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Alcances : 
-  A  causa  de  la  est rat i ficación que  se  produce  en  el   fluido  almacenado  
dent ro del  tanque  aislado , dist intas  al turas   del  l íquido  medidas  desde  cier to  
referencial   poseerán  dist intas  temperaturas .  Estas temperaturas  poseen  un  
compor tamiento  dinámico   , es  decir   var ían  constantemente  a  lo  largo  del  
día  solar   út i l   y  también  cuando  la  radiación  incidente  disminuye ,  cesa   o  
invier te  su  sent ido    , ya  sea  por   ocultamiento  del  sol , debido  a  nubosidades  
o  durante  la  noche. 
Evidentemente  la  dinámica de  la  var iación  compromet ida  con cada  una de  las 
causas  anter iores  es  dist inta , pues   complejos  mecanismos de  flotación por   
di ferencia en  densidad , mezcla  de  flujos  cruzados  con  dist inta  temperatura , 
pérdidas  de calor   por   deficiencia  en  la  aislación  , velocidades  de  movimiento  
del  fluido dent ro  del  tanque  durante  el   per íodo  de  recolección  de  energía  ,  
etc.   , son  precisamente  muy  dependientes  de  la  radiación  incidente  que  
l legue  al   colector   y  sea  absorbida. 
El  objeto  del  anál isis  presente  es  entonces   determinar   la  impor tancia  de  las  
var iables  asociadas  con  el   sistema   y  su  inter relación , a   modo  tal   de  
obtener   a  par t i r   de  las  mediciones  exper imentales  , anál isis  dimensional  y  
t rabajo  matemát ico  mediante , una  forma  funcional que  permita  expresar    la  
temperatura  en la  par te  infer ior   y  super ior   del  tanque  como  dependiente  de  
esas  var iables  impor tantes  y  permitan  su  predicción  en   determinadas  
condiciones. De  este  modo  se  consigue  un  avance  impor tante  en  la   
simulación  del  sistema  pues  la  dinámica  de  la  var iación  de  temperatura  en  
el   tanque  de  almacenamiento térmico ,  es  esencial   para  la  exact i tud de  la  
misma. 
 
Modi f i caci � n   de  las  Fuerzas  Im pulsoras: 
-  Retomando  lo  expresado  anter iormente  ,  la  fuerza  impulsora   del  
movimiento  debida  a  la al tura  de  l �quido   dent ro  del  tanque  es   quien  se  ve  
afectada   por   este  fen� meno  de  est rat i ficaci � n. 
En  la  pr imera  aproximaci� n   que  se  real iz�   a  esta  fuerza  impulsora,  cuando  
se  t rat �   el   ‘‘estudio  de  flujo  autoconvectivo  en  termosi fón’’ , se  supon�a  que  
toda  la  columna  de  l �quido  fr �o desde  el   tanque  de  almacenamiento   hasta  el   
colector  ,  estaba  a  una  temperatura  única que  era  la    temperatura  media  en  
el   tanque  (  Tm t  ) es  decir  : (  ver    esquema ) 
 
Fuerza  Impulsora 

por   Columna de        = +r 7P W K WJ = =. .( )  
L �quido   Fr �o 
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Teniendo  en  cuenta  ahora el   fen� meno  de  est rat i ficaci � n  , esa  fuerza   
impulsora   debe  modificarse  considerando  las  dist intas  temperaturas   que  
existen  en  ese  sector   del  sistema en  estudio. A tal   efecto  entonces  se  definen: 
 
 
TFF =  Temperatura del  fluido  en  el   fondo  del  tanque  ( capas  infer iores ) 
TFS =  Temperatura  del  fluido  en  la  par te  super ior   del  tanque  ( capas  
super iores ) 
TMT = Temperatura  media  en  el   tanque 
 
 
Resultando  entonces : 
 
 
 
Fuerza  Impulsora 

por   Columna de        = +r r) ) K 0 7 WJ = J =. . . .  
L �quido   Fr �o 
 
 

Donde  UMT   representa  la  densidad  m edia  real   en  el   tanque  , lo  cual  
impl icar �a  real izar   una  discr iminaci � n  ent re  las  dist intas  capas  de  fluido  y  
sus  densidades   en  la  forma  
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una  aproximaci� n  a  esta  densidad  m edia  real   puede  real izarse  por   dos  
m� todos  dist intos : 
 

a) - Aproximar     mediante  una  densidad  media  en  el   tanque  
~r 0 7   obtenida  

como  promedio  de  las  densidades  en  la  par te  super ior   e  infer ior   del  tanque  
o   tambi� n  como  promedio  ent re  las  densidades   en  la  par te  super ior   , media  
e  infer ior   del  tanque si   se  pretende  un  an� l isis  m� s  exacto 
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b) -  Obtener   una  temperatura  media  est imada  en  el   tanque  
 
 

