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Adaptacion de la metodologia T-History para determinacion de
curvas entalpia-temperatura de materiales compuestos para
aplicaciones de construccion

Resumen

El creciente interés por disminuir el calentamiento global y las emisiones que causan el efecto
invernadero han motivado el desarrollo de técnicas para mejorar la eficiencia energética de los
edificios.

Entre estas técnicas, se encuentran los sistemas de almacenamiento térmico de energia que
emplean materiales de cambio de fase (PCM). Estos materiales tienen la capacidad de
absorber/ceder elevadas cantidades de energia durante su cambio de fase, lo que combinado
con una temperatura de cambio de fase adecuada, en torno a la temperatura de confort de la
habitacidén, reduce la variacion de temperaturas dentro de la construccién.

Para el cdlculo de este tipo de sistemas, se aplican programas de simulacidon que emplean las
funciones h (T) y A (T) para el dimensionado. Este hecho provoca que sea necesario el
conocimiento de dichas funciones.

El método empleado para la determinacién de h (T) es el método T-History, consistente en
registrar la variacion de temperatura de la muestra en funcidn del tiempo vy, a través de este
registro y posteriores mejoras del método, es posible determinar la curva entalpia-
temperatura.

Esta técnica permite emplear muestras de tamafio considerable en los ensayos comparado con
otras técnicas, asi como una variaciéon de su configuracion ya que puede ser montada con
componentes de laboratorio.

Por ello, se ha llevado a cabo la adaptacion del método T-History realizando el dimensionado
de las muestras y de los moldes mas apropiados para su fabricacion, la fabricaciéon de los
mismos, la eleccidn de las sondas de temperatura y la eleccién del material de referencia.

Finalmente, estos componentes se han unido conformando un montaje de método T-History
apto para la determinacidn de la curva entalpia-temperatura de materiales sdlidos, en este
caso, de materiales compuestos por materiales convencionales de construccién y PCM.

En la realizaciéon de los ensayos del método, se ha podido observar como la adaptacion
propuesta es viable, aunque se observan desviaciones en las curvas obtenidas para las
muestras estudiadas respecto a las tedricas. Por ello, seria necesaria la realizacién de mayor
numero de ensayos con distintas composiciones de PCM.
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Capitulo 1: Introduccidn

Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion
En el mundo se consumen grandes cantidades de combustibles fdsiles, lo que ha provocado
el efecto invernadero y el rapido agotamiento de éstos. En la Unidn Europea, el sector de la
construccién es el mayor consumidor de energia con alrededor del 40% de la energia total
consumida (European Union [1]), gran parte de esta energia esta directamente relacionada
con la climatizacion de los edificios. Una accién que puede ayudar a disminuir la cantidad
de energia consumida globalmente es mejorar la eficiencia energética de los edificios.

En los Ultimos afios, los sistemas de almacenamiento de energia han ganado importancia en
aplicaciones constructivas permitiendo reducir los picos de consumo de energia y el rango
de fluctuacién de temperaturas proporcionando un entorno con mayor confort.

Dentro de este campo, una tecnologia que se ha desarrollado durante la ultima década son
los materiales de cambio de fase (phase change material, en adelante PCM), que utilizan el
principio de almacenamiento térmico de energia.

Para el dimensionado de este tipo de aplicaciones se emplean programas de simulacién que
emplean las funciones h (T) y A(T). Por tanto, surge la necesidad de emplear un método
experimental que permita determinar estas funciones, el método T-History.

Este método ha sido empleado anteriormente para determinar las propiedades de PCMs.
Sin embargo, no se ha aplicado a la determinacién de materiales compuestos por
materiales convencionales de construccién y PCMs.

1.2. Obpjetivo

El principal objetivo de este TFG es la adaptaciéon de la metodologia T-History para la
determinacién de las curvas entalpia-temperatura de materiales compuestos por
materiales convencionales de construccidon (mas concretamente cemento) y materiales de
cambio de fase (PCMs).

1.3, Alcance

Para la consecucion del objetivo descrito anteriormente, se realizara el disefio de los
ensayos.

Para ello, se analizardn los procesos de transferencia de calor que tiene lugar y se
dimensionaran las probetas de muestra. Asi mismo, se disefiardn los moldes necesarios
para la fabricacién de éstas probetas y se procedera a su fabricacion.

También se realizara la eleccién de las sondas de temperatura y el material de referencia
mas adecuados para la llevar a cabo los ensayos del método.

Finalmente, se comprobard el disefio propuesto realizando los primeros ensayos del
método T-History y evaluando los intervalos de incertidumbre asociados.
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Capitulo 2: Conceptos Previos

Capitulo 2: Conceptos Previos

En este capitulo se ha realizado una introduccidén a los sistemas de almacenamiento térmico de
energia en edificios. Primeramente, se explica brevemente en qué consisten los materiales de
cambio de fase, asi como sus aplicaciones. En la segunda parte, se describe el método T-
History empleado para la determinacidn de la curva entalpia-temperatura de éstos.

Con esta revisidn se pretende situar en contexto y justificar el interés de este TFG.

2. 1. Almacenamiento térmico de energia en edificios con materiales de cambio de fase
2. 1. 1. Almacenamiento térmico de energia

Se suele hablar de material de cambio de fase como aquél que experimenta un cambio
de estado sélido-liquido-gaseoso, en las condiciones adecuadas® para poder usarlo en
aplicaciones de almacenamiento térmico de energia. El interés de este tipo de
materiales radica en que la temperatura de cambio de fase se mantiene
aproximadamente constante mientras el material continda intercambiando energia,
siendo la cantidad de energia latente mayor que si se intercambiase solo calor sensible,
lo que supone un sistema eficiente de almacenamiento térmico de energia [4].

Cuando a un sodlido se le suministra energia, va aumentando su temperatura hasta
alcanzar un cierto punto en el cual los enlaces entre las moléculas comienzan a
romperse. Mientras, el material continla absorbiendo calor en un proceso endotérmico,
produciéndose el cambio de sélido a liquido [5].

Igualmente, cuando la temperatura disminuye, el material cede la energia de cambio de
fase (o energia latente) y regresa a estado sélido. Este intercambio de energia, si se
selecciona adecuadamente el material, se puede producir a la temperatura de confort
de la habitacidn. En la figura 2.1., se puede observar cémo varia la temperatura de un
material conforme a la energia suministrada.

Temperatura T

T.l/ setide Liquida
Energia térmica Q

Figura 2.1.
Grdfico energia térmica frente a temperatura para el cambio de fase de una sustancia pura [2]

! Temperatura de cambio de fase en el rango de temperaturas de confort de la habitacidn, alta entalpia de cambio
de fase, estabilidad quimica y térmica, bajo cambio volumétrico en el cambio de fase.
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Capitulo 2: Conceptos Previos

La energia que puede absorber el material durante el cambio de fase se conoce como
entalpia de fusién o de cambio de fase.

Las diferentes clases de PCM asi como sus propiedades se detallan en el Anexo-lI:
Conceptos Previos, apartado 1.1.2. Clasificacién de los materiales de cambio de fase
(PCM).

2. 1. 2. Aplicaciones de los PCM en edificacion

En general, se pueden distinguir dos estrategias de aplicacion de PCM; utilizando el PCM
en elementos pasivos de edificios como las paredes, ya sean interiores o de fachada, o
formando parte de elementos activos de climatizacidn integrados en la construccidon
como pueden ser las superficies radiantes (suelos, paredes y techos).

PCMs en aplicaciones pasivas

Los materiales de cambio de fase estan integrados en el recubrimiento del edificio con
los materiales convencionales de construccién como yeso, hormigdn o polimeros®.

De esta manera, la energia térmica se acumula en las paredes logrando aumentar la
inercia térmica de la construccién y por tanto, disminuyendo la fluctuacién diaria de
temperaturas en el interior del edificio mediante su absorcion o liberacidn.

PCMs en aplicaciones activas

En estos sistemas, la capacidad de almacenamiento de energia de los materiales de
cambio de fase puede ser integrada en elementos activos como son las superficies
radiantes.

Algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones® cuyo principal objetivo es desplazar los
consumos energéticos a horas valle son:

=  Suelo radiante eléctrico con placas de SSPCM [6]
= Sistema de refrigeracion mediante suelo frio con circulacion de aire [6]

2. 1. 3. Simulacion de PCMs para la evaluacion energética de edificios

Para el célculo de las aplicaciones que emplean PCMs se utilizan técnicas de simulacién.

La simulacion de los PCMs ofrece ciertas dificultades en su introduccién en el campo de
la evaluacion energética de edificios, derivadas fundamentalmente de su
comportamiento no lineal en el cambio de fase.

? Los materiales compuestos con PCM se encuentran detallados en el Anexo-I: Conceptos Previos, apartado 1.1.4.
Materiales compuestos con PCM utilizados en la construccién.

3 Estas aplicaciones se encuentran explicadas en el Anexo-l: Conceptos Previos, apartado 1.1.5. Aplicaciones de los
PCM en edificacién.
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Capitulo 2: Conceptos Previos

En general, existen diversos procedimientos para la resolucion de problemas de
conduccidén del calor transitorio en sélidos. Los mas utilizados en el analisis térmico de
edificios son el uso de funciones de transferencia (empleado en la mayoria de los
programas de simulacidon de edificios; Energy Plus, TRNSYS) y métodos de elementos
finitos.

