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RESUMEN

La Calorimetria Diferencial de Barrido es una
técnica de andlisis térmico, usada desde hace
décadas, para medir la entalpia asociada al
cambio de fase de un material como funcién
del tiempo y de la temperatura. Otras técnicas
menos utilizadas son la Calorimetria Conven-
cional el Andlisis Térmico Diferencial.

Existe una gran incertidumbre en los valores
de propiedades suministrados por los fabri-
cantes (puesto que éstos se refieren a las sus-
tancias puras) y es conveniente utilizar DSC
para tener valores mas exactos.

Se va a analizar la capacidad de almacena-
miento térmico en funcién de la temperatura
de varios materiales compuestos formados por
los mismos agregados -principalmente yeso y
material de cambio de fase- en distintas pro-
porciones. Los valores obtenidos se comparan
con otros materiales constructivos, yeso lami-
nado y ladrillo.

También se verifica la idoneidad del nuevo
material constructivo para el almacenamien-
to de energia térmica frente a otros materiales
utilizados tradicionalmente para este fin.
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SUMMARY

Differential Scanning Calorimetry (DSC) is a
thermal analysis technique which has been
used for more than three decades to measure
the temperatures and heat flows associated
with transitions in materials as a function of
time. Other techniques, are Differential Ther-
mal Analysis DTA and Conventional Calorim-
etry.

There is great uncertainty in the values supplied
by the manufacturers (because they are re-
ferred to pure substances) and the DSC should
be used to get more accurate values.

It will be analyzed the thermal storage capac-
ity depending on temperature for several com-
pound materials formed by some aggregates,
mainly gypsum and phase change materials,
in various proportions. The results have been
compared with other building materials such
as gypsum boards and brick layer.

The suitability of the new construction material
for thermal energy storage will be assessed in
comparison with other materials traditionally
used for this purpose.
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1. ANTECEDENTES

La Calorimetria Diferencial de Barrido (del
inglés: Differential Scanning Calorimetry o
DSC) es una técnica termoanalitica en la que
la diferencia de calor entre una muestra'y una
referencia es medida como una funcion de la
temperatura. El resultado de un experimento
DSC es una curva de flujo calorifico versus
temperatura o versus tiempo.

Una técnica alternativa a la DSC es el Andlisis
Térmico Diferencial (DTA). En esta técnica la
magnitud constante no es la temperatura sino
el flujo calorifico que se comunica a muestra
y referencia. Ambas DSC y DTA proporcio-
nan, pues, informacién similar siendo la DSC
es mas utilizada que la DTA.

Existen dos convenciones diferentes al re-
presentar los efectos térmicos: las reacciones
exotérmicas que exhibe la muestra pueden
ser mostradas como picos positivos o negati-
vos dependiendo del tipo de tecnologia o de
instrumentacion utilizadas en la realizacion
del experimento. Los efectos sobre o bajo una
curva DSC pueden ser utilizados para calcu-
lar entalpias de transiciones. Este calculo se
realiza integrando el pico correspondiente
a una transicion dada. Asi, la entalpia de la
transicién puede ser expresada por la siguien-
te ecuacion: AH = KA.

Donde AH es la entalpia de la transicién, K es
la constante calorimétrica y A es el drea bajo la
curva. La constante calorimétrica variara de ins-
trumento a instrumento, y puede ser determina-
da analizando una muestra bien caracterizada
con entalpias de transicién conocidas.

Los materiales de cambio de fase (PCM, Phase
Change Materials) son utilizados desde hace
décadas, en el campo de la construccion
entre otros, para almacenamiento de energia
térmica.

Numerosos autores (1-4), han estudiado sus
propiedades fisicas, quimicas, cinéticas, y
especialmente las térmicas, a partir de las
cuales podremos elegir el material més ade-
cuado a nuestros propdsitos.

En el campo de la construccién existen
diversas publicaciones que estudian el com-
portamiento térmico de materiales y sistemas
constructivos que incorporan PCM (5-8).

En este trabajo se ha utilizado yeso como
material constructivo para combinar con
PCM, por su gran disponibilidad, bajo coste,
y profusa utilizacion en construccion. Existen
diversos trabajos que estudian el comporta-
miento térmico de placas de yeso con PCM
incorporado. Unos lo estudian con la técnica
DSC, como (9-11) para conocer las propie-
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dades intrinsecas del nuevo material com-
puesto, y otros analizan el comportamiento
térmico del elemento constructivo —con unas
dimensiones una forma de presentacion y una
posicién determinada-— a escala real, es decir,
instalado en una habitacién experimental
como (12-15).