~7
7 7

0 7
) 6 ) )=

+
2  

y  luego  con  esta  temperatura  , obtener   una  densidad  que  se  considerar �   

como  densidad  a  la  temperatura media  del  tanque   r 70 7 . 
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desde  el   an� l isis  de  la  funci � n  de  var iaci � n  de  la  densidad  del  agua  ( como  
fluido  de  t rabajo) con  la  temperatura ( ver   curva  densidad  vs. temperatura ) , 
se  observa  que  al   ser   la  funci � n  no  l ineal  y  mon� tonamente  decreciente  , la  

aproximaci� n  del  inciso  b) produce  valores  de   r
70 7      >     

~r 0 7   y  por   lo  

tanto  la  fuerza  impulsora   resulta  ser   mayor   que  la  obtenida  ut i l izando  la  
aproximaci� n  del  inciso  a) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido  a  que   la  fuerza  impulsora  es una  consecuencia   de  las  densidades  
del  fluido  en  las  dist intas  al turas  del  tanque  de  almacenamiento , resulta  
m� s  conveniente  ut i l izar   la  aproximaci� n  del  inciso   a)  , es  decir    ut i l izar   
dent ro  del  tanque  una  densidad  media  dada  por   

r
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El   an� l isis  y  regist ro  de  temperaturas   en  mas  puntos  dent ro  del tanque  , 
por   ejemplo  en   la  mitad  de  su al tura  y  ot ros  puntos  conducir �a  a  valores  
m� s  exactos  para  la  fuerza  impulsora  obtenida  como  un  promedio  de estos  
valores. 
Para  el   ci tado  an� l isis  anter ior  , se  hace  necesar io  conocer   en  cada  momento  
del  d�a solar   út i l  , cu� les  son  las  temperaturas   TFS     y TFF , lo  cual   exige  
real izar   una  predicci � n  de  las  mismas   con  un  m� todo  basado  pr imar iamente  
en  un  an� l isis  dimensional   que  involucre  todas  las  var iables  que  t ienen  
peso  en  el   sistema   del imitado  por   el   tanque   de  almacenamiento  t � rmico .  
Dichas  var iables   se  t ranscr iben  a  cont inuaci � n: 
 
C p =  Calor   espec�fico  medio   del  l �quido  almacenado  en  el   tanque  ( agua ). 
TFC =  Temperatura  del  fluido  cal iente  que  ingresa  al   tanque   proveniente  del  
colector   , en  un  instante  determinado. 
M FC =  Caudal  m� sico  del  fluido  cal iente   que  ingresa  al   tanque  proveniente  
del  colector  , en  un  instante  determinado. 
Vt  =  Volumen  de  l �quido  almacenado  dent ro  del  tanque. 
Tam b = temperatura  ambiente  exter ior   al   tanque  en  un  momento  
determinado . 
TI =  Tiempo  de  I r radiaci � n  al   colector   desde  que  comienza  el   d�a  solar   út i l . 
Zl = Altura  de  L �quido  dent ro  del  tanque. 
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AT = Área  t ransversal  del  tanque . 
TMT i= Temperatura  media  en  el   tanque  en  el   momento  que  comienza  el   d�a  
solar   � t i l . 

UTMT =  Densidad  del  l �quido  a  la  temperatura  media del  tanque  en  un  
instante  determinado. 

P TMT  = Viscosidad  din� mica  del  l �quido  a  la  temperatura  media  del  tanque  
en  un  instante  determinado. 
EL = Coeficiente  de  expansi � n  t � rmica  del  l �quido   ent re  las  temperaturas TFS     
y TFF . 
K L = Coeficiente  de  conduct ibi l idad  t � rmica   del  l �quido (agua) dent ro  del  
tanque. 
6( Res ) i = Suma  de  resistencias  de  aislaci � n  debidas  a  los  dist intas  capas  
interpuestas  ent re  el   fluido  cal iente  y  el   ambiente  exter ior . 
g =  Constante  gravitacional. 
 
Considerando  las  var iables  anter iores  como  punto  de  par t ida  y  aclarando que  
la  velocidad  del  viento  que  incide  sobre  el  tanque  es  un  factor   que  presenta  
cier ta  impor tancia  y  no  se  ha  tenido  en  cuenta   debido  a  la di ficul tad  en  su  
medici � n , puede   en  forma  indirecta   incluirse  por   ejemplo  midiendo  la  
temperatura  ambiente  externa  como   bulbo  h� medo  en  lugar    de  emplear   el   
bulbo  seco,  puede   plantearse  que  las  temperaturas TFS     y TFF  son  funciones  
desconocidas  de   dichas  var iables , lo  cual  se  expresa  matem� t icamente  en  la  
forma  siguiente: 
 

TFF =  ‡ 1( Cp , TFC , M FC , VT , Tamb , qI , ZL , AT, TMT i , r TMT , m TMT , bL , K L , S( Res ) i , 
g  )  
 

TFS =  ‡ 2( Cp , TFC , M FC , VT , Tamb , qI , ZL , AT, TMT i , r TMT , m TMT , bL , K L , S( Res ) i , 
g  )  
 
En  pr imera  instancia  se  t rabajar �   con  la  temperatura  del  fluido  en  el   fondo 
del tanque TFF , que  resulta  en  la  forma  de  un  producto  de  potencias  en  lo  
siguiente  
 
 
 

TFF = ( Cp )a . (TFC )
b . (M FC )

c . ( VT )
d . (Tamb )e . ( qI  )

f . (ZL )
g . ( AT )

h . (TMT i )
i . ( r TMT )

j . 