Sin embargo, en el caso de los materiales de cambio de fase el primero de los métodos
no es aplicable, ya que en torno a la temperatura de transicién, su capacidad calorifica
sufre fuertes variaciones frente a la temperatura. Esto ocasiona que la ecuacion de
transferencia de calor deje de poseer las deseables propiedades de linealidad [7]. En la
figura 2.2. se muestra de forma grafica esta incompatibilidad.

30

25 4

con PCM
15 4
T

material lineal (sin PCM)

an

25 4

N\
con PCM
15 4

e material lineal (sin PCM)

Figura 2.2.
Incompatibilidad entre el método de funciones de transferencia y la simulacion de PCM [7]

Por tanto, lo mas apropiado son los métodos de elementos finitos. En este segundo
método de resolucién, la modelizacidon del material de cambio de fase se realiza por el
método de la entalpia y se desprecia, o se engloba en una conductividad efectiva, (si el
PCM estd macroencapsulado®) la convencién del material en estado liquido [2]. Por
tanto, la ecuacidn diferencial (ec. 1) a resolver en todos los casos queda como:

oh d oT
pa—a(la) [ec. 1]

* Para mas informacion sobre técnicas de integracion de PCM consultar Anexo-I: Conceptos previos,
apartado 1.1.3. Técnicas de integracion de PCM.
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Capitulo 2: Conceptos Previos

Obviamente, para la resolucién de esta ecuacién es necesario el conocimiento de la
curva entalpia-temperatura del material de cambio de fase.

Debido a esto, surge la necesidad de emplear un método experimental que permita
determinar la curva entalpia-temperatura de materiales de construccion compuestos
con PCM.

2. 2. Determinacion de la curva entalpia vs temperatura. Método T-History
2. 2. 1. Descripcion del modelo original

El método T-History propuesto por Zhang et al. [9] permite obtener la curva entalpia-
temperatura de varias muestras de PCM simultdneamente.

La instalacion usada en este método se muestra en la figura 2.3.. Varios tubos (uno o
mas) contienen la muestra de PCM, mientras que otro de los tubos contiene el material
de referencia, que debe ser una sustancia de propiedades termofisicas conocidas. La
instalacion también consta de un sistema de adquisicién de datos (data logger system),
donde se registra la historia de temperaturas durante el calentamiento/enfriamiento de
las muestras y la referencia.

1
1
\ Sondas de :
| temperatura :
1 |
: Aire :
— N | = I |
] I . 1
‘ o : Referencia PCM :
- I i
\ — J [ L 1
J \ e 1 |
3 J s e s S p
PC Sistema de Camara
adquisicion
de datos
Figura 2.3.

Instalacién T-History [7]

Inicialmente, se parte de dos muestras a una temperatura T,. Posteriormente, la
muestra y la referencia son expuestas a temperatura ambiente (T,,), origindndose un
cambio de temperatura. Durante el calentamiento o enfriamiento, las temperaturas de
la muestra y la referencia son registradas en funcion del tiempo, obteniéndose las
curvas del método T-History. En la figura 2.4. y la figura 2.5. se muestran el proceso de

enfriamiento registrado para un PCM y para el material de referencia respectivamente.
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T (1T,

Ty

t|, - 12 : tis}

Figura 2.4.

Curva T-History de un PCM durante un proceso de enfriamiento (sin subenfriamiento) [8]

T(T}y
Ty

TeenrTa..

0

Curva T-History del material de referencia en este caso agua durante un proceso de enfriamiento [8]

Comparando la curva obtenida para el PCM y el material de referencia, y aplicando un
modelo matematico de transferencia de calor, es posible determinar la capacidad
calorifica, ¢, y la entalpia, h, del PCM a partir de la capacidad calorifica conocida del

material de referencia.

Cuando se cumple Bi < 0,1 (numero de Biot, Bi = hR/(21)5 siendo R el radio del tubo,
A la conductividad térmica del PCM vy h el coeficiente de transferencia de calor entre el
tubo vy el aire), la distribucién de temperaturas en la muestra puede considerarse
uniforme y, por tanto, se puede analizar como sistema de capacidad [9]. Asi, formulando
los balances de energia® para el PCM se tienen las ecuaciones 2,3 y 4, mientras que para

t I..‘; t(z)

Figura 2.5.

el material de referencia (en este caso agua), se tienen las ecuaciones 5y 6:

t
(mecpe + mpey))(To = Ts) = hAc [*(T — To,)dt = hA A,

5 . . . . . .
Se advierte al lector que para los célculos realizados en este TFG el nUmero de Biot empleado ha sido

. _h
Bl—/1

® Las ecuaciones 2,3, 4,5y 6 se encuentran descritas con mayor detalle en el Anexo-I: Conceptos Previos apartado
1.2.1.1. Descripcion del modelo original.

R L [ -
< 0,1, ya que supone una relacién mas restrictiva.
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Capitulo 2: Conceptos Previos

Myhi = hA, [2(T = T.))dt = hA A, [ec. 3]

(mecpe + mycys)(Ts — T,) = hA, ftt;(T — T,)dt = hA A, [ec. 4]

(Mecpr + MyCpa) (T — Ts) = fotl'(T — T,)dt = hA A} [ec. 5]
(mtcp,t + mep,w)(Ts -T,) = fttlz/,(T — Ty)dt = hA A, [ec. 6]

Siendo:

h coeficiente de transferencia de calor [W/m?*K]

m; masa del tubo [kg]

my masa del PCM [kg]

m,, masa del material de referencia [kg]

Cpit capacidad calorifica del tubo [J/kg K]

Cpl capacidad calorifica del PCM liquido [J/kg-K]

Cp,s capacidad calorifica del PCM sdlido [J/kg-K]

Cpw capacidad calorifica del material de referencia [J/kg-K]

hon entalpia de fusion del PCM [J/kg]

T temperatura [K]

T, temperatura al inicio del ensayo [K]

T temperatura ambiente [K]

T temperatura de cambio de fase [K]

T. temperatura al final del ensayo [K]

A, area del tubo en la que se produce la transferencia de calor [m?]

Ay, Ay, As, AL, A areas encerradas por las curvas obtenidas en el registro de

datos [K-s].

A partir de la ecuacién 5, es posible determinar h, el coeficiente de transferencia de
calor del tubo que contiene el material de referencia con el entorno. De esta manera,
conteniendo el material de estudio en un recipiente con las mismas propiedades
geométricas que el de la referencia, el coeficiente de transferencia de calor puede ser
considerado el mismo.
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Por tanto, manipulando las ecuaciones anteriores se obtienen las expresiones para el
calculo de las capacidades calorificas del PCM en estado sdélido y liquido (ec. 7 y ec. 8
respectivamente) y para la entalpia de fusién, tanto para PCM con subenfriamiento
como sin él (ec. 9y ec. 10).

_ MyCpwtMiCpr Az  my

—_wpw? trptaAs Tt .7
Cp,s my A, m, Cpt [ec. 7]
My Cpw+MeCp A m
Cpy = ———P= e —Cpe [ec. 8]
mp A1 my
_ mWCp’W"'thp‘t A
hy = — (T, = Ts) [ec. 9]
me Al
My Cpw+MeCpt Ay (Tm,1=Tm,2)
h,, = SR L T, —T, —MyCp g ———— ec. 10
m e (To = Tm) = mecp [ec. 10]

Con respecto a la técnica DSC, el método T-History posee diversas ventajas en la
caracterizacién de PCMs. Entre ellas, la posibilidad de emplear muestras de mayor
tamaiio o la simplicidad de la instalacién. En la tabla 2.1., se comparan ambos métodos.

Un hecho a destacar del método T-History es que, hasta ahora, no estd disponible
comercialmente. Sin embargo, el método puede ser implementado usando
componentes de laboratorio estandar. Por ello, se ha propuesto un método para
verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos de la instalacion y cuantificar
las incertidumbres de las medidas [10]’.

Tabla 2.1.
Comparacion entre métodos de analisis térmico [11]

DSC T-History
Tamaiio de la muestra (mg) 1-50 15.000
Tiempo de medida (min) 100 40
Mantenimiento ++ +
Coste de equipo ++ +

., L, Fusion, cambio de fase
Fusion, transicion vitrea,

Fenomenos L . L visual, grado de
reaccion (polimerizacion) S
subenfriamiento
Cof(T) Chpr(TT))
Propiedades termofisicas h f(T) T
Tm }'L"

2. 2. 2. Mejoras del método T-History

Diversos autores han propuesto mejoras del método original T-History. Este
documento se centra en la contribucién matematica realizado por Marin et al. [12, 13].

” El método de verificacion se puede encontrar en el Anexo-l Conceptos previos apartado 1.2.1.3. Verificacion de la
instalacion.
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En el Anexo-l: Conceptos previos apartado 1.2.1.2. Mejoras del método T-History,
también se encuentran detalladas las mejoras del procedimiento experimental.

