en la Ec.IV.6:  

𝑅𝑇 =
1

𝐴1ℎ𝑝𝑐𝑚
+

1

𝐴2.ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
+

𝐿𝑛(
𝑟5

𝑟3
⁄ )

2𝜋.𝐿.𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
+

1

𝐴3ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
                       Ec.IV.6. 

Por lo tanto, el cálculo de cada una de las resistencias está dado por:  

𝑅𝑝𝑐𝑚 =
1

𝐴1ℎ𝑝𝑐𝑚
                                                   Ec.IV.6.a. 

𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 =
1

𝐴2.ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
                                                 Ec.IV.6.b. 

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 =
𝐿𝑛(

𝑟5
𝑟4

⁄ )

2𝜋.𝐿.𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
                                                 Ec.IV.6.c. 
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𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1

𝐴3ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
                                                    Ec.IV.6.d. 

 

IV.4.2.1. Cálculo de la energía térmica transferida en la UAET 

 

Debido a que los experimentos utilizando UAETb, UAET SA-PA y UAET 

SA-PA/TiO2 se realizaron en condiciones ambientales similares de presión y 

temperatura, y que las relaciones geométricas de los dispositivos son iguales, el 

procedimiento y los resultados son los mismos para los dispositivos. 

Para el cálculo de la resistencia del aire se asumió que era un gas ideal y que la 

presión atmosférica era 1 atm , y se utilizaron correlaciones para convección natural 

externa y cuerpos con proporciones de aspecto pequeño (Rohsenow, Hartnett, & 

Cho, 1998).  

Para el cálculo del coeficiente de expansión volumétrica por convección natural 

externa, la temperatura de película se calculó con los valores de la Tabla IV.3, 

utilizando la siguiente fórmula (Çengel, 2007) (Kern, 1999): 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤+𝑇∞

2
                                                    Ec.IV.7. 

Donde 𝑇𝑓  es el valor de la temperatura de película con los valores medidos 

experimentalmente, siendo 𝑇∞ y 𝑇𝑤, las temperaturas del fluido lejos de la superficie 

sólida (temperatura ambiente, tomando como el promedio T° = 21,26 °C) y la 

temperatura del fluido en la superficie de la pared del recipiente al inicio del 

experimento (T° = 40,79 °C). De esta manera se calculó un promedio de la 

temperatura de la capa límite del recipiente. 

𝑇𝑓 =
40,96 °C + 21,27 °C

2
= 31,12 °𝐶 

𝛽 =
1

304,12 𝐾
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Los datos para calcular el número de Grashof (Gr) a 31,12 °C se muestran en la 

Tabla IV.4. 

Tabla IV. 4. Parámetros físicos del aire a Tf a 31,12 °C. 

Descripción nomenclatura Valor Unidades 

Conductividad kaire 0,02588 W/m.°C 

Viscosidad 𝜗 1,6108x10-5 m2/s 

Número de Prandtl Pr 0,7281  

 

El cálculo del número de Rae obtenido con los datos experimentales, está dado por: 

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
𝑔.𝛽.(𝑇𝑤−𝑇∞).𝐷3

𝜗.𝛼
                                Ec.IV.8. 

Donde 𝛼 =
𝜗

𝑃𝑟
 , y D es el diámetro del recipiente. En este caso se calculó el número 

de Gr con el diámetro, por ser un cilindro de proporciones pequeñas (Rohsenow, 

Hartnett, & Cho, 1998). 

Por lo tanto, reorganizando, reemplazando y calculando:  

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
𝑔.𝛽.(𝑇𝑤−𝑇∞).𝐷3

𝑣2
. 𝑃𝑟                          Ec.IV.9. 

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
9,8 𝑚/𝑠2.

1
305 𝐾

. (313,96 − 294,27) 𝐾. (0,0551 𝑚)3

(1,61x10−5  
𝑚2

𝑠
)

2 . 0,7281 

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 4,1𝑥105. 0,7281 = 2,99𝑥105 

El error máximo para el cálculo del 𝑅𝑎𝑒 utilizando las correlaciones propuestas para 

una geometría de cilindro vertical con cabezales esféricos es de 4,9 % (Rohsenow, 

Hartnett, & Cho, 1998). Se asumió que el error para este tipo de geometría (cilindro 

vertical con cabezales planos) es el mismo que para un cilindro vertical con 

cabezales esféricos, con relación L/D=2, adoptando el criterio que con el mismo 

número de Ra, Pr e igual relación L/D, los errores máximos son similares. 
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Se procedió a calcular el número adimensional Nusselt (Nu), mediante las 

correlaciones de la Ec.IV.10. La explicación desarrollada de este cálculo se realizó 

en el Capítulo II:  

𝑁𝑢𝑇 = 𝐺. 𝐶�̅�𝑅𝑎0.25                                        Ec.IV.10.a. 

𝑁𝑢𝑙 = [(𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑)𝑛 + (𝑁𝑢𝑇)𝑛]1/𝑛                   Ec.IV.10.b. 

𝑁𝑢𝑡 =  𝐶�̅�. 𝑅𝑎1/3                                           Ec.IV.10.c. 

𝑁𝑢 = [𝑁𝑢𝑙
𝑚 + 𝑁𝑢𝑡

𝑚]1/𝑚                             Ec.IV.10.d. 