           ( m TMT )
k .  ( bL )

l . ( K L )
m . ( S( Res ) i  )

n .  ( g  )o                  Ec. - c  
 
Es  impor tante  destacar   que  considerando  el   tanque  como  un  ci l indro ( en  
real idad  para  el   caso  del  sistema  desde  donde  se  han  ext ra�do  los  datos  
exper imentales   lo  es ) , la  suma  de  resistencias  de  aislaci � n puede    
aproximarse  mediante  las  expresiones  siguientes : 
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donde  la  aproximaci� n  se  debe   a  que  la  exact i tud  de  la  expresi � n es  v� l ida   
para  ci l indros  muy  largos   es decir   donde   la  relaci � n  L /D  es  muy  grande ;  
en  la  anter ior   
 
L T =  Altura  total   del  tanque . 
K i =  Coeficiente  de  conduct ibi l idad   t � rmica  del  aislante  i . 

r 2i , r 1i = Radios final  e  inicial   respect ivamente   del  aislante  i    , de  modo  tal   

que r 2i -  r 1i corresponde  al   espesor   del  aislante  i . 
La  suma  se  apl ica  al   caso  que  var ias  capas  aislantes de  mater iales  dist intos   
se apl iquen  superpuestas. 
Prosiguiendo  con  el   an� l isis  dimensional  , la Ec. - c  puede  ser   escr i ta  en  la  
forma  siguiente  teniendo  en cuenta   las  siguientes dimensiones  fundamentales 
: 
 

L =  longitud. 
m  =  masa. 
T = t iempo. 
ºT = grados de temperatura. 
E = energ�a. 
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Ec. - d  
lo cual  exige  plantear   las  ecuaciones   siguientes : 
 

               L :  0 =  3d +g + 2h - 3j - k - m +o 
                  m  :  0 =  -a +c +j +k  
                    T :  0  = -c +f - k - m - 2o +n 
                 ºT :  1  = -a  + b +e +y - l  - m +n 
                    E :   0 = a +m - n  
 
puesto  que  existen  5  ecuaciones  basadas   en  su  conjunto  en  las   5  
dimensiones   fundamentales  y  un  total   de  15  inc� gnitas  a, b, c , .........., n , o     
; deben  fi jarse  10 var iables  como  condiciones  , en este  caso  el las  fueron : 
 
 
 
 
a = a                     f = f                 
b = b                    h = h 
c = c                     i   =  i                             Condiciones fi jadas 
d = d                    o = o 
e = e                    m = m  
 
teniendo  en  cuenta  lo  anter ior   entonces ,  desde  el   sistema  de  ecuaciones  se  
deduce  la  relaci � n  para  las  5  var iables   no  condicionadas   en  funci � n  de  las  
10  var iables  fi jas  anter iores ; 
Desde E:  resulta : 
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n = a + m 
 
Desde  ºT:  resulta : 
 
l  = -a + b + e +i  - m +n - 1                    ?  
 
l  = -a +b +e +i -m +(a+m) - 1 
 
l  = b + e + i  - 1 
 
t rabajando  en  la  misma  forma se  obt ienen  
Desde   T: 
 
k = f + a + - c - 2. o 
 
Desde   m  : 
 
j = - f + 2. o 
 
Desde  l  : 
  
g = - 3. d - 2 . h - 2. f + 3.o + a - c + m 
 
Reemplazando  las  condiciones  fi jas   conjuntamente  con  estas  � l t imas   en  la 
Ec. - c  , resulta: 
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reuniendo  los  t � rminos  con  id� nt icos  exponentes  se  obt ienen  los  siguientes  
grupos  adimensionales : 
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En la   expresi � n  anter ior   se  denotan los  n� meros  adimensionales  como  sigue 
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por   lo  tanto  la  Ec.- e  puede  escr ibirse  inicialmente  de  modo  tentat ivo  en  la  
forma  siguiente 
 
TFF =  (3 1 )

a . (3 2 )
b . (3 3 )

c . (3 4 )
d . (3 5 )

e . (3 6 )
f . (3 7 )

h . (3 8 )
i  . (3 9 )

m . (3 10 )
o .  3 11       Ec.-f  

 
donde  todos  los  grupos  carecen  de  dimensi � n  exceptuando  3 11  , siendo este la  
inversa  del  coeficiente  de expansi � n  t � rmica  del  l �quido  EL  que  se  define  del  
modo  siguiente : 
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En base  a  datos exper imentales es  posible  determinar  el   valor   de  los  
exponentes  en  la Ec.-f   , los  cuales  son  10  en su  total idad   , por   lo  tanto  al   
exist i r   10  inc� gnitas , ser �   necesar io  contar   con  10  ecuaciones  de  condiciones  
en  la  forma 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7) )
D E F G H I K L P R

1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1
= P P P P P P P P P P P. . . . . . . . . .  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7) )
D E F G H I K L P R

2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 2 10 2 11 2
= P P P P P P P P P P P. . . . . . . . . .                 