A partir de los resultados obtenidos pueden
obtenerse modelos matemdticos de compor-
tamiento térmico del nuevo elemento cons-
tructivo, como se ha hecho en los trabajos
presentados por (16-19).

2. EXPERIMENTAL

En este trabajo el material utilizado en este
trabajo es una parafina microencapsulada
disponible comercialmente: Micronal DS
5001X. El dnico dato ofrecido por el fabri-
cante es la temperatura de cambio de fase,
del que ademads se sabe que, por tratarse de
un compuesto organico, el cambio de estado
se produce en un rango de temperaturas, no
para un valor determinado, con una relacién
temperatura-entalpia desconocida.

En este estudio se va a analizar con el méto-
do DSC la entalpia de un compuesto forma-
do por yeso y material de cambio de fase en
una relacién 1/0,8 entre ambos, es decir un
44,5% en peso de PCM. Esto supone un gran
incremento en el porcentaje incorporado de
PCM a una placa de yeso ya que en toda la
bibliografia consultada la maxima cantidad
incorporada es de un 26%.

Para poder incorporar esta gran cantidad de
PCM —conservando sus propiedades fisicas
y mecanicas— se han elegido materiales de
refuerzo, basado en trabajos anteriores (20)
los cuales se han combinado en diferentes
dosis para obtener el compuesto ideal, es
decir, aquel que conteniendo mayor cantidad
de PCM, cumple con las recomendaciones
establecidas en la normativa de aplicacién.

Se han elegido cuatro compuestos represen-
tativos por su composicion, para examinarlos
mediante la técnica de DSC a fin de conocer
las caracteristicas térmicas, el proceso de
fusion y solidificacion en este intervalo de
temperaturas.

Todas las muestras se han sometido a un
programa de calentamiento de 5 a 45 °C a
5 °C/min seguido de un enfriamiento de 45
a 5 °C también a 5 °C/min, que es un rango
de temperatura algo mayor que el que se usa
normalmente en construccion, de 15-30 °C.

Aunque esta velocidad de calentamiento/
enfriamiento no se corresponde con el ciclo
dia/noche, estos ensayos muestran el calor
total asociado, y el equipo permite definir las
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velocidades en un intervalo muy amplio que
va desde 0,0001 hasta 300 °C/min.

El comportamiento térmico de los paneles
de yeso con PCM incorporado a escala
real se estudia en (21). En este trabajo se
ha disenado y construido un circuito experi-
mental para realizar ensayos con los paneles.
Estos se colocan en una caja intercambiadora
de dimensiones 0,80 x 0,60 x 0,60 m’y se
mide la variacién de la temperatura de éstos
y del ambiente interior en el tiempo al hacer
pasar un flujo de aire con una velocidad y
una temperatura determinada.

La confeccion de paneles de yeso reforzados
y parafinas microencapsuladas se ha reali-
zado por adicién directa, procurando que
la dosis de cada agregado sea la adecuada
para incorporar la maxima cantidad de PCM
manteniendo las propiedades fisicas y me-
canicas del yeso.

Las cuatro sustancias elegidas son (TablaTl, y
ver Figura 1).

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Muestra Q

En esta muestra, que se realiza con yeso, no
se observa un pico de fusion significativo,
por lo que la mayor parte del calor almace-
nado es debido a su capacidad calorifica,
es decir, al calor sensible asociado a la
sustancia. En efecto, el Gnico material que
no posee PCM.

Para los 10,867 g de sustancia analizados se
ha necesitado una energia, AH=Qs=720,08
m)J, es decir 66,26 J/g, para elevarla 45 °C, es
decir 1,47 J/g °C, superior al 1,00 J/g °C que
posee la yeso pura como calor especifico.
Ello se puede explicar por la presencia de fi-
bras de polipropileno, cuyo calor especifico
es del orden de 1,45 )/g-K, —aunque sélo es
un 2%-y porque los valores tabulados son
genéricos del material, nunca especificos
(Ver Figura 2 y Figura 3).

En laTabla 2 se calculan los valores obtenidos
a partir de los resultados del ensayo —repre-
sentados en Gréfica 1- de acuerdo con la
Ecuacién [1]

Qs=m (g) -ce (/g:K) - AT (°C),  [1]
donde Qs, energia almacenada por calor
sensible, m, y ce, son la masa y el calor
especifico del material (Tabla 2), Esta Gra-
fica 1 no es totalmente trapezoidal, como
seria de esperar, donde la integral de la
pendiente seria una constante correspon-
diente al calor especifico de la sustancia.
Ello se debe a que no es una sustancia pura,

sino que tiene ciertas impurezas —fibras de
polipropileno-.