La relación L/D se obtuvo de acuerdo con las dimensiones de la UAET Tabla IV.2. 

𝐿
𝐷⁄ =  0,11

0,055⁄ = 2 

Por lo tanto, las constantes con relación L/D = 2 para determinar el número de Nu, 

son las mismas que se presentaron en la Tabla II.10 Cap. II. 

Reemplazando valores desde las Ec.IV.15.a hasta la Ec.IV.15.d: 

𝑁𝑢𝑇 = 0,733.0,51646. (2,99𝑥105)0.25 = 8,85                                         

𝑁𝑢𝑙 = [(1,26)1,07 + (8,85)1,07]1/1,07 = 9,87  

𝑁𝑢𝑡 =  0,096. (2,94𝑥105)1/3 = 6,42   

𝑁𝑢 = [9,8710 + 6,4210]1/10 = 9,89           

 

Por lo tanto, con el valor obtenido del número de Nu igual a 9,89 se procedió a 

calcular el coeficiente convectivo del aire: 

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑁𝑢. 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷
=

9,83 . 0,026028 W/m. °C 

0,055 𝑚
= 4,64 𝑊 𝑚2. °𝐶⁄  
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El cálculo de la 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 (Ec.IV.11.d) y la razón de la transferencia de energía térmica 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑎𝑖𝑟𝑒 es:  

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 =
1

𝐴3ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
=

1

0,02381 𝑚2. 4,64 𝑊
𝑚2. °𝐶⁄

= 9,05 °𝐶
𝑊⁄  

Donde A3 es el área total externa (Ec.IV.11). 

𝐴3 = 2𝜋. 𝑟5
2 + 2𝜋. 𝑟5. 𝐿 = 0,02381 𝑚2                         Ec.IV.11. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑎𝑖𝑟𝑒 =
(𝑇𝑤 − 𝑇∞)

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒
=

(40,96 − 21,27) °𝐶

9,05 °𝐶/𝑊
 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟐, 𝟏𝟕 𝑾 

La transferencia de energía térmica por radiación se calculó utilizando la siguiente 

ecuación:  

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 휀. 𝐴3. 𝜎. (𝑇𝑤
4 − 𝑇∞

4)                                Ec.IV.12. 

Donde 휀 es la constante de emisividad del protector metálico con un valor de 0,4 

para la superficie de la UAET (Perry & Green, 2001), y 𝜎 es la constante de Stefan-

Boltzmann. Reemplazando y desarrollando:  

�̇�𝑟𝑎𝑑 = 0,4.0,02381 𝑚2. 5,67𝑥10−8  
𝑊

𝑚2. 𝐾4
. (313,964 − 294,274) 

�̇�𝒓𝒂𝒅 = 𝟏, 𝟐𝟎
𝑾

𝒎𝟐𝑲𝟒
 

Por lo tanto, la energía térmica transferida total se calculó mediante la Ec.IV.13: 

  

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑎𝑖𝑟𝑒 + �̇�𝑟𝑎𝑑                                 Ec.IV.13. 

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒂𝒊𝒓𝒆 + �̇�𝒓𝒂𝒅 = 𝟑, 𝟑𝟕 𝑾 
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A continuación, el valor obtenido de �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, se utilizó para calcular la temperatura 

de la interfase entre la pared de la UAET y el aislante (Çengel, 2007) (Kern, 1999).  

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = �̇�𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒂𝒊𝒔𝒍 = 𝟑, 𝟑𝟕 𝑾 

El cálculo de la resistencia del aislante está dado por Ec.IV.6.c, reemplazando 

valores: 

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 =
𝐿𝑛(

𝑟5
𝑟4

⁄ )

2𝜋. 𝐿. 𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙
=  

𝐿𝑛(0,027065
0,01915⁄ )

2𝜋. 0,11 𝑚. 0,044  𝑊
𝑚. °𝐶⁄

= 11,37 °𝐶
𝑊⁄  

𝑇𝑖 =  �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑎𝑖𝑠𝑙. 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 + 𝑇𝑤 = 79,29 °𝐶 

La temperatura obtenida es la temperatura interna en la interfase pared-aislante (𝑇𝑖) 

cuya incógnita se presentó en la Tabla IV.3.  

Para el cálculo de la resistencia del agua (𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎), se procedió a igualar el flujo de 

energía térmica obtenido, y por definición:  

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟑, 𝟑𝟕 𝑾 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 3,37 𝑊 =  
𝑇𝑎 − 𝑇𝑖

𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Donde 𝑇𝑖  es la temperatura del aislante calculado anteriormente y 𝑇𝑎  es la 

temperatura del agua en condiciones iniciales (Tabla IV.3).  

𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
(80,80 − 79,27) °𝐶

3,37 𝑊
= 0,45 °𝐶/𝑊 

Para calcular la resistencia térmica del PCM sin encapsular se procedió de la misma 

manera que para el cálculo de la resistencia del encapsulado.  

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟑, 𝟑𝟕 𝑾 
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�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝𝑐𝑚 =  
𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑎

𝑅𝑝𝑐𝑚
 

Por lo tanto reemplazando valores en la Ec.IV.6.d: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝𝑐𝑚 =
𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑎

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝𝑐𝑚

=
(81,14 − 80,8) °𝐶

3,37 𝑊
= 0,1 °𝐶/𝑊 

Donde 𝑇𝑝𝑐𝑚 es la temperatura del PCM y 𝑇𝑎 es la temperatura del agua al inicio de 

las mediciones. 