     . 
     . 
     . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7) )
D E F G H I K L P R

10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8 10 9 10 10 10 11 10
= P P P P P P P P P P P. . . . . . . . . .  

 
a fin  de   faci l i tar   la  resoluci � n  del  sistema  por   m� todos mat r iciales  , es  
necesar io  reescr ibir   cada  ecuaci � n  en  una  forma  apropiada. En  general  puede  
hacerse 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]/ Q7 / Q) ) L

D
L

E
L

R
L

L
= P P P P1 2 10 11. ........ .  

 
apl icando  propiedades 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )/ Q7 D/ Q E/ Q R/ Q / Q) ) L L L L L
= + + + +. . .................. .P P P P1 2 10 11  

 
o tambi� n 
 

( ) ( ) ( ) ( )/ Q7 D/ Q E/ Q R/ Q / Q) ) L L L L
O L

= + + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷. . .................. .P P P1 2 10

1
b  

( ) ( ) ( ) ( )/ Q7 / Q D/ Q E/ Q R/ Q) ) L
O L

L L L
-

æ

è
ç

ö

ø
÷ = + + +

1
1 2 10b

. . .................. .P P P
 

 

( ) ( ) ( ) ( )/ Q7 D/ Q E/ Q R/ Q) ) O L L L L
. . . .................. .b = + + +P P P1 2 10  

 
por   lo  que   el   sistema  a resolver   para  encont rar    los  exponentes  buscados es: 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

D/ Q E/ Q R/ Q / Q7

D/ Q E/ Q R/ Q / Q7

D/ Q E/ Q R/ Q / Q7

) ) O

) ) O

) ) O

. . .................. . .

. . .................. . .

.

. . .................. . .

P P P

P P P

P P P

1 1 2 1 10 1 1

1 2 2 2 10 2 2

1 10 2 10 10 10 10

+ + + =

+ + + =

+ + + =

ì

í

ï
ïï

î

ï
ï
ï

b

b

b

�
 

que escr i to  en  forma  mat r icial    resulta  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

/ Q / Q / Q

/ Q / Q / Q

/ Q / Q / Q

D

E

R

/ Q7

/ Q7

/ Q7

565 7

565 7

5�5 7

P P P

P P P

P P P

1 1 2 1 10 1

1 2 2 2 10 2

1 10 2 10 10 10

1

2

10

�

�

� � � �

�

� �

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

.

.

.

b
b

b
                 Si st em a - 1 

 
El  problema  en la  resoluci � n  de  este  sistema  se  presenta  con  los  n� meros  
adimensionales  3 4 , 3 7  y 3 9 los  cuales  dependen  de  las  dimensiones    f�sicas  
del  tanque  de  almacenamiento  t � rmico  y  de  los   coeficientes   y  dimensiones  
de  la  aislaci � n  t � rmica , generando  de   este  modo  valores  constantes   que   
provocar �an   la  existencia  en  la  mat r iz  de  la  expresi � n  anter ior    3  columnas  
constantes   y  por   lo  tanto  l inealmente  dependientes   ent re  el las  , lo  cual  
conl leva  a  la  imposibi l idad   de  la  resoluci � n  del  sistema. 
Por   el lo  dichos  n� meros  adimensionales  se  combinan  ent re  s�   con  el   fin  de  
generar   un  � nico  n� mero   que   est �   representado  por  el   producto  de  el los  
 
P P P PF8:9<; . . .= 4 7 9  
 
Resultar � n  entonces   8  n� meros  adimensionales  lo  cual  reduce  el   sistema   
anter ior     a  un  sistema   de  8  ecuaciones  con  8  inc� gnitas  que  se  escr ibe  en  
la  siguiente  forma  equivalente  a  la  pr imera: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

D / Q E / Q R/ Q / Q7

D / Q E / Q R/ Q / Q7

D / Q E / Q R/ Q / Q7

=>= ?

=>= ?

=>= ?

. . .................. . .

. . .................. . .

.

. . .................. . .

P P P

P P P

P P P

1 1 2 1 8 1 1

1 2 2 2 8
2 2

1 8 2 8 8 8 8

+ + + =

+ + + =

+ + + =

ì

í

ï
ïï

î

ï
ï
ï

b

b

b

�  

que  resulta  en  la  siguiente  forma  mat r icial  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

/ Q / Q / Q

/ Q / Q / Q

/ Q / Q / Q

;

;

;

/ Q7

/ Q7

/ Q7

@�@ A

@�@ A

@�@ A

P P P

P P P

P P P

1 1 2 1 8 1

1 2 2 2 8 2

1 8 2 8 8 8

1

2

8

1

2

8

�

�

� � � �

�

� �

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

.