Hay que sefialar que la velocidad de cambio
de temperatura a la que se ha hecho este
ensayo es muy superior a la que se da en
condiciones reales (para una variacion maxi-
ma de temperatura entre el dia y la noche
de 19-20 °C, lo que supone 1,6 °C/h), por
lo que es posible que los resultados se vean
influenciados por las cuestiones cinéticas de

Aexo Escayola Muesta - Q

1. Equipo de fusion y aparato de
ensayo mediante el método DSC La-
boratorio del BP Institute (University
of Cambridge).

2. Curva de entalpia asociada a la
sustancia Q.

3. Detalle de la curva de entalpia
asociada a la sustancia Q, con los ejes
de ordenadas a la misma escala.

1

28.07.2008 10:47:32

mw
1,59
1,0
Calentamiento

Integral
normalized

720,88 mJ
-66,34 Jg~-1
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Tabla 1

Proporcion de los diferentes agregados en cada una de las sustancias respecto a

la masa de yeso

MUESTRA yeso agua fibra dispersion PCM
S 100,00 90,00 2,00 0,00 60,00
D 100,00 100,00 3,50 4,00 80,00
C 100,00 100,00 3,50 4,00 100,00
Q 100,00 90,00 2,00 0,00 0,00
Tabla 2
Valores obtenidos del ensayo de la sustancia Q
M Masa | Qlat | Q /M Q... Q./M | Q. +Q., | AH/M
(mg) | (m)) | (m)/g) | (m)) | (m)/g°C) (m)) (m)/g)
PCM 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yeso 10,87 | 0,00 0,00 720,08 1,47 720,08 66,26
yeso + PCM | 10,87 | 0,00 0,00 720,08 1,47 720,08 66,26
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Aexo Escayola: Muestra - S 28.07.2008 10:47:33
mw ]
8 Escayola, Muestra S: 10,324 mg
64
4
1 Calentamiento
Zi Integral -1196,93 mJ
x normalized -115% Jg~-1
0

Integral 1200,07 mJ

Corresponda con la energia aportada (m)), nos
describe un trapecio sin apenas pendiente en el
tiempo: Figura 3.

3.2. Muestra S

La siguiente sustancia analizada es la S, con
igual dosificacion que la Q, salvo en el con-
tenido de PCM, que esta en un 60% en peso
en relacion al 100% de yeso, es decir un 37%