En el caso del UAETb, los valores son análogos a los resultados anteriores, pero 

no se calculó la resistencia en el interior del cilindro interno, debido a la ausencia 

del PCM en el sistema.  

 

IV.4.3. Cálculo de la energía térmica almacenada y resistencia térmica en 
estado transitorio 

 

IV.4.3.1. Cálculo de las resistencias térmicas 

 

Se procedió a calcular y comparar los resultados de la resistencia térmica, en la 

cavidad interna donde se alojaba el PCM, para las UAET SA-PA y UAET SA-

PA/TiO2.  

Esto se realizó de acuerdo con las mediciones de temperaturas registradas por el 

data logger, programado cada un minuto, para los experimentos realizados en la 

UAET SA-PA y en la UAET SA-PA/TiO2. Los resultados obtenidos permitieron 

calcular una media entre los valores iniciales y finales de la UAET en el espacio 

donde se aloja el PCM y en el espacio anular donde se aloja el agua.  

Se determinó el valor medio de la resistencia (�̅�), para cada uno de los sistemas 

evaluados, que permitió comparar el resultado de la resistencia media del PCM sin 
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encapsular (�̅�𝑆𝐴𝑃𝐴 ) respecto del PCM encapsulado (�̅�𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2
) (Bergamo, Rossi, 

Maffi, De Angelis, & Errea, 2020).  

La expresión para el cálculo de la resistencia media está dada por la Ec.IV.14: 

�̅� =
∑ 𝑅𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
                                                                    Ec.IV.14. 

Donde 𝑅𝑖 es el valor de la resistencia en el instante i, dado por la diferencia de 

temperatura sobre el flujo de transferencia de energía térmica en ese instante, 

desde el minuto inicial hasta el final de las mediciones, y 𝑛  la cantidad de 

mediciones realizadas.  

Se determinaron las resistencias medias para la UAET SA-PA (�̅�𝑈𝐴𝐸𝑇−𝑆𝐴𝑃𝐴) y para 

la UAET SA-PA/TiO2 (�̅�𝑈𝐴𝐸𝑇−𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2
). Los resultados obtenidos fueron: 

�̅�𝑼𝑨𝑬𝑻−𝑺𝑨𝑷𝑨 =
𝟏𝟕𝟐, 𝟒𝟓 °𝑪/𝑾 

𝟏𝟏𝟑
= 𝟏, 𝟓𝟐 °𝑪/𝑾 

�̅�𝑼𝑨𝑬𝑻−𝑺𝑨𝑷𝑨/𝑻𝒊𝑶𝟐
=

𝟒𝟔, 𝟒𝟕 °𝑪/𝑾 

𝟗𝟗
= 𝟎, 𝟒𝟕 °𝑪/𝑾 

Los resultados obtenidos indicaron que la presencia del encapsulamiento con TiO2 

redujo aproximadamente un 70 % la resistencia del PCM.  

Debido a que la resistencia térmica del PCM sin encapsular mostró una reducción 

en la densidad de flujo de transferencia de energía térmica respecto al 

encapsulado, se continuó el trabajo comparando la UAETb respecto de la UAET 

SA-PA/TiO2 según la mejora aportada por la cubierta de TiO2. 
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IV.4.3.2. Cálculo de la energía térmica almacenada mediante integración 

 

Las áreas debajo de las curvas de las Figuras IV.8 y IV.9 representan la cantidad 

de energía térmica almacenada de la UAETb y UAET SA-PA/TiO2, 

respectivamente.  

 
Figura IV. 8. Cantidad almacenada de energía térmica UAETb. 
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Figura IV. 9. Cantidad almacenada de energía térmica UAET SA-PA/TiO2. 

 

Se calculó el flujo de transferencia de energía térmica �̇�  a cada instante de 

medición y se calculó el promedio de la energía almacenada (�̅�), siguiendo las 

correlaciones detalladas en la sección IV.4.3.1 en condiciones de estado 

estacionario. 

La energía térmica transferida se calculó utilizando la Ec.IV.15 y el error porcentual 

con la Ec.IV.16. 

�̅�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = ∫ �̇�𝑑𝑡
𝑡

0
                                                   Ec.IV.15. 

𝐸% =
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜−𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑑𝑜

(𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜+𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑑𝑜)
. 100%                                  Ec.IV.16. 
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Los valores de la energía almacenada calculadas en la UAETb, y UAET 

SA-PA/TiO2, se presentan en la Tabla IV.5.  

Tabla IV. 5. Cálculo del almacenamiento de energía térmica en cada UAET. 

 UAETb UAET SA-PA/TiO2 

�̅�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜(𝐽) 11251,2 11811,4 

�̅�𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝐽)  11214,5 11214,5 

�̅�𝑃𝐶𝑀 (𝐽)  -------- 1191,8 

�̅�𝐴𝑙𝑎𝑚𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝐽) 11214,5 12406,4 

𝐸(%) 0,33 % -4,91 % 

 

 

IV.5. Eficiencia energética UAET SA-PA/TiO2 vs. UAETb 

 

La eficiencia energética se calculó mediante la cantidad de energía almacenada 

según Ec.IV.17: 

𝜂 =
𝑄𝑈𝐴𝐸𝑇 𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2−𝑄𝑈𝐴𝐸𝑇_𝑏

𝑄𝑈𝐴𝐸𝑇_𝑏
. 100%                                  Ec.IV.17. 