Zhang et al. [8] asume en el método original que c,s, ¢, Y hy NO dependen de la
temperatura, siendo mas adecuado para determinar las propiedades termofisicas de
sustancias puras ya que poseen una zona de cambio de fase bien definida. Sin embargo,
la mayoria de las sustancias de interés industrial son no puras, no existiendo una
transicidén brusca sino gradual entre la fase sélida y la fase liquida. Por tanto, es mas
apropiado el uso de la entalpia y su relaciéon con la temperatura para la caracterizacién
de PCMs, buscando obtener las curvas entalpia-temperatura.

Figura 2.6.
Curva tedrica entalpia-temperatura para sustancias puras (a) y no puras (b) [14]

La mejora del modelo original consiste realizar el analisis del balance de energia, tanto a
la muestra como a la referencia, para un salto de temperatura AT; = T;,4 — T; idéntico,
que se corresponde con un intervalo de tiempo At; = t; .4 — t;, distinto para la muestra
y la referencia. Por tanto, la ecuacién 10 correspondiente con el modelo original se
modificaria obteniendo la ecuacién 11.

Ahp 1) = (mep_w(Ti)+thp,t(Ti))j_iATi _omy Cp,t(Ti)ATi [ec. 11]

mp my

Aplicando la anterior ecuacidn anterior, es posible obtener la curva entalpia-
temperatura (figura 2.7).
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Temperatura

ah, = [Crop ¥ Ce) '/l = ] - AT,
Mpcy

Entalpia

TPCM

ref

i tha T Tia
tiempo Temperatura

B e e et

ti ti+1

Figura 2.7.
Representacion grdfica del algoritmo de integracion propuesto por Marin et al. [7]

Ademads, a partir de los datos de este grafico, también se puede calcular el calor
especifico del material en cada punto empleando la ecuacidn 12.

_oh

C, = —
P or

[ec. 12]

2. 2. 3. Andlisis de la incertidumbre del método

Los autores que han estudiado el método [8, 10] han coincidido en sefialar la
importancia de la exactitud en la medida de la temperatura en las sondas de
temperatura.

Zhang et al. [8] y Rady et al. [14] proporcionan unas férmulas para estimar la
incertidumbre en el calculo de la variacion de la entalpia. Sin embargo, estas férmulas
no permiten la asignacién del rango de incertidumbre a cada valor de entalpia de la
curva. Por ello, Javier Mazo [7] propone un procedimiento para el célculo de la
propagacion de incertidumbres a través del método T-History.

Inicialmente, se busca determinar la posible desviacion en la medida de la sonda de
temperatura considerando distintos niveles de temperatura. Para esto, se propone un
modelo equivalente a la elaboracién de una recta de calibracion de la sonda a partir de
las desviaciones obtenidas en los puntos T; y T, (limites del nivel de temperatura
considerado). A partir de la ecuacién 13 se puede determinar la desviacidn mencionada.

T-T,
T,-Ty

ST(T) = 68T, - TZ‘TT + 8T, - T € [Ty, T,] [ec. 13]
1

Tz_
Una vez definido el error en la medida de la temperatura, se procede a determinar su
influencia sobre los calculos del método. En la tabla 2.8.se muestran las expresiones
para evaluar la sensibilidad de la medida de la variacién de entalpia y del calor especifico
con respecto a cada pardmetro.
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Tabla 2.8.
Sensibilidad de la medida de variacién de entalpia y calor especifico respecto a los errores en la medida de
temperatura del sensor [7].

Variable | Sensibilidad Ahpcy| (sst;; * OTij) Sensibilidad &, pcu|.. . (Ssty,; - 8T;)
Ty, T i : , T,,T ij .
6Tref,l — (1 + me-Ahe ) . T‘i°_T2 . 8Trefa _ (1 + Me-Cpt > . Tio_Tz . OTref
mpcm-Ahpem Too—TreflT1 r T2~T1 MpeM-Cp,pcM T(,<,—Tm.f|T1 ; TBT1
8Trer2 (1 me-Ahy ) o TooT | 8Tref,2 (1 LY > _ To-Ti  OTref
mpcym-Ahpem Too_TreflTl‘T =Ty Mpcm Cp,PCM Too—Tref|T1T T—Ty
8Trem 1 [(1 4 Mtk ) Tl 1] 8Tecma (1 LY ) o To=Ty  STecuma
mpem-Ahpem/  To—TpemlTyr T,—Ty mpem-Cppem)  To—Tpemlryr  To=Ti
OTpem,2 [1 - (1 + me-Ahy ) Tl ] OTpcm,z _ (1 4 Mt ) o TeT 8Tpcm,z
mpem-Ahpem/  To=Teemlryr] To=To Mmpem-Cppem)  To~Tpemlryr  To=Ti
6Tamb (1 me-Ah, ) (TPCMlTl,T_Tref|Ti’T)'(STamb (1 My ) (TPCM|T1,T_Tref|T1’T)'5Tamb
mpcmAhpem (Teo_TPCMITl,T)'(Tco_Tref|T1'T) Mpcm Cp,pcM (Too_TPCM|T1,T)'(T00_Tref|7~1y7-)

Por otro lado, se obtienen unas expresiones simplificadas de tal manera que se obtenga
una estimacién del intervalo de error esperable en la estimacion de varios pardmetros:
calor especifico (Ec. 14), entalpia de cambio de fase (Ec. 15) y variacién entalpia total
medida en el ensayo (Ec. 16).

5(Cp.PCM|T1_T2) ~ 7. T (1 n meCy ) -9. or 1 [Ec. 14]
Cp,PCM |T1 T, T,-Ty MpCM Sy pem T2-T1 Crpcm '
6(AhPCM|Tm1‘Tm2) ~ \/7 X 8T [EC 15]
AhpemITmy Tins Tm2—Tm1 '
S(AhpemlTy T 8T m,-Ah
oroinre) g () g
Ahpcm |T1'T°° Too—Tm mpey-Ahyy,

Ademas del error introducido por la medida de la sonda de temperatura, otro factor
gue se debe estudiar son los gradientes de temperatura en la muestra.

Pese a que experimentalmente algunos autores Hong et al. [15] y Rady et al. 2009 [16]
consideraron valida la desestimacién de los gradientes de temperatura en direcciéon
axial, Javier Mazo [7] determina que los errores calculados no son despreciables, ya que
la medida de la magnitud de entalpia de cambio de fase puede ser sobreestimada en un
10% si se mide la temperatura en el centro de la muestra, mientras que el error
cometido en la determinacion del calor especifico puede ser de un 5%.

Debido a esto, Javier Mazo propone a partir de un analisis tedrico (numérico y analitico)
de la transferencia de calor en direccién radial, unas relaciones para determinar el error
cometido en las medidas del método T-History originado por los gradientes de
temperatura en las muestras. Asimismo, proporciona unos limites para la acotacién de
estos errores. Estas expresiones se muestran en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9.
Correlaciones y limites para los errores producidos en las medidas del método T-History [15]

Correlaciones Acotacién de los errores
_ . Crg,ref ,
ecp = 0,25 . CT,PCM . BLPCM - 0,25 . . . Bl‘ref
T,
. . T — - 0T,
ehm,cn = 0’5 ’ BlPCM - 0'25 : Czr-ref ' B"ref —-0,22- BiPCM = W <0
oo~ Im
R T — T,,) - 0T,
eny oy = —0,25 C2p ror + Bipep — 0.6+ — 0,22 - Bipey < (Ter = ) L <0,35 - Bipey
! Rr—c |Too - Tml

Siendo el nimero de Biot empleado en estas expresiones Bi = h - R/A.

Las expresiones obtenidas de los presentes estudios seran aplicadas en el disefio de este
TFG.
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Capitulo 3: Analisis de los procesos de transferencia de calor en
las muestras

El objetivo principal del andlisis de transferencia de calor que se plantea en este capitulo es
asegurar la uniformidad de la distribucién de temperaturas en las muestras y que, por tanto,
se puedan considerar como sistema de capacidad.

Este objetivo se puede alcanzar imponiendo Bi < 0,1. Esta condicién, ademas, segun los
resultados del anadlisis tedrico de Mazo et al. [15] implica que para la condicién menos
restrictiva del nimero de Biot (Bi = hR/(21)), la desviacién maxima que se puede obtener en
la determinacidon de la capacidad calorifica es del 5 %, mientras que la medida de la magnitud
de entalpia de cambio de fase puede ser sobreestimada en un 10% si se mide la temperatura
en el centro de la muestra®.

Asi pues, en el método T-history el mecanismo de transferencia de calor entre la superficie de
las muestras y su entorno condiciona, a través de la mencionada restriccién para el nimero de
Biot, la dimensidon maxima de las mismas. En la disposicidon experimental mas habitual (p.ej.
Zhang et al. (1999) y Lazaro et al. (2008)) la superficie de las probetas estd expuesta al
ambiente interior e intercambia calor, en consecuencia mediante conveccidon natural y
radiacion.

En este capitulo se analiza, para la aplicacion especifica del método a los materiales
propuestos, las restricciones para el tamafno maximo de la muestra para distintas
configuraciones del dispositivo experimental.

3.1. Fundamento tecrico

Como se ha mencionado, si se cumple que el nimero de Biot (Bi = hR/A °) es menor o
igual que 0,1, las probetas pueden considerarse sistema de capacidad.