] normalized 116,24 Jg-1 respecto al peso total del compuesto.
] Enfriamiento
-6 En la Figura 4 se observa con claridad los
o efectos producidos al incorporar un material
] de cambio de fase, ya que aparece un pico
2107 en la temperatura proxima al cambio de es-
A i i PR o= & S A B A5 AT tado del material, y la energia necesaria para
R 5 1 T T T 5 LR O
g i % 3 F 7§ 9 A6 Tpi 13 e 5 wig producir el cambio es muy elevada.
4. Curva de entalpia (Calor laten- 4
te + calor sensible) asociado a la El grafico correspondiente al calor sensible
sustancia S. . .
asociado al material compuesto (yeso + PCM)
) Tabla 3 ) apenas ha variado respecto al del yeso puro.
Valores obtenidos del ensayo de la sustancia S Se tiene que para 10,324 mg de sustancia
analizada —de los cuales 3,871 corresponden
Masa | Qlat | Q /M | Q. |Q./M|Q.+Q,., | AHM ' P
M g g Scop SUSINCED a PCM- el calor latente es de 411,65 m] y el
(mg) | (m)) | (m)/g) | (m)) ((m)/g°C)| (m)) | (m)/g) :
sensible es de 785,28 m). Hay que tener en
PCM 3,87 |411,65| 106,33 | 357,85| 2,05 | 769,50| 198,76| cuenta que la variacién de temperatura es
muy grande (45 °C), por lo que el valor del
Yeso 6,45 0,00 0,00| 42743 1,47 | 42743| 66,24 calor sensible, dlrectgmente dependiente de
C este parametro también es elevado.
Yeso +PCM | 10,32 411,65| 1.063,28| 78528) 1,69 |1.196,93 | 115,94
LaTabla 3 de valores obtenida en este ensayo
formacién de cristales que intervienen eneste € (ver Tabla3):
proceso de fusion-solidificacion. ) ) o
Ademads se ha obtenido la temperatura inferior
El proceso de fusién y solidificacién son casi @ 1a que se ha iniciado el cambio de fase,
. 7z . . o T 1
simétricos, aunque no exactamente iguales, 8,24 °C, y la del final de cambio de fase,
. . o
lo que viene a demostrar que la sustanciaque 35,18 °C. Este rango de temperatura o ventana
se estd analizando contiene ciertas impure-  térmica, es muy amplio, Y complementa los da-
zas, que alteran el proceso de formacion de  tos aportados por el fabricante, que solamente
cristales propio de una sustancia pura. Asinos  €stablece una temperatura tedrica de cambio
. . [ . 0, H H
lo muestra la siguiente grafica obtenida. de fase en 26 °C, algo dlfgrente de la obtenida
en este ensayo, mas proximo a 28 °C.
La representacion de los resultados en una
Clor et o grafica, donde los valores de ordenadas (tiempo ~ En la Figura 5 se muestra el valor del calor
o. Lalor latente asocClado a la sus- . H
R en segundos) tengan la misma escala quelosde  latente del material.
abscisas, (flujo en mW), de forma que el drea se
CrsA - u Cmvora. s 26.07.2008 10.47as 1 ESTE €SO el calor latente 411,65 m), para
A - t i 8.07. 147.3
= L 4,075 g supone una tasa de 106,32 J/g.
Escay ola, muestra - S. 10,867 mg Si se compara el proceso de fusién con el de
solidificacién, se observa que no son simétricos,
) en cuanto a calor latente, o cambio de fase se
Integral  -411,65m) refiere. St ocurre, en el caso del calor sensible,
normalized -39,87 Jg~-1 1 . ., .
LeftLimt  824°C S como se ha visto también en el caso anterior.
Right Limit 35,18°C
10 .
(T I Integral 416,09 m) Se observan dos picos de temperatura de
normalized 40,30 Jg~-1 L .z < e
Lok Uim  28.74°C vitrificacion mds acusados y uno mas suave
Right Limit ~ 8,32°C entreellosa25ya15°C,y 18,5 °C, respecti-
vamente. Siendo ademas el rango de tempera-
tura de vitrificacion entre 28,74 °Cy 8,32 °C,
ligeramente diferente al de fusion.
5 10 15 20 25 30 40 45 40 35 30 25 20 15 10/ =€ La Figura 6 muestra el grado de conversién
i i i 0 i ) a0 S B B 1 o .
01 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 min expresado de 0 a 100% en el intervalo de
5 temperatura de 5 a 45 °C.
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Tabla 4 6. I)r,?r'(:gfr11<xJ(‘ de sust‘a/m;ia licuada
Valores obtenidos del ensayo de la sustancia D ]‘;:,"Z]I'L‘j:,f“"”l“ en funcion delatem-
M Masa Qlat Qlat/M Qse,, Qsen/M Qm"'Qsen AH/M 7. Comparacién de las curvas de
(mg) (ml) (m]/g) (ml) (m]/g°C) (m]) (m]/g) entalpia de las sustancias Q y S.
PCM 3,67 381,30 | 104,02 338,80 2,05 720,10 196,46 8. Curva de entalpia asociada a la
Yeso 4,57 0,00 0,00 | 302,83 1,47 302,83 66,24 sustancia
eso , ; . .
Yeso + PCM| 8,24 381,30 | 104,02 | 641,64 1,73 1.022,93 124,19
Se Observa que estas dOS fu nciones tampoco Aexo Escayola: Muestra - S Conversién 28.07.2008 11:45:18
son simétricas, ni lineales, sino que presen- =W
tan irregularidades, propia de materiales =] Fempelphiussizasy 1 Aximg A
organicos. En estas condiciones de ensayo se ’/\JA —
0y et
obserya que paraoun rang(Z de temperaturas de ==
trabajo entre 18 °C'y 35 °C, el porcentaje de =
PCM fundido es del 17,75%, y del 80,27%. 1
. . -10;] 10 15 20 25 30 35 40 45 40 35 30 25 20 15 10 °C
Es importante considerar este aspecto, a la F A
. . 0 El 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 a3 14 15 min
hora de calcular la cantidad necesaria de este % o
. .. o . 4 — s
material para acondicionar un edificio. | B e ETUTERS
o % - e %
s Lo 1 10,00 411 o 10,00 89,39
Comparando las dos gréficas Q, y S, (Gréfi- ©] 1500 1101 e /// 15,00 68,97
. ) ! 20,00 49,76
ca 6) se observa que el calor sensible es muy 401 2500 3353 T 5 200 2894
.. . . . 1 30,00 69,97
similar en ambos casos, con ligeras variacio- 0] 3500 8027 ///// \\\\\ 20
. . ., 1 40,00 89,73 ===
nes debido a la introduccién de una nueva P e 5~ - &
SuStanCIa en un 37 50/0 del total del pESO con -6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 .
’ ’
un nuevo calor sensible asociado. Ademas las 6
cantidades de compuesto analizado varian
sensiblemente en uno y otro caso. i 2BUE2008 1047508
mw ]
Si se considera el compuesto como una sus- |
tancia Gnica, el calor especifico que se obtie- = i "
. . 1 Muestra Q Muestra Q
ne es de 1/605 J/g-K, mas elevado que en el o il Muesta s M Mo g
primer caso, sin PCM, donde se obtenia 1,47 1 ‘ ‘
J/gK. Ello indicaria que el calor especifico del 7] I ‘
Micronal, es mucho mds elevado, del orden o} I HH HH HHHHH“ HH‘HH HHHHHH
de 2,054 j/gK, lo cual varia sensiblemente 1 MIII\HH\\\|||||||HH“l”””HHH”H”H ‘
. 2 |
respecto a los datos suministrados por el ] |
fabricante (1,2 J/g-K). 4
2
Para poder hacer una comparativa de los o ‘
resultados del ensayo, se ha repetido para ]
las muestras C y D, en las que varia la dosis 101
de PCM obteniendo los resultados que se S B0 28 D 0 e M S B B K B B %
reflejan a continuacion en Figura 7. — e e e
3.3. Muestra D Aexo Escayola Muestra - D 28.07.2008 10:47:33
. mw
La muestra D, contiene un 80% en peso de ] SR ——
Micronal (un 44,7% respecto al peso total ] ' o
del compuesto). Es la que se ha elegido para ]
desarrollar comercialmente, por sus caracte- 4] v
.. fisi s - d d I g Calentamiento
risticas fisicas y mecénicas, de acuerdo con la ol ae |
normativa, y por su alto contenido en PCM. 1 normalized  -124,19 Jg~-1