𝜂 =
(12406,4 − 11214,5) J

11214,5 J
. 100 % = 10,62 % 

La energía térmica almacenada en la UAET SA-PA/TiO2 se incrementó en 1191,9 

kJ respecto de la UAETb, lo que significa un 10,62% más de energía térmica 

almacenada debido a la presencia del PCM.  

La eficiencia energética respecto del tiempo de enfriamiento total entre la UAET 

SA-PA/TiO2 y la UAETb, se calculó a partir de la Ec.IV.18. 

𝜂 =
𝑡𝑒𝑛𝑓𝑈𝐴𝐸𝑇 𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2

−𝑡𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑜_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑏

𝑡𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑜_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑏
. 100%                                  Ec.IV.18. 
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𝜂 =
(99 − 84) 𝑚𝑖𝑛

84 min
. 100 % = 17,85 % 

 

IV.6. Comparación de equipos en tamaño real 

 

En esta sección se realizó una comparación entre dos termotanques de tamaño 

real (Tabla IV.6): uno que contenía solamente agua y el otro con un cilindro interno 

que contenía PCM encapsulado (UAET modelo, UAETm). Se analizó la energía 

almacenada en la UAETm, respecto de un sistema similar sin PCM (termotanque 

comercial).  

 

IV.6.1. Cálculos de pérdida de energía para un termotanque comercial   

 

El modelo escogido para la comparación entre los equipos es el mismo que se 

utilizó para el diseño de la UAET, el termotanque de la marca Rheem modelo 

TEP085 que tiene una capacidad de 85 L. En la Tabla IV.6 se muestran las 

especificaciones del diseño (Rheem).  
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Tabla IV. 6. Especificaciones de termotanques eléctricos Rheem. 

Modelo unidades TEP085 

Capacidad del Tanque  m3 0,085 

Altura (h) mm 910 

Diámetro (D) mm 510 

Tꝏ °C (K) 22 (295) 

Tw °C (K) 40 (313) 

T0 °C (K) 80 (353) 

Tfinal °C (K) 40 (313) 

g m/seg2 9,8 

Área m2 1,458 

 

El área se calculó mediante la Ec.IV.19, teniendo en cuenta cilindro vertical con flujo 

unidireccional semi infinito, despreciando la energía térmica disipada por las áreas 

de los cabezales (Çengel, 2007) (Kern, 1999) (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998). 

á𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝜋. 𝐷. ℎ                                  Ec.IV.19. 

A continuación, se realizaron los cálculos de la transferencia de energía térmica, 

comenzando por la temperatura de película del aire, donde la Tabla IV.7, muestra 

las propiedades térmicas calculadas a temperatura de película (Çengel, 2007).   

𝑇𝑓 =
𝑇𝑤 + 𝑇∞

2
=

40 °C + 22 °C

2
= 31°𝐶 = 304 𝐾 

 por lo tanto:                           

𝛽 =
1

304 𝐾
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Tabla IV. 7. Parámetros físicos del aire a Tf a 31°C. 

Descripción símbolo Valor Unidades 

conductividad del aire kaire 0,025954 W/m.°C 

Prandlt Pr 0,72792  

Viscosidad cinemática del aire ν 1,6174x10-5 m2/s 

Coeficiente de expansión vol. 𝛽 0,0033 1/K 

 

Cálculo del coeficiente convectivo del aire: 

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
𝑔. 𝛽. (𝑇𝑤 − 𝑇∞). 𝐷3

𝑣2
. 𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝑒 =  
9,8

𝑚
𝑠2 .

1
304 𝐾 . (313 − 295)𝐾. (0,91 𝑚)3

(1,6174𝑥10−5𝑚2/𝑠)2
. 0,72792 = 1,22𝑥109  

Para el cálculo del adimensional Nu para configuraciones geométricas cilíndricas 

se puede utilizar la correlación de Churchill-Chu (Ec.II.16), siempre que se cumpla 

con la condición de la Ec.II.15 (Çengel, 2007). 

Dado que: 

𝐺𝑟𝐿 = 1,67𝑥109 

Entonces: 

0,51𝑚 ≥  
35.0,91𝑚

(1,67𝑥109)0,25
= 0,16 𝑚 

Se pudo corroborar que se cumple la relación, por lo tanto, se utilizó la correlación 

de Churchill-Chu para hallar el Nu:  

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387. (1,22𝑥109)1/6

[1 + (0,492/0,72792)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢 = 131,09 
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ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐿
=

131,09 . 0,025954 𝑊/𝑚. °𝐶

0,91 𝑚
= 3,74 𝑊/𝑚2. °𝐶  

𝒉 = 𝟑, 𝟕𝟒 𝑾/𝒎𝟐. °𝑪  

Cálculo de la pérdida de energía térmica del termotanque:  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = ℎ. 𝐴𝑠. (𝑇𝑤 − 𝑇ꝏ) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 3,74 𝑊/𝑚2°𝐶. 1,458 𝑚2. (40 − 22) °𝐶 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒗_𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟗𝟖, 𝟏𝟓 𝑾 

Cálculo de la pérdida de energía térmica por radiación:  

�̇�𝑟𝑎𝑑_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 휀. 𝐴𝑠. 𝜎. (𝑇𝑤
4 − 𝑇∞

4) 

�̇�𝑟𝑎𝑑_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,6.1,458 𝑚2. 5,67𝑥10−8 𝑊/𝑚2𝐾4. (3134 − 2954) 𝐾4 

�̇�𝒓𝒂𝒅_𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟏𝟎𝟎, 𝟒𝟐 𝑾 

Donde 휀  es la emisividad del cuerpo y 𝜎  la constante de Stefan-Boltzmann por 

bibliografía (Çengel, 2007).  