De la expresion del nimero de Biot es objeto de estudio la variable R, radio de la
muestra, siendo conocidos los valores de la conductividad térmica, A (tabla 3.1.) y
pudiendo calcular tedricamente h, coeficiente de transferencia de calor de la probeta
con el entorno. Esta ultima variable, si se utilizan estimaciones tedricas, es posible
expresarla en funcidn del radio de la probeta (R), con lo que se podria obtener un rango
de resultados para el dimensionado de las probetas.

Tabla 3.1.
Propiedades termofisicas del mortero con PCM [34]

PCM (GR27) | A [W/(m-K)] | p [ke/m’] | c, [}/(ke-K)]
25% 0,85+40,08 1560+6 1080+30
10% 1,05+0,1 1805+9 1020+30
0% 1,2940,13 195018 980130

8 - .
Si se emplease una sonda embebida en las probetas.
En este caso, se ha empleado esta formulacién del nimero de Biot debido a que es mas restrictiva.
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En la figura 3.1. se muestra un modelo de montaje del método T-History, en el cual las
probetas que se encuentran dentro de una cdmara aislada se someten a un
incremento/decremento de temperatura. Por tanto, las probetas, en contacto con el
aire de dentro de la cdmara, experimentan procesos de transferencia de calor por
conduccidn (en su interior), conveccién natural y radiacion.

Figura 3.1.

Modelo de montaje método T-History

A continuacion, se analizan tres casos con diversas configuraciones para las probetas en
las que se modifican los procesos de transferencia de calor que tienen lugar.

Caso 1

Las probetas sin ningun tipo de recubrimiento con baja emisividad térmica (Sin
apantallar) se encuentran en contacto directo con el aire de la camara. Por tanto, si se
considera que la temperatura del aire interior (T,) y la media radiante que percibe la
muestra es idéntica (T,), se pueden analizar, de una forma sencilla la transferencia de
calor sobre su superficie por medio de un circuito térmico en el que se disponen, en
paralelo, las resistencias equivalentes a los fendmenos de conveccidén natural y de
radiacion. En la figura 3.2. se muestra el esquema de transferencia de calor ideal en las

probetas.
T Arad
qCOTLV
AN
¥
Ts
Figura 3.2.

Esquema de transferencia de calor ideal en las probetas

Asi, el coeficiente de transferencia de calor global estara determinado por la suma de los
correspondientes a la conveccion natural y a la radiacién. (ec.1).
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hiotar = heonv + Nraa [ec.1]

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor debido a conveccién natural se
ha empleado la ecuacién 2, donde el nimero de Nusselt viene determinado por la
relacion de Churchill-Chu [], ecuacion 3.

Reony-D
Nusp = % [ec.2]

2
o
0.387-Ray/® |

0.559 9/16 8/27
<1+[ Pr ] ) J

Siendo Rap y Pr el nimero de Rayleigh y el numero de Prandtl respectivamente. En la

Nusp =(0.6 + [ec.3]

ecuacién 4 y la ecuacién 5 se muestran las ecuaciones de dichos nimeros.

9-B-[Ts—Tal-D3

Rap =
b V-

[ec.4]
Pr = % [ec. 5]

Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor debido a la radiacién se calculara
a partir de la ecuacién 6. Esta expresion estd basada en el modelo de intercambio
radiativo entre dos superficies grises (muestra y camara) separadas por un medio no
participativo. Por tanto, se ha despreciado la contribucion de la radiacién entre las dos
muestras. Como ademas, el drea de la muestra es considerablemente inferior a la de la
camara, el factor de vista se aproxima a la unidad, lo cual simplifica la formulacién del
calor intercambiado.
hyaa = ﬁ =&-0- (Tsz + Tr%tr) - (Ts + Ty ) [eC.6]

Siendo ¢ la emisividad del material, con un valor habitual de 0,9 para superficies no
metalicas ni brillantes.

Caso 2

Si el coeficiente de transferencia de calor global resultase demasiado elevado en el caso
anterior, lo cual conllevaria a didmetros de probetas demasiado reducidos, existiria la
posibilidad de disminuir la contribucidn realizada por el término debido a radiacidn.

El modelo de transferencia de calor seria equivalente al descrito en el caso 1. La Unica
diferencia seria el valor de la emisividad del material, empleando un recubrimiento
metalico brillante se podria suponer € = 0,05.

Caso 3
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Por otra parte, existe la posibilidad de emplear un material aislante recubriendo la
probeta como podria ser poliestireno extruido.

En este caso, el modelo de transferencia de calor se veria modificado ya que también
intervendria el proceso de conduccidn, ademas de la conveccion natural y la radiacion.
El circuito térmico se veria modificado, teniendo la resistencia debida a conduccion de la
probeta con el aislante en serie con las resistencias debidas a la radiacion y la
conveccidn natural del aislante con el aire que se encuentran en paralelo. Por lo que la
resistencia equivalente seria menor disminuyendo el coeficiente global de transferencia
de calor. En la figura 3.3. se muestra el modelo ideal de transferencia de calor para
probetas con aislante.

T Arad
Aconv Reony
ﬂ Rcond
' —AN—
T Too
Acond Rrad

Figura 3.3.
Modelo ideal de transferencia de calor para probetas con aislante

Con respecto al modelo matematico, el coeficiente global de transferencia de calor se
calcularia conforme a la ecuacién 7.

1

U,, = [ec.7]
eq 2:1Tint'(Rcond +Rconv-rad)
Donde R_,n4 Se calcula segun la ecuacidon 8 y R ony—raq S€8UN la ecuacidn 9.
T
R = —ln( “rine) [ec.8]
cond 27 Agis .
_ 1
Reonv—raa = [ec.9]

2:TText Rtotal

Siendo h;,t4; €l coeficiente de transferencia de calor debido a conveccion natural y
radiacién, calculado segun el procedimiento descrito en el caso 1.
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3.2. Cdlculo con EES y Andlisis de Resultados

Las ecuaciones que modelizan la transferencia de calor sobre la superficie de las
muestras en las distintas configuraciones analizadas, han sido implementadas en el
programa de resolucion de ecuaciones EES.

Caso 1

Se ha simulado en EES el proceso de enfriamiento de una probeta de mortero con 25 %
de PCM, A = 0,85 (W/m-K), que se encuentra a una temperatura superficial inicial de
313 K (40°C). La temperatura ambiente T, se ha fijado en 10°C, siendo la temperatura
hasta la que se desea enfriar a la probeta de mortero.

En la figura 3.4. se muestra la variacion del didmetro (D) en funcion de la temperatura
en la superficie de la probeta (T;) para distintos nimeros de Biot™ impuestos.

Caso 1

60

50

40

=4

+—Bi=0,1
—@—Bi=0,15
20 Bi=0,2

30

Diametro probeta (D) [mm]

10

O T T T T T T 1
280 285 290 295 300 305 310 315

Temperatura superficie (T,) [K]

Figura 3.4.
Diametro en funcidn de la temperatura de la muestra, Caso 1

Como se puede apreciar en la figura anterior, para una temperatura determinada, el
didmetro que cumple la condicién del nimero de Biot impuesta, aumenta conforme se
incrementa el valor de dicho nimero. Centrando la atencidn sobre la restriccion Bi=0,1,
todos los valores obtenidos entre la franja de 10 mm vy, aproximadamente, 18 mm de
didmetro cumplen la condiciéon de Bi=0,15 para cualquier valor de temperatura T,. Los
didmetros entre aproximadamente 18 mm y 20 mm cumplen la condicién de Bi=0,2 para

"% Siendo la ecuacién del ndmero de Biot empleada Bi=h-R/A
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cualquier valor de temperatura T;. El Unico valor que no cumpliria Bi=0,15 ni Bi= 0,2 para
cualquier valor de temperatura T, es el valor de 32 mm.

Por tanto, puede estimarse un rango de valores para el didmetro entre
aproximadamente 12 mm y 20 mm que cumplen 0,1< Bi< 0,2. A partir de este rango de
valores, se realizard el dimensionado final en el siguiente capitulo.

Caso 2

Se ha realizado una simulacién para el proceso de enfriamiento de la probeta de
mortero con 25 % de PCM. Las condiciones supuestas para este caso coinciden con las
explicadas anteriormente en el caso 1.

En la figura 3.5. se ha realizado una representacién de la variacién del didmetro de las
muestras en funcion de la temperatura en la superficie de la probeta (T,).

Caso 2

140
130
120
110
100
90 K—
80

70 ¢=Bi=0,1

60 \ Ty =i-Bi=0,15
50

40

Bi=0,2

Diametro probeta (D) [mm]

20
10
0 T T T )

280 290 300 310 320

Temperatura superficie (T,) [K]

Figura 3.5.
Didmetro en funcidn de la temperatura de la muestra, Caso 2

En este caso, se puede apreciar que el rango de diametros de Bi=0,1 entre
aproximadamente 35 mm y 20 mm cumplirian Bi=0,15 para cualquiera de las
temperaturas superficiales de la probeta. Por otra parte, el rango de didmetros superior
a 35 mm y hasta aproximadamente 55 mm cumpliria Bi= 0,2.

Por tanto, seria aconsejable emplear un didmetro de probeta entre 20 mm y 35 mm. La
eleccién final de este didmetro se realiza en el siguiente capitulo.
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Caso 3

Para la simulacién realizada en este caso, se han empleado los rangos de didmetros

determinados anteriormente con la finalidad de conocer el espesor de aislante que seria

necesario emplear.