En este ensayo para 8,237 mg de material
la entalpia asociada al proceso de fusién es
de 1022,93 m)J, sensiblemente diferente a la
del proceso de solidificacion, donde es de
1024,10 mJ. Los valores obtenidos se expo-
nen en Tabla 4.

En la Figura 8, se representan los datos obte-
nidos en el ensayo. Se observa también una
asimetria en el proceso de endurecimiento o so-
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Tabla 5
Valores para la muestra C
M Masa Q lat Qlat/M Qsen Qsen/M Qlat+Qsen H/M
(mg) | (m)) | (m)/g) | (m)) | (m)/g°C) | (m)) (m)/g)
PCM | 4,51 | 477,55 105,79 | 417,23 | 2,05 | 894,78 | 198,22
Yeso | 4,51 0,00 0,00 | 299,02 1,47 299,02 66,24
lidificacion respecto al de fusion, con dos picos
muy marcados, a 25 y a 15 °C, que coinciden
con los obtenidos en la grafica de la sustancia
S. En este ensayo el pico intermedio ha desapa-
recido es menos notorio. Ello refuerza la teoria
de que la presencia de varias sustancias en el
9. Curva de entalpia asociada a la compuesto altera el proceso de solidificacion.
sustancia C.
Aexo Escayola Muestra - C 28.07.2008 10:47:33
mw
87 Escayola, Muestra C: 9,028 mg
)
4]
Calentamiento
21 Integral -1193,80 mJ
normalizzd -132,23Jg~-1

Integral 1196,21 mJ
normalized 132,50 Jg~-1
Enfriamiento

_125_ 10 15, 20 25 30 35 40 45 40 35 30 25 20 15 10 °C
(&
(4] 1 2 z | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 min
9
.
1
d
)
I Muestra C " MuestraC i
111 Muestra D " MuestraD (i
4 1 Muestra S |

)

)

}

)
1

10. Comparacién de las curvas de
entalpia de las sustancias S, D y C.

66

I

’ |

) |
1 Muestra S : o) "‘ '

At

La tasa de PCM que cambia de fase en el ran-
go de temperaturas 18-35 °C, o tasa efectiva
de PCM, esta en torno al 80%, como en el
caso anterior.

3.4. Muestra C

La siguiente sustancia a analizar contiene la
misma cantidad de PCM que de yeso.

Segln el andlisis para 9,028 mg de sustancia,
se necesitan 1193,90 mJ, para elevar la tem-

peratura de 0° a 45 °C. Algo mds se libera en
el proceso de solidificacion, 1.196,21 m), por
lo que se puede suponer que a 45 °C cuando
se inici6 el proceso de fusién una pequefiisima
parte de sustancia estaba fundida.

Los valores obtenidos en este ensayo se ex-
presan en la Tabla 5.

Se obtiene asi que el calor sensible de la
yeso y del PCM es de 1,472 y 2,054 m)/g-K
respectivamente. Y el calor latente de este
Gltimo es de 105,792 m)/g, muy préximo a
los resultados obtenidos en los ensayos S 'y
D, de 106,328 y 104,024 m)/g (J/g) respec-
tivamente (110 J/g, es el dato proporcioado
por la empresa suministradora).