.

.

b
b

b
                Si st em a  - 2 

 
En  las  � l t imas dos  expresiones   los  n� meros  adimensionales  desde   3 1   hasta   
3 8  se  redefinen  en  la  forma siguiente : 
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( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

P

P

P

P P

P

P
Q

P

P

1

2

3

4 3 2

5

6 2

7

8

2 3

2

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

=

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

=

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

=

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

å

å

&S = V

7

0
=

9

=

$ W

=
= . V

7

=

7

J =

BDCFEGC H

H

BJILK

ILK

BDCFEGC

C

B B

BMB H

H

K>NPORQ

S

OTQUB

V
C
EWC

B C
EWC

BXOYC0H

CFEGC B

C
EWC

. . . (Re )

.

. . . . (Re )

.

.

. .

.

.

m

b

m

b

m

r

b

r

m

 

 
El   m� todo  de  an� l isis  es  simi lar   para    la  total idad  de  pruebas  en  cualquier   
per �odo  , pero  la  di ferencia  est �   en  el   valor   que  tomar � n  los  
cor respondientes  n� meros  adimensionales . Debe  esperarse  sin  embargo  que  
las  funciones  de  predicci � n - aproximaci� n  de  las  temperaturas   en  el   fondo  y  
en  la  par te  super ior   del  tanque  sirvan  para  los  360  d�as  del  año  
independientemente  de  la    � poca  estacional  donde  se  efectuaron  las 
mediciones   a  fin  de  determinar   los  coeficientes  de  los  respect ivos  n� meros  
adimensionales.   En este  caso  el   an� l isis  se  real iza  con  los  datos  ext ra�dos  
desde  mediciones  en  el   sistema  para  un  per �odo  en  par t icular   , las  jornadas  
del  8 y  9 de  enero  de  1998.  
La  total idad  de   datos   para   el   per �odo  detal lado  se  t ranscr iben  a  
cont inuaci � n en la  tabla-1  , de  el los  solo  se  han  usado  la  cant idad  necesar ia  
para    poder   formar   la  mat r iz  de  datos  y  resolver   el   sistema  expresado  en  
el   Si st em a - 2 : 
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 ZT[L\ ]_^:`>acb dW]:egf

h>i6jlk

\ ]>^:]nmo[Le

h

p q

mor

f

hts

]:e b ^:]nmo[Le

h

p q

mor

f

hvu

dxwyb `

jlk

`

p q

mor

f:`cdxz

htso{

z

h

f:]

jc|L{

`

p q

mor

f:`cdxz~}c[

j

^y[Gf:]

jc|L{

`

p q

mor

8 7,6 16,8 19,5 44 27,8 
9,25 23 35 20,1 43,6 28,2 
10,16 31,2 42,6 22,4 42,8 29,2 
11,16 37,2 50 28,2 42,9 33,6 
12,25 40,4 54,8 30,3 47,3 38 
13,25 41 55,5 30,5 50,4 39 
14,5 41,4 56,2 32,3 52,9 40,5 
15,5 43 56,2 30 53,1 41,5 
16,5 45,4 55,8 28,5 53 44 
17,5 46,6 53 27,5 52,8 45,4 
18,5 40,2 46 26,5 52 46 
19,5 33,6 34,2 25,5 51 45,5 
20,41 28,1 29,2 23,5 50,8 45 

22 21,5 22,8 20,8 50 44,3 
24,16 18,2 19,6 19,4 49 43 
29,5 5,2 16,5 17 46,5 40,3 
31,5 6,4 16,8 17,8 45,6 39 
32,5 20 19 20,5 45 38,8 
33 23 33,4 22,2 44,7 38,7 

33,66 25,8 43 23 44,5 38,7 
34,83 41,6 52,7 28 44,5 40 
35,5 42,4 53,9 28,5 46,8 41 
37,16 43,2 57 29 52,7 42,5 
38,25 43,8 58,4 31,1 55,5 43 

40 47,7 59 31,5 56,8 46 
40,83 48,2 58,4 31 56,7 47,6 

 ZT[L\ ]G•6`>a

h>€

`>•:]:e

� �� � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � �� �
7IV�ž&�� 44,000 43,6 42,8 42,9 47,3 50,4 53,1 52,8 

7II�ž&�� 27,800 28,2 29,2 33,6 38 39 41,5 45,4 

7P W�ž&�� 35,900 35,9 36 38,25 42,65 44,7 47,3 49,1 

7IF�ž&�� 16,800 35 42,6 50 54,8 55,5 56,2 53 

P IF�JU�VHJ�� 3,127 6,5328 10,335 13,576 16,126 16,384 15,62 8,4312 

7DP E�ž&�� 19,500 20,1 22,4 28,2 30,3 30,5 30 27,5 
‚„ƒ

\…\ ]>^

p †

`>•yr

9,500 4500 7766 11376 15300 18900 27000 34200 

=O�FP �� 67,000 67 67 67 67 67 67 67 

$W�FP
‡

� � 4536,450 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 4536,45 

U� ˆŠ‰‹ˆ (gr/cm3) 
0,9937660 0,993766 0,993729 0,992902 0,991082 0,990233 0,989158 0,988413 