Las condiciones de simulacién han sido T;=313 K, T,,=283 Ky Bi=0,1 para una probeta de
mortero con 25 % de PCM.

En la figura 3.6. se muestran los resultados obtenidos con EES. Como puede apreciarse

se obtendria un espesor dptimo para trabajar para probetas con didmetros entre 28 mm

y 32 mm.
“HE1 e (o ™ =
- [>1 - Tint Mext I-Elrﬂclicls. Baislante
[m] [m] [m]
Run 1 0.006 0.006255 1.042 0.0002546
Run 2 0.007111 0.007972 1121 0.00086085
Run 3 0.008222 0.0096584 1.178 0.001462
Run 4 0009333 0.01139 1221 0.002061
Run & 0.01044 0.0131 1.255 0.00266
Run 6 0.01156 0.01482 1.282 0.00326
Run 7 0.01267 0.01653 1.305 0.00386
Run 8 0.01378 0.01824 1.324 0.00448
Run 9 0.01489 0.01995 134 0.005061
Run 10 0.016 0.02166 1.354 0.005662
Figura 3.6.

Simulacién para determinar espesor de aislante
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Capitulo 4: Dimensionado de las muestras y Diseiio de los moldes

Este capitulo contiene el procedimiento seguido para la determinacién final de las
dimensiones de las muestras. En la primera parte, se realiza una valoracién sobre los posibles
moldes que se podrian emplear para la fabricacién de las probetas con la finalidad de elegir
uno de ellos. En la segunda parte, a partir del molde elegido, de las conclusiones del analisis de
los procesos de transferencia de calor realizado anteriormente y de otras consideraciones que
seran detalladas en el presente capitulo, se realiza el dimensionado final de las muestras.

4.1. Eleccion de los moldes utilizados para fabricacion de probetas
4.1.1. Presentacion de alternativas

Las caracteristicas que debe proporcionar el molde a la probeta son:

v Forma cilindrica
v Poca o nula rugosidad en las paredes de las probetas, lo que implica que la cara
interior del molde sea lisa.

En general, se pueden presentar dos alternativas en la eleccién de un tipo de molde,
molde desechable o molde reutilizable.

Si el molde es desechable, debe ser de un material que se pueda destruir facilmente sin
danar las probetas. Las alternativas propuestas para este tipo de moldes fueron las
siguientes:

12, Tubos de PVC

. Tubos de silicona

N
1Y)

32, Molde con forma cilindrica de poliestireno expandido [2]

En la figura 4.1. se muestran unos ejemplos de las alternativas para moldes desechables.

m

a.) b.) c.)

Figura 4.1.
a.) Tubo de PVC [18] b.) Tubo de silicona [19] c.) Molde de poliestireno expandido con forma rectangular [4]
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Por otra parte, si el molde fuese reutilizable las alternativas serian:

=
Y

. Tubos de PVC [4]

N
0

. Molde con forma cilindrica de poliestireno extruido

En la figura 4.2. se muestran unos ejemplos de moldes reutilizables.

Figura 4.2.
a.) Molde de tubos de PVC [4] b.) Esquema de molde de poliestireno extruido

4.1.2. Discusion y eleccion del tipo de molde

Para la eleccién del tipo de molde, se ha elaborado una tabla (tabla 4.1.) donde se
exponen las ventajas e inconvenientes para cada tipo de molde.

Analizando en detalle la tabla 4.1., se puede concluir que el principal inconveniente de
los moldes desechables es la posible rotura de las probetas. En el caso de los tubos de
PVC vy silicona, la pared del tubo puede ser demasiado estrecha para cortarla con
precision. Mientras que el molde de poliestireno expandido, aunque existen referencias
bibliograficas que lo han empleado [4], puede resultar complicado eliminar todo el
material, ya que para conseguir la forma cilindrica de este caso, no existiria ninguna
superficie de la probeta libre. Lo que implica ademds, el peligro de no disipar
correctamente el calor originado durante el fraguado.

Por otra parte, los moldes reutilizables proporcionan la ventaja de un desmoldado mas
sencillo y en principio, con una menor aplicacion de fuerzas. Sin embargo, pueden
ocasionarse defectos si las partes del molde no se unen con precisidn, aunque teniendo
en cuenta anteriores trabajos utilizando tubos de PVC [2], no se ha documentado que se
hayan producido tales defectos. Respecto al molde de poliestireno extruido, no existe
ningun antecedente, por lo que no se puede prever su comportamiento en cuanto a la
calidad en la zona de unién del molde y al calor originado durante el fraguado.

Por estas razones, se ha decidido emplear un molde reutilizable fabricado con tubo de
PVC.
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Tabla 4.1.

Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de moldes

Tipo de molde

Ventajas

Inconvenientes

Tubo de PVC desechable

- No existen zonas de unién donde se
puedan originar rebabas u otros defectos

- Posible dafiado y ruptura de la probeta
solidificada cuando se corte el molde.

- Para la fabricacién de un elevado nimero
de probetas, seria necesaria la preparacién
de un elevado numero de moldes, lo que
implica mayor coste

Tubo de silicona desechable

- No existen zonas de unién donde se
puedan originar rebabas u otros defectos

- Los tubos de silicona poseen mayor
flexibilidad que los de PVC, por lo que es
mas fdcil cortarlos

- Baja rigidez del material, por lo que puede
resultar necesario un soporte para obtener
la forma deseada

- Si se desea la fabricaciéon de un elevado
ndmero de probetas, seria necesaria la
preparacion de un elevado nimero de

moldes

Poliestireno expandido
desechable

- No existen zonas de unién donde se
puedan originar rebabas u otros defectos

- Posible dafiado de las probetas en la
destruccion del molde.

- Si se desea la fabricacion de un elevado
numero de probetas, seria necesaria la
preparacion de un elevado nimero de

moldes

- Mayor rugosidad que tubos de PVCy
silicona

- Peligro de deformacidn del poliestireno
expandido si se alzasen temperaturas
superiores a 80 2 C durante el fraguado.

Tubos de PVC reutilizables

- Con unos pocos moldes se pueden fabricar
cantidades elevadas de probetas

-Montaje sencillo con elementos de facil
adquisicion y pequefio coste

- Peligro de que las dos partes del molde no
se ajusten bien y se originen imperfecciones
como rebabas o deformacién de la probeta

- Peligro de que durante la fase inicial de
moldeado los elementos de sujecion se
aflojen creando rebabas y distorsion de las
dimensiones

Poliestireno extruido reutilizable

- Con unos pocos moldes se pueden fabricar
cantidades elevadas de probetas

- Posible formacién de rebabas debido a la
union del molde

- Peligro de deformacidn del poliestireno
extruido si se alzasen temperaturas
superiores a 80 2 C durante el fraguado
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4.1.3. Disefio y fabricacion de los moldes

Para el disefo de los moldes de tubos de PVC, se ha consultado el catalogo de Leroy
Merlin para determinar con que dimensiones de tubos se podria disponer para trabajar.
En la tabla 4.2. se muestra la relacidon de tamafios existentes.

Tabla 4.2.
Relacién de tamanios disponibles para tubos de PVC [18

Diametro externo (mm) | Diametro interno (mm) Longitud (m)
16 12 2.4
20 16 24
25 21 24
32 28 24

4.2. Dimensionado de las probetas

En esta seccidén se realiza una comparacién entre el rango de dimensiones considerado
valido para las probetas y las dimensiones disponibles de los moldes empleados para la
fabricacidon de las probetas.

Una vez realizada esta comparacién se aplicardn otras consideraciones como la
resistencia tedrica de las probetas o el fondo de escala de la bascula.

4.2.1. Restriccion de las dimensiones de moldes disponibles sobre las dimensiones
vdlidas tedricamente

Los rangos de didametros considerados adecuados para las probetas han sido de 12 mm a
20 mm para el caso 1, de 20 a 35 mm para el caso 2 y de 28 mm a 32 mm para el caso 3.

Teniendo en cuenta las dimensiones de tubos de PVC disponibles, los rangos anteriores
quedan reducidos a 12 mm o 16 mm para el caso 1, 21 0 28 mm para el caso 2 y 28 mm
para el caso 3.

4.2.2. Otras consideraciones

Resistencia de las probetas

Se ha realizado un célculo orientativo™ modelando la probeta como viga biapoyada.

Los casos estudiados han sido dos, probeta biapoyada con carga distribuida y probeta
biapoyada con carga puntual en el centro. A continuacién, se detallan los resultados
obtenidos en los dos casos.

11 . . . . . . .

Se considera orientativo ya que los cdlculos empleados se corresponden con situaciones ideales en las que solo
existe flexion y aunque se ha considerado una resistencia a flexién estimada en otros estudios realizados para PCM,
al tratarse de un material compuesto, la carga real capaz de soportar puede ser menor.
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e Probeta biapoyada con carga distribuida®®

Este modelo permite obtener un calculo orientativo de la carga que puede

soportar la seccion de la probeta. Los resultados obtenidos con este modelo para

los didmetros de estudio se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.