En esta sustancia la energia asociada por
unidad de masa AH/M (para los 45 °C) de
132,233 mj/g. Este valor es muy superior al
obtenido en la sustancia Q (sin PCM), con
66,263, y se ha incrementado proporcio-
nalmente en los otros dos compuestos con
115,937 y 124,187 mj/g para las sustancias S
y D, respectivamente. Graficamente se puede
observar el mismo comportamiento reflejado
en los diagramas anteriores, con una asime-
tria en los dos procesos, presentado la fase
de solidificacién dos picos. En este caso se
han desplazado ligeramente respecto a los
anteriores, produciéndose el primero a 23,5
°Cy el segundo a 13,5 °C. (Figura 9).

El trazado de las curvas es exacto en los dos
casos, la diferencia esta en que en este caso
la mayor cantidad de PCM en el compuesto
produce una continuacién de la curva, que
representa la energia adicional necesaria para
producir el cambio de fase.

Si se comparan las tres sustancias, S, Dy C,
con PCM, se obtiene la Grafica 9, donde
se podran apreciar las ligeras diferencias
entre ellas, pero de la que se puede extraer
unas lineas generales de comportamiento
(Figura 10).

Tras estos primeros analisis se sometieron las
sustancias a un segundo ensayo con el DSC,
cambiando las condiciones de contorno para
verificar si el comportamiento que presen-
taban era intrinseco del material, o estaba
influenciado por la velocidad y el rango de
temperatura establecido en el primer test.

Asi se procedi6 a realizar un segundo ensayo
con las siguientes condiciones, cuyos resul-
tados se exponen en la Figura 11:

= Sustancia D, ciclo de temperatura 5-40-5 °C,
auna velocidad de 2 °C /min (como en los
ensayos anteriores).

= Sustancia D, ciclo de temperatura 5-40-5 °C,
a una velocidad de 10 °C/min.
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= Sustancia D, ciclo de temperatura 5-40-5 °C,
a una velocidad de 20 °C/min.

Existe una amplia bibliografia sobre la inter-
pretacion de los resultados de ensayos con
DSC, sobre la influencia de las condiciones de
ensayo —principalmente la velocidad y el rango
de temperatura—, en los resultados obtenidos.
Algunas Tesis se centran en la caracterizacion
de una sustancia a través de la interpretacion
de las graficas obtenidas con el ensayo DSC de
la misma. Esto es: difusividad térmica, conduc-
tividad, efusividad, calor especifico, ...

Lo interesante para este trabajo, como se ha
dicho anteriormente, es la obtencion de la
capacidad de almacenamiento térmico (sen-
sible y latente), y el rango de temperaturas
mas efectivo de trabajo de la sustancia, es
decir, donde el mayor porcentaje de ella sufre
cambio de fase.

En este sentido se obtienen lo siguiente:

= Las gréficas obtenidas son concéntricas,
registrdndose la misma ventana térmica a
diferentes velocidades de ensayo.

= El punto de inflexion —donde comienza
a incrementarse la pendiente— en los tres
casos es el mismo.

= Los resultados obtenidos son mas acusados
y notorios cuando el ensayo se realiza a
mayor velocidad de cambio de temperatura,
ya que el flujo aportado es mayor. Es por eso
que con este método se utilizan velocidades
de variacién de temperatura del orden de
10-20 °C/min.

Para verificar el comportamiento real de los
paneles de yeso a una temperatura dada y con
una variacién de temperatura proxima a la
real, se han ensayado en el laboratorio, y sus
resultados se expondran a continuacién.

3.5. Obtencion de la ecuacion

Se ha seleccionado la gréfica —correspondiente
al proceso de fusion a 20 °C/min, de la muestra
D (100Y-100A-3,5F-4D-80C) para obtener la
ecuacion de variacion de la entalpia AH (mW),
en funcién de la temperatura (°C). Se va a
suponer el proceso de fusion y solidificacion
simétricos para mayor simplicidad.

Existen herramientas de calculo especializadas
en la simulaciéon numérica para la obtencion
de la ecuacion a partir de la grafica, basadas
en el Método de Diferencias Finitas, como
TRNSYS, FORTRAN, ... En este caso, donde
los valores obtenidos de la grafica son
discretos (cada 20 segundos) no es de
interés utilizar esa metodologia por lo que
se ha utilizado la hoja de calculo Excel, por

su simplicidad de manejo, versatilidad y
universalidad de uso.