El flujo de transferencia de energía térmica del termotanque es entonces: 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 + �̇�𝑟𝑎𝑑 

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍_𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟏𝟗𝟖, 𝟓𝟕 𝑾 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟖𝟓𝟕 𝒌𝑱/𝒔 
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IV.6.2. Cálculos de pérdida de energía para la UAETm  

 

Se consideró para el modelado de la UAET el mismo volumen de agua que el del 

termotanque Rheem, y se mantuvo aproximadamente la relación L/D. Las 

especificaciones de la UAETm se muestran en la Tabla IV.8, junto con las 

condiciones iniciales de temperatura que se utilizaron para realizar el cálculo de la 

pérdida de energía térmica del sistema. 

Tabla IV. 8. Especificaciones de la UAETm.  

Descripción Símbolo Valor Unidades 

Altura L 0,93 m 

Volumen cavidad PCM VolPCM 0,00891 m3 

Volumen cavidad agua Volea 0,08515 m3 

Área  As 1,36 m2 

Temperatura ambiente Tꝏ 22 (295) °C (K) 

Temperatura de pared Tw 40 (313) °C (K) 

Temperatura inicial To 80 (353) °C (K) 

Temperatura final Tfinal 40 (313) °C (K) 

 

Consideraciones preliminares al cálculo: 

- Las propiedades térmicas convectivas del aire para el cálculo del Gr y del 

agua para el cálculo del balance de almacenamiento de energía, son las 

mismas que las del modelo del termotanque (Tabla IV.7). 

- La emisividad del cuerpo de la UAETm también es la misma que la del 

termotanque, dado que se supone que son los mismos materiales 

constructivos.   

Cálculo del coeficiente convectivo del aire: 

𝑅𝑎𝑒 =  𝐺𝑟𝐿 . Pr = 
𝑔. 𝛽. (𝑇𝑤 − 𝑇∞). 𝐿3

𝑣2
. 𝑃𝑟 
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𝑅𝑎𝑒 =  
9,8 𝑚/𝑠𝑒𝑔2.

1
304 𝐾

. (313 − 295)𝐾. (0.938 𝑚)3

(1,6174𝑥10−5 𝑚2/𝑠𝑒𝑔)2
. 0,72792 = 1,33𝑥109  

Siendo el 𝐺𝑟𝐿 = 1,83𝑥109 

Del mismo modo que el cálculo de la sección anterior, para utilizar la correlación de 

Churchill-Chu Ec.II.16, se comprueba la relación Ec.II.15: 

0,4332𝑚 ≥  
35.0,983 𝑚

(1,83𝑥109)0,25
= 0,16 𝑚 

Cumple la relación, por lo tanto, se puede utilizar la correlación de Churchill-Chu. 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387. (1,33𝑥109)1/6

[1 + (0,492/0,72792)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢 = 134,64 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐿
=

134,64 . 0,025954 𝑊/𝑚. °𝐶

0,938 𝑚
= 3,72 𝑊/𝑚2. °𝐶  

𝒉 = 𝟑, 𝟕𝟐 𝑾/𝒎𝟐. °𝑪  

Cálculo de la transferencia de energía térmica del sistema PCM-agua por 

convección:  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = ℎ. 𝐴𝑠. (𝑇𝑜 − 𝑇𝑊_𝑖𝑛𝑡) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = 3,73 𝑊/𝑚2°𝐶. 1,36 𝑚2. (40 − 22) °𝐶 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒗_𝑼𝑨𝑬𝑻𝒎 = 𝟗𝟏, 𝟑𝟏 𝑾 

Cálculo de la transferencia de energía térmica por radiación:  

�̇�𝑟𝑎𝑑_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = 휀. 𝐴𝑠. 𝜎. (𝑇𝑤
4 − 𝑇∞

4) 



Capítulo VI – Almacenamiento de energía térmica: Evaluación del PCM en la 
UAET 
 

 

 
 
 
Jorge Esteban Bergamo                                                                              Pág. 117 
 
 

�̇�𝑟𝑎𝑑_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = 0,6.1,36 𝑚2. 5,67𝑥10−8 𝑊/𝑚2𝐾4. (3134 − 2954) 𝐾4 

�̇�𝒓𝒂𝒅_𝑼𝑨𝑬𝑻𝒎 = 𝟗𝟑, 𝟔𝟕 𝑾 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 + �̇�𝑟𝑎𝑑_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍_𝑼𝑨𝑬𝑻𝒎 = 𝟏𝟖𝟒, 𝟗𝟖 𝑾 = 𝟎, 𝟏𝟖𝟒𝟗𝟖 𝒌𝑱/𝒔 

La diferencia entre los flujos de transferencia de energía térmica de ambos 

dispositivos es de 4,83 W, lo que corresponde a un 2,5 % más en el termotanque 

que no contiene PCM. Los valores se resumen en la Tabla IV.9:  

Tabla IV. 9. Flujos de transferencia de energía térmica.  