PŒ •�Œ Ž •t• ‘ ’Š•R“ ”
•F•0–

0,0072280 0,007228 0,0072142 0,0069123 0,0063693 0,0061358 0,0058539 0,0056722 

EO(1/ºC) 0,00033666 0,00033808 0,00034349 0,00039248 0,00041711 0,00041788 0,00042336 0,00042299 
—

e

(J/seg.cm.ºC) 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 0,006592 
˜

pš™

b r

(J/seg.ºC) 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 0,384483 

3 ›

0,7794160 0,779415993 0,777927899 0,745373155 0,686819906 0,661640931 0,631242844 0,611649612 

3 œ

0,0056559 0,0118328 0,014632674 0,019624 0,022857628 0,02319234 0,023792832 0,02241847 

3 •

6,4576812 13,48982811 21,38195938 29,3139571 37,78854304 39,85418583 39,82547163 22,18518493 

3 ž

0,1734214 0,173421418 0,173421418 0,173421418 0,173421418 0,173421418 0,173421418 0,173421418 

3 Ÿ

0,0065649 0,006795408 0,007694176 0,011067936 0,012638433 0,01274534 0,0127008 0,011632225 

3  

0,0000154 0,007291165 0,012559374 0,017642339 0,021904026 0,026088313 0,035595393 0,04372095 

3 ¡

0,0120861 0,012137072 0,012331291 0,014090032 0,014974249 0,015001892 0,015198624 0,015185341 

3 ¢

5,57E+12 5,572E+12 5,593E+12 6,082E+12 7,137E+12 7,677E+12 8,416E+12 8,950E+12 

1 X�' LP �� 2970,355849 2957,879792 2911,292905 2547,90053 2397,449114 2393,031492 2362,055933 2364,122083 

 
                                                           7DEOD�� �
�
En  la  tabla -2  se  han  volcado  los  par � met ros  f�sicos   del  sistema  en  
observaci � n , tanto  los  que  var �an  momento  a  momento  durante  el   
funcionamiento , como  as�  tambi� n  aquel los  que  solo  dependen  de  las  
dimensiones  f�sicas  del  tanque  de  almacenamiento  t � rmico  o  de  las  
dimensiones  y  naturaleza  de  la  aislaci � n. 
Conjuntamente   con  lo  anter ior   y  para  completar   la  tabla  se  han  calculado  
y  t ranscr ipto  los   ocho  n� meros  adimensionales  involucrados  en la  resoluci � n  

7DEOD�� �
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del  sistema , tom� ndose  de  la  tabla  -1  solamente   aquel los   puntos  
est r ictamente  necesar ios  para  poder   armar   la  mat r iz   y  resolver   el   sistema-2 
, es  decir     8   mediciones  representat ivas   que  permit i r � n  conocer   los  
coeficientes  que  afectan   a  los  8  n� meros  adimensionales . 
Se  espera  por   lo  tanto  poder   formar   una  mat r iz  cuadrada  de  dimensi � n-8  , 
compuesta  por   los  logar i tmos   naturales  de  los  n� meros  adimensionales  , que   
ser �   resuelta  num� r icamente  con  dist intos  lados  derechos   ( un  lado  derecho  
para  la  temperatura  en  el   fondo    y ot ro  para  la  temperatura  en  la  par te  
super ior   del  tanque  de  almacenamiento ), determinando  dos  conjuntos  de  
exponentes  que   afectando  a  los  mismos  n� meros  adimensionales  permiten  
obtener   en  dependencia   de  estos   las  funciones  de  var iaci � n  de  las  
temperaturas   ya  mencionadas. 
La  mat r iz  cuyas  ent radas  corresponden  a  los  logar i tmos   naturales  de  los  
n� meros adimensionales   se  t ranscr ibe  a  cont inuaci � n : 
 

-0,249210 -5,175058153 1,865270299 -1,752030705 -5,026022573 -11,08163283 -4,415699743 29,34870922 

-0,249210 -4,436879943 2,601935928 -1,752030705 -4,991508189 -4,921091957 -4,411490709 29,34870922 

-0,251121 -4,224498306 3,062547547 -1,752246603 -4,8672916 -4,377287956 -4,395615263 29,35245689 

-0,293870 -3,931001972 3,378063754 -1,752246603 -4,503703 -4,037453622 -4,262287682 29,4362895 

-0,375683 -3,778470388 3,632005962 -1,752246603 -4,371012869 -3,821084834 -4,201423286 29,59624583 

-0,413032 -3,763933227 3,685227439 -1,752246603 -4,362589564 -3,646267838 -4,199578953 29,66923003 

-0,460065 -3,73837092 3,684506698 -1,752246603 -4,366090295 -3,335539064 -4,186550382 29,76112237 