Para obtener la ecuacion se ha divido la fun-
cién por tramos, que expresa la variacion de la
entalpia del compuesto por unidad de masa en
funcion de la temperatura, es decir, la cantidad
de PCM fundido, tal y como se representa
en la Figural2. Para ello previamente se han

11. Ensayo de la muestra D, de
fusion y solidificacién realizado a
2,10y 20 °C/min.

12. Entalpia en funcién de la Tem-
peratura. Estudio de la grafica por
tramos.
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dividido los valores obtenidos de entalpia por
la masa de la muestra, 8,237 mg.

Asi podemos obtener las siguientes ecuacio-
nes para los rangos de temperatura que son
de interés en este trabajo (15-35 °C) [2]:

Tramo 1: (5 < T<7 °C) No es temperatura
utilizada en construccion

Tramo 2: (7 < T< 15 °C)
H =0,0048T + 0,1167

Tramo 3: (15 <T < 28,5 °C)
H =0,0001T*-0,0094T° +
0,2639T? - 3,254T + 15,08

Tramo 4: (28,5 <T <31 °C)
H=0,1049T°-9,3176T* +
275,34T - 2706,1

Tramo 5: (31<T<45 °C)
H =0,0001T + 0,2055 [2]
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13. Energia almacenada en funcion
de la temperatura (J/g - K).

14. Superposicién de la grafica de
energia almacenada con la de por-
centaje de PCM fundido en funcién
de la temperatura.

15. Energia almacenada en funcion
de la temperatura del material com-
puesto “D” por unidad de masa:
calor sensible y latente.

Siendo H, la variacién de entalpia o energia
necesaria para la fusion del material por uni-
dad de tiempo, dH(T)/dt, expresada en (mW)
y T la temperatura del ensayo (°C).

Podrian obtenerse ecuaciones en funcién
de las caracteristicas del material (transmi-
tancia, calor especifico en estado sélido,
temperatura del horno de ensayo,...), como
se ha propuesto en otras trabajos, pero ello
complica la resolucién del problema y se
aleja del interés de esta Tesis.
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Operando con los valores obtenidos en la
grafica podemos obtener otra que exprese la
cantidad de energia acumulada en cada tramo
de temperatura, es decir la integral de la Figura
12, de acuerdo con la ecuacion [3]:

Energia almacenada:
HTM=Q =Q_ ,+ (-t )*AH  [3]

Siendo Q,y Q, , la energia acumulada en el
tiempo n, y n-1 respectivamente (J/g).

t yt , el tiempo en la muestra n, y n-1
respectivamente, (s) y AH , la entalpia del
material en la muestra n, (mW).

Para facilidad de estudio se ha dividido en
tramos. De cada uno se puede obtener una
ecuacion que relacione la cantidad de energia
almacenada en cada intervalo (Figural3).

Si se superpone esta grafica —la correspon-
diente a la energia almacenada para toda la
muestra ensayada (8,237 mg)—, a la de por-
centaje de material de cambio de fase fundido
en funcién de la temperatura, observamos la
gran coincidencia entre ambas: Figura 14.

Su trazado es la suma de dos graficas, la co-
rrespondiente al calor sensible del material
compuesto (m *ce +m__*ce_ ), la del calor

Y y pcm pecm N
latente del mismo (mpcm*clat ). En la Figu-
ra 15 se representan las tres funciones: calor
sensible, calor latente y entalpia.

La primera es de cardcter lineal, con lo cual
solo afade a la grafica suma su pendiente
constante.

La segunda, que expresa el almacenamiento
de energia en forma de calor latente, es la
que influye de manera mas significativa en
el trazado de la grafica suma. Y depende ex-
clusivamente de la cantidad de PCM fundido
en cada intervalo de temperatura.

A partir de estos datos podemos obtener los
valores para un panel realizado con este
material compuesto de 1,0 m? y 1,5 cm de
espesor, el cual contiene 4,754 kg de PCM y
5,935 kg de yeso.

La ecuacion obtenida para cada gréfica es
[3]:

Q... AH=16,72T-83,6

Q,=Tramo 1: T< 17 °C,
AH =20,856T - 109,75

Tramo 2: 17 <T < 30:
AH =-0,064T* + 6,3653T° —
228,74T* + 3581,6T — 20461

Tramo 3: T > 30:

AH =26,224T + 304,74 [3]

Para tener una nocién mas clara de la cuantia
de estos valores de capacidad de almacena-
miento térmico se van a comparar con dos
sistemas constructivos utilizados también en
el revestimiento interior de paramentos verti-
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cales: placa de yeso laminado de 1,5 cm de
espesor, y V2 pie de fabrica de ladrillo hueco,
los cuales se representan en la Figura 16.

Integrando la funcion dH/dT, de cada material
se obtiene la expresion de energia acumulada
por cada uno de ellos en cada momento. Las
funciones se representan en la Figuta 17.