Equipo �̇� (W) 

Termotanque 198,57 

UAETm 184,98 

 

 

IV.6.3. Almacenamiento de energía térmica del agua en el termotanque 

 

La energía térmica que almacena una cierta masa de agua entre 80 °C y 40 °C está 

dada por la siguiente ecuación:  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎. 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎. (𝑇0 − 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 

La temperatura de película del agua en condiciones iniciales es: 

𝑇𝑓 =
(80 °C + 40 °C)

2
= 60 °𝐶 

Las propiedades del agua a temperatura de película se muestran en la Tabla IV.10. 
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Tabla IV. 10. Parámetros físicos del agua a Tf a 60 °C. 

Descripción símbolo Valor Unidades 

calor específico  cpagua 4,185 kJ/kg.°C 

densidad ρ 983,30 kg/m3 

conductividad térmica kagua 0,654 W/m.°C 

Volumen  V 0,085 m3 

Masa (ρ.V) m 83,5805 kg 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 83,5805𝑘𝑔. 4,185
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶⁄ . (80 − 40) °𝐶 = 13991,37 𝑘𝐽 

Donde la masa es igual a la densidad por el volumen a temperatura de película. 

Despejando el tiempo dado por la siguiente ecuación: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑑𝑡 

𝑑𝑡 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
13991,37𝑘𝐽

0,19857 𝑘𝐽/𝑠
= 70460,7 𝑠 

𝒕 = 𝟕𝟎𝟒𝟔𝟎, 𝟕 𝒔 = 𝟏𝟗, 𝟔 𝒉 

Por lo cual el tiempo de enfriamiento del agua calculado fue de 19,6 horas.  

 

IV.6.4. Almacenamiento de energía térmica del sistema UAETm 

 

Para el cálculo de almacenamiento de energía térmica dado para la UAET 

SA-PA/TiO2 , se utilizó la Ec.IV.20 aplicado a este sistema UAETm: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = 𝑄𝑃𝐶𝑀_𝑒𝑛𝑐 + 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎                          Ec.IV.20. 
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Ampliando los términos del miembro de la derecha de la ecuación anterior y 

tomando las relaciones en masa del PCM nanoencapsulado caracterizado en el 

Capítulo III (TiO2 y el PCM 89:11 %p/p), el cálculo del almacenamiento de energía 

en el sistema está dado por la Ec.IV.21.  

𝑄𝑃𝐶𝑀_𝑒𝑛𝑐 = 𝑄𝑇𝑖𝑂2
+ 𝑄𝑃𝐶𝑀                                  Ec.IV.21. 

Y la expresión completa del balance general de materia y energía es: 

𝑄𝑃𝐶𝑀𝑒𝑛𝑐
= 𝑚𝑇𝑖𝑂2

. 𝑐𝑝𝑇𝑖𝑂2
. (𝑇0 − 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 

+𝑚𝑃𝑀𝐶 . 𝑐𝑝𝑃𝐶𝑀𝑙
. (𝑇0 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) + 𝑚𝑃𝐶𝑀. 𝜆 + 𝑚𝑃𝐶𝑀. 𝑐𝑝𝑃𝐶𝑀𝑠

. (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 − 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 

Y el balance para el agua: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎. 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎. (𝑇0 − 𝑇𝑠𝑜𝑙) 

Dado que el volumen y la densidad son 0,08516 m3 y 983,3 kg/m3 respectivamente, 

la masa de agua para este sistema es 83,74 kg de agua.  

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 83,74 𝑘𝑔. 4,185
 𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶⁄ . (80 − 40) °𝐶 = 14016 𝑘𝐽 

La cantidad en masa de PCM en la UAETm se calculó tomando en cuenta la 

cantidad de masa de PCM encapsulado utilizado en el prototipo fabricado UAET. 

Con ello se calculó la densidad en base al volumen interno del prototipo donde se 

alojan el PCM y la masa de PCM utilizada. Por lo cual esos valores se presentan 

en la Tabla IV.11. 

Tabla IV. 11. Valores de PCM del prototipo UAET. 

Descripción Valor Unidades 

Volumen interno UAET 1,993x10-5 m3 

masa de PCM UAET 8,11x10-3 kg 

densidad del PCM en la UAET 406,9 kg/m3 
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Por lo tanto, la masa de PCM encapsulado necesario para la UAETm está dado por 

el volumen del cilindro interno donde se alojan el PCM en la UAETm y la densidad 

calculada anteriormente:  

𝑚𝑎𝑠𝑎_𝑃𝐶𝑀𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚 = 𝑉𝑜𝑙. 𝛿 = 8,91𝑥10−3 𝑚3. 406,92  𝑘𝑔 𝑚3⁄ = 3,63 𝑘𝑔  

Teniendo en cuenta la proporción de masa del PCM (49 %) respecto de la masa de 

la coraza (51 % de TiO2) determinadas en el Capítulo III (por DSC), en la Tabla 

IV.12, se desagrega la masa de cada uno de los componentes del PCM que 

ocuparía en el volumen de la cavidad interna de la UAETm. 