-0,491596 -3,797870106 3,099424721 -1,752246603 -4,453976015 -3,129927893 -4,187424724 29,82267758 

y  los  cor respondientes  lados  derechos    del  sistema  para  las  temperaturas  en  
el   fondo  y  en  la  par te  super ior    son  respect ivamente  
 
Lado derecho  para  TFF  Lado derecho  para TFc 

-4,671401   -4,212247405  
-4,652906   -4,217170854  
-4,602184   -4,219814456  
-4,328499   -4,084153152  
-4,144574   -3,925650286  
-4,116755   -3,860325073  
-4,041594   -3,795110749  
-3,952650   -3,801650829  

 
A fin  de  efectuar   la  resoluci � n   del  sistema  en  estudio   , debe  recurr irse  a   
un  procedimiento   num� r ico  para  hacer lo   a  causa   de  la  complejidad  de la  
mat r iz  y  los  lados  derechos    formados  por    logar i tmos  naturales  de  n� meros  
decimales.   
El  software  ut i l izado   a  tal   efecto   es  el   conocido   programa  para  DOS  ,  
l lamado   `̀DERIVE,   A   Mathemat ical  Asistant  `̀  que  incorpora  rut inas  de  
resoluci � n num� r ica  de  sistemas   mat r iciales  , ut i l iz� ndose  para  el   c� lculo    
una  precisi � n  de  10  ci fras  significat ivas. 
La  soluci � n  para   el   lado  derecho  correspondiente  a   los   exponentes  para  la  
funci � n  de  predicci � n  de  la  temperatura  en  el   fondo  del  tanque  de  
almacenamiento  es  la  siguiente: 
 



,QIRUP HV�
 ARGENTINA 
Fen� meno  de  Estratificaci� n  dentro  del  Tanque de Almacenamiento  Térmico 
 

03 - dic - 02 www.LQJHQLHURDP ELHQWDO.com.ar 13 
 

      
; =

-

-

-

-

-

-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

2939858523

02376995709

007926505993

2445093471

04111274093

001551135703

2653901043

1463529928

,

,

,

,

,

,

,

,

 

Los  exponentes  de  los  sucesivos  n� meros  adimensionales   desde  3 1   hasta  3 8      
son   los  cor respondientes   elementos  del  vector   soluci � n  X anter iormente  
escr i to, de  este  modo  suplantados  en  la  expresi � n  an� loga  a  la  n� mero  3 ( 
reducidos  los  n� meros  adimensionales  a  ocho )   dan  como  resultado   una  
predicci � n  de  la  temperatura  en  el   fondo  del  tanque que  se   resume  en  la  
siguiente  tabla: 
 
TFF =  (3 1 )

X1 . (3 2 )
X2 . (3 3 )

X3 . (3 4 )
X4 . (3 5 )

X5 . (3 6 )
X6 . (3 7 )

X7 . (3 8 )
X8 . ( Nu Adim  ) 

 
Ec - g  

 
Hora  Decim al  Tem p. Real  en  el  

Fondo 
Tem p. Est im ada  

en  el  Fondo 
Coef i ci en t e K  

(Treal / Test im ada
) 

8 27,8 27,798 1,0000719 
9,25 28,2 28,1983 1,0000602 

10,16 29,2 27,6966 1,054 
11,16 33,6 31,8699 1,054 
12,25 38 36,0432 1,054 
13,25 39 36,9975 1,054 
15,5 41,5 39,3625 1,054 
16,5 44 41,3692 1,063 
17,5 45,4 43,0619 1,054 

 
La  columna  de  la  derecha  permite  observar   el   valor   del  coeficiente  K  
definido  como   el   cociente  ent re  la  temperatura  real  observada  y  la  
temperatura   est imada  a  t rav� s  de  la  predicci � n .  A   fin  de  ut i l izar   un  valor   
de  K  � nico   que  afecte  a  la  Ec - g  , se  calcula  un  valor   promedio   con  los  
valores  hal lados   el   que  resulta   ser    K m edio =  1,043   valor   que  incorporado  a  
la  ecuaci � n  de  predicci � n     - 5  resulta  en : 
 
TFF = 1,043. (3 1 )

X1 . (3 2 )
X2 . (3 3 )

X3 . (3 4 )
X4 . (3 5 )

X5 . (3 6 )
X6 . (3 7 )

X7 . (3 8 )
X8 . ( Nu Adim  ) 

 
Ec- h  

 la  cual  genera  los  siguientes  valores  est imados   para  las  temperaturas   en  
el   fondo   del  tanque  
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Hora  Decim al  Tem p. Real  en  el  
Fondo Observada 