Carga maxima a flexion para modelo de carga distribuida

Resistencia

Diametro | Longitud | Radio Inercia maxima a Y C:';\r.ga C’ar‘ga
(mm) (mm) (mm) (:11:4) flexic'm2 rr;::(:‘:r)\a ma();'l;na m?')((;r)na
(N/mm’)
12 120 6 1017,87 1,000 6,000 11,310 1,154
16 160 8 3216,99 1,000 8,000 20,106 2,051
21 210 10,5 | 9546,56 1,000 10,500 34,636 3,534
28 280 14 30171,85 1,000 14,000 61,575 6,282

Como puede observarse las cargas que pueden soportar las probetas no son

demasiado elevadas, especialmente la probeta de 12 mm de didmetro con

aproximadamente 1 kg.

e Probeta biapoyada con carga puntual en el centro®

Este modelo permite obtener un célculo orientativo de la carga maxima puntual

gue puede soportar la probeta. Los resultados obtenidos con este modelo para los

didmetros de estudio se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4.

Carga maxima a flexidon para modelo de carga puntual

Inercia Resistencia Y Carga Carga

Diametro | Longitud | Radio maxima a . . g . g
(mm) (mm) (mm) en z4 flexion maxima | maxima | maxima

N k

(mm) | ey | W) (ke)

12 120 6 1017,87 1,00 6,00 5,65 0,58

16 160 8 3216,99 1,00 8,00 10,05 1,03

21 210 10,5 9546,56 1,00 10,50 17,31 1,77
28 280 14 30171,85 1,00 14,00 30,78 3,14

Como se puede observar, la carga capaz de soportar la probeta de 12 mm es

pequefia por lo que seria mds aconsejable emplear la probeta de 16 mm de

2 E] modelo matematico empleado se describe en el Anexo-Ill: Disefio de los moldes y dimensionado de las
probetas de muestra apartado I11.2.2. Otras consideraciones.
B El modelo matematico empleado se describe en el Anexo-lll: Disefio de los moldes y dimensionado de las
probetas de muestra apartado 111.2.2. Otras consideraciones.
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diametro. Igualmente, la probeta de 28 mm seria una mejor opcién por soportar
una carga de casi el doble de magnitud que la probeta de 21 mm.

Fondo de escala de la bdscula

Se ha considerado este factor ya que si la masa de las probetas superase el fondo de
escala de la bascula disponible en el “Laboratorio de Determinacidon de Propiedades
Termofisicas” de la Universidad de Zaragoza, en este caso 450 g., no se podria realizar el
pesado de las mismas.

En la tabla 4.5. se muestran los calculos para determinar la masa aproximada de las
probetas de muestra.

Tabla 4.5.
Masa de las probetas de muestra

Diametro Radio Longitud 3 Densidad
Volumen (m Masa
(m) (m) (m) M1 (kg (e)
0,016 0,008 0,180 3,619E-05 56,458
1560,00
0,028 0,014 0,300 1,847E-04 288,172

Como puede observarse las probetas no superan el fondo de escala de la bascula.
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Capitulo 5: Eleccion de las Sondas de Temperatura

En el presente capitulo se describe la eleccion de las sondas de temperatura a emplear en los

ensayos. Se comenzard realizando la eleccidn de la tipologia de sonda para posteriormente,

elegir el modelo de sonda mas adecuado disponible en el mercado.

5.1. Eleccion de Ia tipologia de sonda de temperatura

5.1.1. Tipos de sondas de temperatura

Existen diversos tipos de instrumentos de medida de temperatura entre los que habra

qgue seleccionar el mas adecuado para este caso. En la tabla 5.1. se detallan las

caracteristicas de los transductores eléctricos de temperatura® [20].

Tabla 5.1.

Caracteristicas de los transductores eléctricos de temperatura [20

Temp Distancia
Ti Al : axi Atmosfi
ipo de Deriva f:a.nce Precision | Repetibilidad | Max. maxima Linealidad tmos e.ra
elemento minimo oc al de trabajo
receptor
Si, excepto Depende
Térmico < 1% /afio 28 °C 1% 10,25 % 500 6m ! P del material
vapor
del bulbo
Bimetal - 50°C 1% 40,25 % 500 - Buena Depende
del material
Resistencia Escala exp. :nplrioE?Sz
. 0,3 °C/afio <11°C +0,5°C 0,05 °C 300 <300m a baja q
de Ni y atm.
temp. -
corrosiva
A proteger
Resistencia | - <005 <3°C | £0,01°C 0,03 °C 950 | <1500m | Excelente | °Mfauidos
de Pt C/afio y atm.
corrosiva
A proteger
Resistencia o en liquidos
- - +0,1°C - 120 - Buena
de Cu y atm.
corrosiva
Sin
envejecer
1°C/af + .
Termistor C/afio <1°C 0,005 1 5030,11°c | 400 | <1500m Pobre Cualquiera
Envejecido C
<0,05
°C/afio
Termopar 0408 ~0,11°C 370 | <1500 m Buena Oxidante-
tipoT °C reductora
Ter.mopar 1122 ~0,11°C 550 - Buena Reductora
tipoJ °C
Termopar <0,5 ) Limitada Mu
R P °C/afio +3°C ~0,11°C 1100 por Q v Oxidante
tipo K buena
externos
Termopar Limitada Buena a
ermop 13°C ~0,11°C 1600 por Q Oxidante
tipoRyS alta temp.
externos

" En el Anexo-IV: Eleccién de las sondas de temperatura apartado 1V.1.1. Tipos de sondas de temperatura, se
exponen con mayor detalle las ventajas y desventajas de los instrumentos de medida de temperatura.
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5.1.2. Caracteristicas de la instalacion

Una vez que se conocen las especificaciones de los distintos instrumentos de medida de
temperatura, es necesario conocer las caracteristicas a satisfacer de la instalacién, en
este caso del método T-History. De esta manera, las limitaciones del sistema de medida
a emplear quedan definidas por las necesidades de la instalacidn. Estas limitaciones se
exponen a continuacién:

e Rango de temperatura de medida entre 10 °C y 40 °C: ya que son las
temperaturas entre las que se quieren ensayar las muestras.

e Exactitud lo mas elevada posible: ya que la medida de temperatura es la fuente
de error mas importante [8, 10].

e Medidas de temperatura de superficies sdlidas: las muestras a ensayar son
solidos.

5.1.3. Seleccion del tipo de sonda

Se ha realizado una tabla multicriterio para determinar el tipo de sonda mas apropiado
para emplear en la instalacion del método (tabla 5.2.). Este tipo de tablas sirven para
determinar la opcidon mas favorable para una determinada aplicacidn. La tabla consta de
una serie de factores (condiciones mas o menos importantes) comunes para cada una
de las opciones que se valoran. Estos factores se puntian para cada una de las posibles
alternativas. La opcién adecuada serd la que posea una puntuacion final mas elevada.

Para esta seleccidn, se han escogido como factores las caracteristicas de la instalacion
explicadas en la seccion anterior, y el requisito de que la sonda tenga un
comportamiento lineal.

En el Anexo-1V: Eleccién de las Sondas de Temperatura apartado 1V.1.3. Seleccién del
tipo de sonda, se detalla el criterio tomado para determinar el grado de importancia de
cada uno de los factores y la puntuacidn asignada a cada instrumento de medida para
cada caso.

Observando la tabla 5.2., los instrumentos de medida que mejor puntuacién obtienen
son las resistencias de Platinos y los temopares tipo K, si bien es cierto que las
resistencias de Platino son preferibles a los termopares. Por tanto, el modelo a elegir
posteriormente pertenece a una de estas dos familias.
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Tabla 5.2.

Matriz multicriterio de seleccién del tipo de instrumento de medida de temperatura
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5.2. Fleccion del modelo de sonda de temperatura
5.2.1. Modelos de sondas de temperatura

Una vez determinado el tipo de sonda adecuada para la instalacién del método T-
History, se realizd la busqueda de los modelos de sondas de temperaturas en diferentes
empresas proveedoras de equipos para mediciones y control de temperatura, mas
concretamente en Omega Engineering y TC Direct [21,22].

En la tabla 5.3. se muestran los distintos modelos de sondas que encajan con el perfil
inicial, asi como sus caracteristicas.

Tabla 5.3.
Modelos de sondas de temperatura [21, 22]

o Dimensiones .
Modelo Precision (LxA)o (DxL) Precio (€)
Termopar con ldmina .
adhesiva tipo K [23] Tipo K 25 mm x 20 mm 7,60
Pt 100 Flexible adhesiva
124] Clase B 30 mm x 14 mm 27,80
. Tipo K

Termopar SA1XL tipo K [25] 25,4 mm x 9,5 mm 13,60
Pt 100 de superficie [26] Clase A 25 mm x 19 mm 49,00

Sensores de superficie RTD 35mmx 12 mm
autoadhesivos de silicona y Clase A o} 36,00

flexibles. Serie SA2C [27] 15 mm x 50 mm

Elementos de Platino RTD.
Serie F2020 [28] 2,30
+ Clase 1/3 2,1mmx2,3mm +
Cable Pt 100 de extension 3€/m
para RTD’s [29]
Pt 100 de precision [30] Clase 1/10 3 mm x 250 mm 77,20
Sonda RTD. Serie PR-10

[31] Clase A 3 mm x 150 mm 25,50

5.2.2. Factores a considerar en la eleccion

En esta seccion se explican los factores™ considerados para realizar la eleccién del
modelo de sonda mas adecuado para la instalacién del método T-History. Al igual que en
la eleccidn del tipo de sonda estos factores seran puntuados en una matriz multicriterio.