Tabla IV. 12. Cantidad en masa del PCM en UAETm 

Descripción masa  

 (kg) 

Coraza TiO2 1,85 

PCM SA-PA 1,78 

SA-PA/TiO2 3,63 

 

Para el cálculo del calor específico (cp) del ácido esteárico en estado líquido, y el 

cp del ácido palmítico en estado sólido y líquido, se utilizaron las correlaciones 

propuestas por Hasan Ec.IV.22 a Ec.IV.24. Mientras que para el estado sólido del 

ácido esteárico se utilizó 1,67kJ/kg (Hasan & Sayigh, 1994).  

Para el calor latente del PCM SA-PA/TiO2 se utilizó el valor de la Tabla III.2:  

𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜:    𝑐𝑝𝑆𝐴 = 1,79 + 0,008. T                                  Ec.IV.22. 

𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜:      𝑐𝑝𝑃𝐴 = 1,9 + 0,007. T                                  Ec.IV.23. 

𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜:     𝑐𝑝𝑃𝐴 = 1,6 + 0,005. 𝑇                                  Ec.IV.24. 

Donde T es la temperatura de medición en escala Kelvin.  
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Como el valor del cp varía con la temperatura, para transferencia de energía térmica 

mediante calor sensible, se calculó el cp medio de cada sustancia (𝑐𝑝̅̅ ̅𝑖) y de cada 

estado de agregación, utilizando la correlación correspondiente.   

Por otro lado, el calor específico para una mezcla de sustancias puras,  𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚_𝑙í𝑞 y 

𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚_𝑠𝑜𝑙 (calor específico medio en el estado líquido y calor específico medio en el 

estado sólido) se obtuvo mediante la Ec.IV.25: 

∑ 𝑥𝑖. 𝑐𝑝̅̅ ̅𝑖 = 𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚                                      Ec.IV.25. 

Donde 𝑥𝑖  representa la fracción %p/p de cada componente, y 𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚  el calor 

específico medio de la mezcla. 

Por lo cual:  

𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚_𝑙í𝑞_𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2 = 2,37
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 

𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚_𝑠𝑜𝑙_𝑆𝐴𝑃𝐴/𝑇𝑖𝑂2 = 1,69 
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 

 

Para el cálculo del cp de la coraza del PCM (TiO2), se tuvo en cuenta la Regla de 

Kopp, donde la capacidad calorífica de un compuesto es aproximadamente igual a 

la suma de la capacidad calorífica de los elementos que lo constituyen (Hougen, 

Watson, & Ragatz, 1980) (Felder & Rousseau, 2005). 

𝑐𝑝 = ∑ 𝑛. 𝑐𝑝𝑖                                            Ec.IV.26. 

𝑐𝑝𝑇𝑖𝑂2
= (6,2 + 2.4,0)

𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 14,2

𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 0,74

𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 

Reemplazando los valores de las propiedades térmicas obtenidas anteriormente en 

la Ec.IV.21: 
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𝑄𝑃𝐶𝑀_𝑒𝑛𝑐 = 1,85 𝑘𝑔. 0,74 𝑘𝐽 𝑘𝑔. °𝐶⁄ . (80 − 40)°𝐶

+ 1,78 𝑘𝑔. 2,37. 𝑘𝐽 𝑘𝑔. °𝐶⁄ (80 − 61,84) 

+1,78 𝑘𝑔. 187,4 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ + 1,78 𝑘𝑔. 1,69. 𝑘𝐽 𝑘𝑔. °𝐶⁄ (61,84 − 40) 

𝑄𝑃𝐶𝑀𝑒𝑛𝑐
= 530,64 𝑘𝐽 

Y resolviendo la Ec.IV.21, la cantidad total de energía almacenada del sistema es: 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍_𝑼𝑨𝑬𝑻𝒎 = 𝑸𝑷𝑪𝑴𝒆𝒏𝒄
+ 𝑸𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟏𝟒𝟓𝟒𝟔, 𝟔𝟒 𝒌𝑱 

Despejando el tiempo dado por la siguiente ecuación: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑑𝑡 

𝑑𝑡 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
14546,64 𝑘𝐽

0,18498 𝑘𝐽/𝑠
= 78619 𝑠 

𝒕 = 𝟕𝟖𝟔𝟑𝟗 𝒔 = 𝟐𝟏, 𝟖𝟒 𝒉 

En este caso, el tiempo de enfriamiento del agua en el termotanque modelo 

conteniendo PCM sería de 21,84 horas.  

 

IV.6.5. Eficiencia energética de la UAETm vs. termotanque 

 

Los valores obtenidos de los cálculos realizados se muestran en la Tabla IV.13.  

Tabla IV. 13. Comparación de los resultados. 