Tem p. Est im ada  
en  el  Fondo  con   

Ec.- h  

Di ferencia  
porcen t ual  [(Est - 
real )/ real  ].100 

8 27,8 28,9 3,95 % 
9,25 28,2 29,4 4,25 % 

10,16 29,2 28,8 - 1,36 % 
11,16 33,6 33,2 - 1,19 % 
12,25 38 37,5 - 1,31 % 
13,25 39 38,5 - 1,28 % 
15,5 41,5 41,0 - 1,20 % 
16,5 44 43,1 -2,04 % 
17,5 45,4 44,9 - 1,10 % 

 
si  se  pretenden  er rores  % menores  en  la  est imaci � n  puede  real izarse   un  
an� l isis  que  incluya  una   funcional izaci � n  del  coeficiente  K  ,   en  la  forma  de  
una  potencia   que  tome  como  argumento  una  especie  de  n� mero  reducido  
del t iempo  de  i r radiaci � n  , e s  decir  : 
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en  la  expresi � n  anter ior    la  inc� gnita  es  el   exponente  Real   D   ,  del  cual  se  
determina  su  valor   medio  haciendo  que  los  dist intos  K  i    coincidan  
exactamente  con  los  cor respondientes  a  cada  t iempo  de  i r radiaci � n. 
De cualquier   modo  como   par te  del  algor i tmo  de  simulaci � n  la Ec- h     es  lo  
suficientemente  exacta  para  obtener   valores   de  predicci � n  aceptables. 
El t ratamiento  cor respondiente   a   la  predicci � n  de la  temperatura  en  la  
par te  super ior   del  tanque  de  almacenamiento  sigue  un  m� todo  simi lar   al   
detal lado  anter iormente . La resoluci � n  del  sistema  mat r icial   debido  al   
Sistema-2 , con  la  � nica  var iante  de  real izar   el   cambio  de  la  temperatura  en  
el   fondo  por   la  temperatura  en  la  par te  super ior   del  tanque  en  el   lado  
derecho  de  dicho  sistema , genera  la  siguiente  soluci � n   para  los  exponentes  
de  los  sucesivos  n� meros  adimensionales : 
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exponentes  que    afectar � n  a  la    expresi � n  siguiente: 
 
TFS =  (3 1 )

Y1 . (3 2 )
Y2 . (3 3 )

Y3 . (3 4 )
Y4 . (3 5 )

Y5 . (3 6 )
Y6 . (3 7 )

Y7 . (3 8 )
Y8 . ( Nu Adim  ) 

 
Ec.- i  
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las  temperaturas   reales  observadas  y  el   resultado  de  la  predicci � n   a  t rav� s  
de  la Ec.- i  

   se  t ranscr iben  en  la  tabla  siguiente: 
 
 

Hora  Decim al  Tem p. Real  en  
par t e Super i or  

del  t anque. 

Tem p. Est im ada  
en  par t e Super i or  

t anque. 

Coef i ci en t e K  
(Treal / Test im ada

) 
8 44 44 1 

9,25 43,6 43,6 1 
10,16 42,8 45,57 0,9392 
11,16 42,9 45,68 0,9391 
12,25 47,3 50,36 0,9392 
13,25 50,4 53,66 0,9392 
15,5 53,1 56,49 0,9399 
16,5 53 56,8 0,9330 
17,5 52,8 56,22 0,9391 

 
Nuevamente  la  columna  de  la  derecha  permite  observar   el   valor   del  
coeficiente  K  definido  como   el   cociente  ent re  la  temperatura  real  observada  
y  la  temperatura   est imada  a  t rav� s  de  la  predicci � n .  A   fin  de  ut i l izar   un  
valor   de  K  � nico   que  afecte  a  la  Ec - i  , se  calcula  un  valor   promedio   con  
los  valores  hal lados   el   que  resulta   ser    K m edio =  0,9520   valor   que  
incorporado  a  la  ecuaci � n  de  predicci � n    resulta  en : 
 
TFS = 0,952 .  (3 1 )

Y1 . (3 2 )
Y2 . (3 3 )

Y3 . (3 4 )
Y4 . (3 5 )

Y5 . (3 6 )
Y6 . (3 7 )

Y7 . (3 8 )
Y8 . ( Nu Adim  ) 

 
Ec-j  

 la  cual  genera  los  siguientes  valores  est imados   para  las  temperaturas   en  
el   fondo   del  tanque  
 

Hora  Decim al  Tem p. Real  en  
par t e Super i or  

Observada 

Tem p. Est im ada  
en  par t e Super i or   

con   Ec.-j  

Di ferencia  
porcen t ual  [(Est - 
real )/ real  ].100 

8 44 41,88 -4,81% 
9,25 43,6 41,5 -4,81% 

10,16 42,8 43,38 1,35% 
11,16 42,9 43,48 1,35% 
12,25 47,3 47,94 1,35% 
13,25 50,4 51,08 1,34% 
15,5 53,1 53,77 1,26% 
16,5 53 54,07 2,01% 
17,5 52,8 53,52 1,36% 

 
nuevamente  si   se  pretenden  er rores  menores   , es  v� l ido  lo  expresado  en  la 
predicci � n  de  la  temperatura  en  el   fondo  del  tanque  o  bien  real izando  una  
aproximaci� n  por   m�nimos  cuadrados  del  coeficiente  K. 
 
 