15 . L
Estos factores se encuentran detallados con mayor profundidad en el Anexo-1V: Eleccién de las sondas de
temperatura apartado IV.2.2. Factores a considerar en la eleccion.
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e Exactitud (40 %): el peso relativo asignado es de 0,4 por tratarse de un factor
determinante, ya que es la principal fuente de error en el método T-History [9, 10].

Por tanto, los sensores RTD con mejor precision, es decir, clase 1/10 DIN y clase 1/3
DIN seran puntuadas con mayor valor que las clases A y B, obteniendo la peor
puntuacién en este factor los termopares tipo K.

e Tamafio de la sonda (30 %): el peso relativo asignado a este factor es de 0,3, es
necesario que la sonda posea el tamafio adecuado para poder aplicarse a las
muestras que se desean medir.

Por ello, las sondas con menores dimensiones se puntldan con mayor valor que las
sondas con dimensiones elevadas.

e Coste (30 %): el peso relativo de este factor es de 0,3. Se ha tenido en cuenta la
relaciéon calidad-precio de las sondas, valorando las caracteristicas técnicas de cada
sonda y teniendo en cuenta que pueden utilizarse para realizar pruebas en el
montaje de la instalacién y que el resultado no sea el esperado, perdiendo la sonda
de temperatura en la prueba.

Por ello, una sonda que tenga un menor coste con una precisidon aceptable se ha
puntuado con mayor valor.

5.2.3. Seleccion del modelo de sonda

Para la determinacién del modelo de sonda mas adecuado entre los hallados en los
catalogos de los diferentes proveedores, se ha realizado una matriz multicriterio (tabla
5.4.) valorando los factores explicados anteriormente. EI modelo de sonda con una
mayor puntuacion serd la sonda elegida para llevar a cabo la adaptacion del método T-
History.

Como se puede observar en la tabla 5.4., la sonda de temperatura con una mayor
puntuacién es el Elemento de Platino RTD, serie F2020'® mas el cable Pt 100 de
extensién de RTD’s de la empresa Omega Engineering Limited [21].

5.3. Verificacion de las sondas de temperatura

Una vez que se disponia de las sondas Pt 100 y el cable de extensidn, se soldaron con
Estafio en el “Taller del Departamento de Electrénica” de la Universidad de Zaragoza.

Para comprobar el funcionamiento de las sondas de temperatura adquiridas se
realizaron medidas de temperatura entre 10°C y 40°C y se compararon con la medida
realizada por otra sonda de temperatura Pt 100. Las sondas fueron apantalladas

18 as especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el Anexo-1V: Eleccidn de las sondas de temperatura
apartado IV.2.4. Pedido de las sondas.
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utilizando papel de aluminio para disminuir el posible efecto de los gradientes de
temperatura.

En la tabla 5.5. se muestra el error calculado para una confianza del 95 % en cada rango
de temperatura medido. Ademas en las figura 5.1. se ha representado a modo de

ejemplo las medidas realizadas para 20 °C con el limite superior e inferior.

Tabla 5.5.
Error para las distintas temperaturas

Temperatura
°C) ] e
10,00 0,10 0,19
15,05 0,10 0,19
20,00 0,06 0,11
25,00 0,07 0,14
36,00 0,02 0,04
40,00 0,03 0,07

Sondas a 20°C

20,20
T 20,10 -
E 20,00
=1 y 7 v
5 V ¥ —¢—Medida
O 19,90 gttt
g. |
[T
2 19,80 LS

19,70 T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N2 medida
Figura 5.1.

Variabilidad de las medidas de las sondas para 20 °C

Como puede observarse el error maximo cometido en las mediciones es de 0,19. Por lo
gue, a la medida de la temperatura se le asignard una incertidumbre de +0,2 °C.

Durante la medicion de las temperaturas anteriores se observo la aparicién de ruido en
las medidas. Esta desviacidn puede condicionar la precision en el calculo de la curva c,
(T), como muestra la ecuacién 14 (Capitulo 1, apartado 2.2.3., ATy > 8T yiq0)- Asi,
para las sondas a una temperatura de 45 °C (ya que si es ruido térmico, éste aumenta
con la temperatura) se ha realizado el calculo de la varianza de la medida y se ha
calculado el error para un intervalo de confianza del 95 %, obteniendo un resultado de
+0,02 °C. En la figura 5.2. se ha representado el ruido de una de las sondas.
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45,050

45,045
G 45,040
= 45,035
45,030
45,025
45,020
45,015
45,010
45,005

[o]

Temperatura

Ruido

1357 911131517192123252729313335

N2 medicion

e RUid O

Figura. 5.2.
Ruido
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Tabla 5.4.

Matriz multicriterio de seleccién del modelo de sonda de temperatura
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Capitulo 6: Eleccion del material de referencia

Capitulo 6: Eleccion del material de referencia
6.1. Propiedades deseadas para el material de referencia

Se presentan tres condiciones necesarias para la eleccion de un material de referencia
adecuado:

12, Debe ser una sustancia de propiedades termofisicas bien conocidas. Mas
concretamente, para poder aplicar las ecuaciones del método [8], es necesario conocer
el calor especifico del material.

22, La sustancia no debe cambiar de fase durante el rango de temperaturas del ensayo,
en este caso entre 10 °C y 40 °C.

32, La dinamica de la curva del material de referencia y el material a ensayar deben ser
lo mds parecidas posibles, ya que a partir de la comparacién entre curvas se determinan
las propiedades de la sustancia de estudio [9].

La dindmica de la curva viene determinada por la ecuacidon 6.1.. Aplicando las
condiciones del método T-History; misma geometria para las probetas y mismo
coeficiente de transferencia de calor, la ecuacidn se simplificaria obteniendo la ecuacién

_ pcpr
T=— [ec. 6.1.]
p- Cp,hormigc’m ~p- Cp,referencia [ec- 6-2-]

6.2. Determinacion del material de referencia

Para determinar el material de referencia mds apropiado se el libro Funtamentals of
Heat and Mass Transfer [9].

El resultado® mas aproximado fue para el vidrio dentro de los materiales con capacidad
calorifica conocida. En la tabla 6.1. se muestran las propiedades del vidrio y el hormigdn.

Tabla 6.1.
Comparacion de propiedades entre el vidrio y el hormigdn

Material | A [W/(m-K)] | p [kg/m’] | ¢,[)/(kg:K)] | p-cp [KI/I] | (p-€o)i/ (P Comortero
Hormigon 0,8 1950 950 1,85 -

Vidrio 1,4 2225 835 1,86 1,00

Cabe destacar que las conductividades térmicas de estos materiales son bastante
aproximadas, lo que implica nimeros de Biot aproximadamente iguales. Este hecho
provoca que los errores del método T-History sean menores segun las correlaciones

17 . . . . . . .
Consultar Anexo-V: Eleccién del material de referencia apartado 5.2. Determinacion del material de referencia.

Pagina 36 de 57



Capitulo 6: Eleccidn del material de referencia

mostradas en la tabla 2.9. del Capitulo 2, apartado 2.2.3. Andlisis de las incertidumbres
del método.

6.3. Pedlido del material de referencia

Inicialmente, se contactd con el “Servicio de Soplado de Vidrio” de la Universidad de
Zaragoza para solicitar varilla de vidrio maciza de dimensiones 16 mm de diametro con
longitud de 160 mm y 28 mm de didametro con longitud de 280 mm. Sin embargo, no
poseen varillas de dimensiones tan elevadas, sugiriendo realizar el pedido a la empresa
Vidrasa S.A. [33].

Se contactd con Vidrasa S.A. [4], realizando el pedido de varillas macizas de 16 mm de
didmetro con 160 mm de longitud y 30 mm de didmetro con 280 mm de longitud,
siendo necesario retrabajar estas ultimas varillas hasta 28 mm en el “Servicio de Soplado
del Vidrio” de la Universidad de Zaragoza.

En la figura 6.1. se muestran las varillas de vidrio a emplear como material de referencia.

Figura 6.1.

Varillas de vidrio empleadas como material de referencia
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Capitulo 7: Fabricacion de las probetas a ensayar

Este capitulo consta de dos partes bien diferenciadas. En la primera de ellas, se describe la
fabricacion de los moldes empleados para obtener posteriormente las probetas. En la segunda
parte, se lleva a cabo la fabricacién de las probetas empleando los moldes anteriormente
disefiados.

7.1. Fabricacion de los moldes

Los tubos seleccionados de PVC se llevaron al “Taller del Departamento de Ingenieria
Mecanica” de la Universidad de Zaragoza, donde se cortaron a una longitud de 180 mm
los tubos de 16 mm de diametro interno y a una de longitud de 300 mm los tubos de 28
mm de didametro interno.

El resultado se puede observar en la figura 7.1.

Figura 7.1.
Moldes de tubo de PVC

Con respecto a la unidn del molde, inicialmente se pensd en utilizar bridas. Sin embargo,
la relacién longitud/didmetro de los moldes es muy elevada, lo que implica no sea
posible usar una o varias bridas ya que son muy finas y el molde no queda firmemente
unido. Finalmente, se decidié emplear cinta aislante para unir las dos partes del molde.