Equipo �̇� Almacenamiento  Tiempo 

 W kJ h 

UAETm 184,98 14541,87 21,8 

Termotanque 198,57 13991,37 19,6 
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Utilizando la misma expresión para le eficiencia térmica de la Ec.IV.18, la cantidad 

de energía almacenada en exceso obtenido por la UAETm es: 

𝜂 =
𝑄𝑈𝐴𝐸𝑇𝑚

− 𝑄𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜

𝑄𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜
=

(14546,64 − 13991,37) kJ

13991,37𝑘𝐽
. 100% = 3,9% 

 

Es decir que, de acuerdo con los cálculos realizados, la energía térmica 

almacenada en la UAET con PCM se incrementaría un 4 %, correspondiente a 

almacenar un exceso de 550,5 kJ respecto del termotanque comercial. Además, 

considerando la eficiencia como ahorro energético, se puede establecer que la 

potencia ahorrada es: 

�̇� = 0,05. �̇�𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜 = 0,04. 198,57𝑊 = 9,93 𝑊 

Y en valores de consumo en horas: 

𝑄 = 0,00993 𝑘𝑊. 1ℎ = 9,93𝑥10−3𝑘𝑊ℎ 

Lo que significa que el ahorro energético en un día de irradiación, podría alcanzar 

los 9,93x10-3 kWh, lo que representaría 0,3 kWh al mes y 3,575 kWh de ahorro 

energético anualmente.  

Considerando el tiempo de enfriamiento, el porcentaje de disponibilidad de uso de 

agua caliente utilizando la UAETm, utilizando la Ec.IV.19, se incrementa en casi un 

12 % por sobre el termotanque comercial: 

% 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
21,83 ℎ𝑟 − 19,6 ℎ𝑟

19,6 ℎ𝑟
. 100% = 11,4 % 
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IV.7. Conclusiones  

 

En este Capítulo se analizó la eficiencia térmica de la UAET prototipo, comparando 

la cantidad de energía almacenada en la UAET que contenía PCM (encapsulado o 

sin encapsular), con la cantidad de energía almacenada por la UAET blanco (que 

contenía solamente agua).  

Experimentalmente los prototipos arrojaron resultados satisfactorios, observándose 

un aumento en el tiempo de enfriamiento del 10,62 % en la UAET SA-PA/TiO2, 

respecto del blanco. Por otra parte, la eficiencia energética fue un 12,85 % mayor 

en la UAET SA-PA/TiO2 , también respecto del blanco.  

Por otra parte, se observó una disminución del 70% en la resistencia térmica del 

PCM encapsulado, comparado con el PCM sin encapsular y el agua tardó un 18 % 

más de tiempo en enfriarse desde 80 °C hasta 40 °C, cuando el PCM encapsulado 

estuvo presente en el sistema. 

Para las comparaciones a un tamaño de escala real, los resultados también fueron 

satisfactorios. De acuerdo con los resultados obtenidos podría obtenerse un 4 % 

de ahorro energético de la UAETm respecto de un termotanque comercial. En el 

caso del termotanque que contenía PCM, el agua tardaría 2,23 horas más en llegar 

a 40 °C que en el termotanque comercial.  
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CONCLUSIONES GENERALES  

 

El presente trabajo propone el uso de derivados del aceite de soja, que provienen 

de una fuente abundante, renovable y ambientalmente amigable, como materiales 

de cambio de fase. En particular, los experimentos se llevaron a cabo con una 

mezcla de los ácidos palmítico y esteárico comerciales en proporción 89:11 (%p/p), 

que es la proporción que se obtendría, en promedio, por hidrólisis de aceite de soja 

seguida de hidrogenación. Para realizar los estudios térmicos, se diseñó y 

construyó un dispositivo que simula un termotanque de agua comercial.  

En el marco introductorio de este trabajo, se destacó la importancia de los 

materiales de cambio de fase y su uso para almacenamiento de energía térmica, 

destacando el interés que han despertado en el ámbito científico (Cap. I) en los 

últimos años, posiblemente traccionado por la necesidad de alcanzar la 

sustentabilidad energética a nivel mundial. 

Con el fin de mejorar el coeficiente de transferencia de calor y la estabilidad del 

PCM, la mezcla de ácidos grasos se encapsuló utilizando dos cubiertas diferentes, 

dióxido de titanio y dióxido de silicio. Los mejores resultados se observaron al 

realizar el encapsulamiento con dióxido de titanio.  

Se diseño un prototipo de termotanque que permitió construir dos unidades de 

almacenamiento de agua caliente (UAET), con cilindros concéntricos que 

permitieron alojar en el cilindro interno el PCM y en el espacio anular el agua, para 

realizar los estudios de almacenamiento de energía térmica. Estos prototipos fueron 

fabricados con acero inoxidable AISI 304 y recubiertos por lana de vidrio como 

aislante para minimizar las pérdidas del flujo de energía térmica. Los experimentos 

realizados con estos dispositivos (Cap. IV) permitieron comparar sistemas que 

contenían PCM, respecto de un sistema que se denominó blanco sin PCM. 

Las UAET fabricadas permitieron alojar una masa de 15 g de PCM (Cap. III) y un 

volumen de 68,47cm3 de agua en el espacio anular. 
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El análisis de las curvas de enfriamiento permitió determinar que el 

encapsulamiento disminuía en un 70 % la resistencia térmica del PCM. 

Además, la energía térmica almacenada en el dispositivo con PCM 

nanoencapsulado fue un 10,6% mayor, respecto del blanco, y el tiempo total de 

enfriamiento del agua (desde 80 hasta 40°C) se incrementó alrededor del 18% 

debido a la presencia del PCM. 

Finalmente, se realizaron comparaciones a un tamaño de escala real de 

termotanques con y sin nanocápsulas de PCM, concluyendo que la presencia de 

las nanocápsulas permitiría un ahorro del 4% de energía en los sistemas 

comparados. 