Los valores representados en la Figura 17 se
exponen en la Tabla 6. En ella se consideran
los valores comprendidos en el rango de
temperaturas 20-30 °C, que es el utilizado en
edificacion por estar en torno a la temperatura
de confort.

Relacionando entre si los valores de la Tabla 6
se obtiene la Tabla 7. Se ha considerado para
el compuesto de yeso y material de cambio de
fase una densidad de 725 kg/m?; 800 kg/m?
para la del yeso y 1600 kg/m’ para la ceramica
(fabrica de ladrillo hueco).

4. CONCLUSIONES

Del andlisis de las propiedades térmicas in-
trinsecas del compuesto —curva de entalpia
asociada a la temperatura— se concluye que es
propia de un PCM orgdnico (parafina) con las
siguientes caracteristicas:

= Asimetria en el almacenamiento de calor
latente en los procesos de fusion y solidi-
ficacion (relacién entalpia-temperatura) asi
como asimetria e irregularidad (no linealidad)
de las graficas de porcentaje de fusion-
solidificacién (expresado de 0 a 100%).

= Amplia ventana térmica, (entre 8,24 °C, y
35,18 °C) con mayor proporcién de cambio
de fase entre 20-30 °C.

= El calor sensible y latente del compuesto es
de 2,054 )/g°Cy 106,32 /g, en el rango de
temperatura estudiado (5-45 °C).

= La curva de energia almacenada (J) en el
tiempo es idéntica a la de porcentaje de
material que cambia de fase en el tiempo.

Se puede determinar una expresién matematica
sencilla que relacione la entalpia de la
sustancia y la temperatura, para determinar
su comportamiento térmico, la cual puede
compararse con cualquier otro material
constructivo. Ec[4], (Figura 18).

Q.. AH=16,72T -83,6

Q[at:
1: T< 17 °C, AH = 20,856T - 109,75
2: 17 <T <30: AH =-0,064T* +
6,3653T* — 228,74T? + 3581,6T —
20461
3:T2>30: AH =26,224T + 304,74 [4]

La capacidad de almacenamiento térmico por
unidad de masa de un compuesto de yeso y PCM
(44,5%) es mds de 5 veces superior a la del yeso,
y 8 veces superior a la de la ceramica —fabrica
de ladrillo hueco- en el rango de temperatura
(25-30 °C). Esta relacién medida en energia por
unidad de volumen es de 4,7 veces la capacidad
de almacenamiento del yeso y 4,2 veces la de la
ceramica, en el mismo rango de temperatura.

120
1.20 ——yeso con PCM

yeso
Ceramica

Qfrn (W/a)

16. Comparacién de la variacion de
la entalpia, o energia almacenada, en

funcién de la temperatura (dH/dT) de
diferentes materiales constructivos.
17. Comparacion de la energia
almacenada en funcién de la tempe-
ratura (H(T)) de diferentes materiales
constructivos.

COMPARATIVA DE ENTALPIAS: DIFERENTES MATERIALES. ENSAYO CON DSC (20 °C/MIN)

T({°C)
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| =——ceramjca H
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16

T (°C)

Tabla 6

Comparativa de la capacidad de almacenamiento térmico por unidad de
masa y unidad de volumen de tres materiales distintos en el rango de tem-
peraturas utilizado en edificacién (20-30 °C)

Energia almacenada por Energia almacenada por
unidad de masa unidad de volumen
Rango de T° | 20-25 °C 25-30 °C 20-25 °C 25-30 °C
MATERIAL Jg Ig kJ/m? k)/m?
Yeso 8,11 9,73 6.484,68 7.780,75
Cerdmica 4,86 5,84 6.808,91 8.169,79
Yeso + PCM 20,38 50,42 14.773,63 36.551,93
Tabla 7

Relacién de la capacidad de almacenamiento térmico por unidad de masa
y unidad de volumen de yeso y cerdmica comparados con compuesto de
PCMy yeso (T°=20-30 °C)

Energia almacenada por Energia almacenada por
unidad de masa unidad de volumen
Rango de T° 20-25 °C 25-30°C | 20-25°C 25-30 °C
MATERIAL J/g )/g k)/m? kj/m?
yeso 2,51 518 2,28 4,70
ceramica 4,19 8,64 2,17 4,47
yeso + PCM 1,00 1,00 1,00 1,00
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18. Energia almacenada por el
material compuesto: calor sensible
y latente.

Con ello se concluye que la incorporacién  almacenamiento térmico —inercia térmica-,
de material de cambio de fase a un  que, combinado con estrategias pasivas,
material constructivo como el yeso, mejora  ayuda a reducir las cargas de calefaccion y
considerablemente su capacidad de  refrigeracion de un edificio.
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