La base del molde se realizé con poliestireno extruido, introduciendo el molde ya unido
a presion. En la figura 7.2. se muestra el molde final que se empleara en la fabricacion
de las probetas.
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Figura 7.2.
Molde final empleado para la fabricacién de las probetas

7.2. Proceso de fabricacion de las probetas
7.2.1. Descripcion de los materiales a emplear

Los materiales empleados para la fabricacién del mortero seran cemento, arena y agua.
También se empleara el PCM objeto de estudio Rubitherm GR27. Las caracteristicas de
estos materiales se describen en el Anexo-VI apartado VI.2.1. Descripcién de los

materiales a emplear.

7.2.2. Elaboracion de un Plan de Fabricacion

Plan de Fabricacion

1. Elaboracion de probetas sin PCM

Debido al desconocimiento del posible resultado de las probetas al realizar el
desencofrado; estado de los extremos de las probetas, dimensiones finales,
comportamiento de los moldes, etc., se ha fijado un nimero inicial de probetas
prototipo de dos para cada una de las dimensiones de fabricacion.

El procedimiento a seguir en la elaboracién del prototipo se detalla a continuacion.

1.1. Establecer la dosificacion entre materiales

Relacion arido/cemento 1:4 [2, 34]
— Relacién agua/cemento: 0,5
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1.2. Pesado de los materiales en la bdscula.

1.3. Vertido y mezclado de los materiales

1.4. Llenado de los moldes

1.5. Desmoldado y limpiado de moldes.

Segln la Norma UNE-EN 12390-2:2009 [34], las probetas podran extraerse de
los moldes una vez transcurridas 16 horas y no mas de tres dias.

Inicialmente, se fija este periodo en 24 horas aunque si se observa demasiada
humedad en los extremos de las probetas, se puede alargar este periodo.

1.6. Fraguado de las probetas

El periodo de fraguado de las probetas es de 28 dias para terminar de adquirir
resistencia y perder agua.

1.7. Cuestiones a considerar

— Facilidad de desmoldado: necesidad de utilizar liquido desencofrante si se
observase que la probeta se pega a la pared del molde.

— Agua adicionada: determinar si se consigue una buena trabajabilidad del
mortero con la dosificacidn propuesta o por el contrario, es necesario
modificarla.

— Necesidad de modificar la dosificaciéon de aridos: valoracién visual de la
consistencia adquirida por el mortero.

— Dimensiones y forma de la probeta: comprobacién de la longitud de las
probetas, asi como la forma final de las probetas teniendo en cuenta
formacidon de rebabas, deformaciones, aire ocluido y cualquier otro
defecto que pueda observarse. Valoracion de las posibles deformidades y
aceptacion o rechazo del disefio del molde y del proceso de fabricacion.

2. Preparacion de probetas con PCM

Después de haber realizado las comprobaciones anteriores, se procedera a la
fabricacion de las probetas empleando cemento, aridos, agua y PCM.

Se propone la fabricacién inicial de dos probetas de cada tamano para valorar
posibles efectos no considerados al emplear PCM.

El procedimiento a seguir en este caso se detalla en los siguientes apartados.
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2.1. Establecer la dosificacidon entre materiales

— Relacién éridos/cemento: la dosificacién empleada sera la determinada
valida en la conformacidn de las probetas sin PCM menos el porcentaje en
peso de la cantidad de PCM empleada.

— Relacién cemento/agua: la dosificacion empleada serd la determinada
valida en la conformacién de las probetas sin PCM pudiendo ser
modificada con el fin de mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

— Porcentaje en peso de PCM empleado: inicialmente, se empleara un
porcentaje en peso sobre el total de la probeta del 10 %. Una vez
obtenidas este tipo de probetas, se utilizard un porcentaje del 25 %.

2.2. Procedimiento de fabricacion

La fabricacion de las probetas con PCM se realizard conforme al procedimiento
descrito en la preparacién de las probetas sin PCM.

7.2.3. Aplicacion y mejoras del Plan de Fabricacion

Aplicacion del Plan de Fabricacion

1. Elaboracion de probetas sin PCM

Se procedid a la aplicacién del procedimiento propuesto anteriormente. En la
figura 7.3. se muestran las probetas obtenidas.

Como puede observarse, no existen deformaciones ni defectos en la superficie de
las probetas y las dimensiones obtenidas son adecuadas a las calculadas. Por
tanto, se continué con la fabricacién de las probetas empleando PCM.

=
P

Figura 7.3.

Probetas de mortero
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2. Preparacién de muestras con PCM ™

En este caso, se empled aproximadamente un 15 % de exceso en agua respecto al
calculado inicialmente para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Una vez llenados los moldes, se dejaron fraguar 48 horas ya que, debido al exceso
de agua, se apreciaban humedas.

Cuando se procedid al desmoldado de las probetas, solo se pudo obtener una de
las probetas de dimensién 28 mm de diametro, habiéndose fracturado todas las
restantes. En la figura 7.4. se pueden observar las probetas fracturadas.

Figura 7.4.
Probetas fracturadas con 10 % de PCM

Para intentar solucionar este problema, se decidid ajustar la cantidad de agua
afadida, reduciéndola hasta ajustarla al tedrico a costa de perder trabajabilidad,
ya que el agua es el principal®® factor determinante de la resistencia. Ademds,
debido a la fragilidad de las probetas pequefias, se decidid intentar fabricar una
“probeta armada”.

En esta segunda fabricacidn, se utilizé un molde grande y tres pequefios, utilizando
uno de los pequenos para la prueba de “probeta armada”.

El procedimiento empleado para la fabricacién sigue la linea anterior, la Unica
modificacién es la introduccion del alambre en el molde una vez que este se
encuentra lleno con la mezcla.

Los moldes llenos se dejaron fraguar 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
procedié al desmoldado. En este caso, se fracturaron dos de las probetas de

8 Este procedimiento se encuentra detallado en el Anexo-VI, apartado VI.2.2. Aplicacion y mejoras del Plan de
fabricacidn.
!9 Consultar Anexo-VI, apartado VI.2.1. Descripcién de los materiales a emplear.

Pagina 42 de 57



Capitulo 7: Fabricacion de las probetas a ensayar

menor dimensiéon quedando en buen estado la probeta de diametro 28 mm vy la
“probeta armada”.

En la figura 7.6. se muestra el resultado de las probetas no fracturadas.

Debido a la fragilidad de las muestras, se decidid no elaborar la mezcla con 25 %
de PCM.

Figura 7.6.
Probetas no fracturadas; arriba “probeta armada”, abajo probeta de didmetro 28 mm
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Capitulo 8: Realizacion de los ensayos y analisis de los resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en la realizacién de los primeros ensayos
del método T-History, aplicando el disefio descrito en los capitulos previos.

8.1. Aplicacion del método T-History

Para llevar a cabo el ensayo T-History se realizé el montaje de la instalacidon con los
elementos seleccionados en los capitulos anteriores. En la figura 8.1. se puede observar
el montaje empleado para realizacién del ensayo.

Figura 8.1.
Montaje empleado para la realizacién del ensayo T-History

Empleando el sistema de adquisicion de datos “Agilent Technologies” se registrd la
temperatura de la probeta de mortero (T;), la temperatura de la probeta de vidrio (T.e) Y
la temperatura de la cdmara (T,) en funcién del tiempo para un proceso de
enfriamiento de las probetas. En la figura 8.2. se encuentran representados estos datos.
En la siguiente seccidn se analizaran en detalle estos datos.

Curva T-t

\
> Tvidrio
£ 21,00 K
8 18,00 I
€ 15,00 Tpem

9,00 e Tref

0,00 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempo (s)

Figura 8.2.
Curva T-t
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8.2. Andlisis de los resultados

8.2.1. Andlisis de la transferencia de calor

A partir de las temperaturas registradas en el ensayo, es posible determinar los
coeficientes de transferencia de calor experimentales hial, heonv Y hrag Y €1 NUmero de
Biot que caracteriza los experimentos.

Aplicando los balances de energia empleados en el método original [9], es posible
determinar el coeficiente de transferencia de calor total hy,. De igual manera, el
coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,,4, se puede determinar mediante
la ecuacion 6 empleada en el Capitulo 3, apartado 3.1.. Ademas, si se consideran

idénticas las temperaturas del aire interior y media radiante, el coeficiente de calor
debido a conveccidon se puede obtener como la diferencia entre hyy, Y hrag. Estos datos
se han representado en la figura 8.3. junto con los datos tedricos obtenidos mediante la
simulacién en EES.*°Asimismo, en la tabla 8.1. se muestran las incertidumbres de las
medidas directas y de los datos de referencia empleados en el analisis. Las
incertidumbres asignadas a la capacidad calorifica del vidrio y la emisividad de Ia
superficie son debidas a que se han empleado datos tabulados y no se tiene certeza de
su valor, mientras que los valores de la incertidumbre en la temperatura y el ruido han
sido calculados en el Capitulo 5, apartado 5.3..

Tabla 8.1.
Incertidumbre de las medidas directas y de los datos de referencia utilizados en el anélisis

Variable Incertidumbre
&€y vidrio/ Cpvidrio +5%
8€5up/Esup +5%
oT 0,2°C
8T rido 0,02°C

En el cdlculo tedrico de h,,y, se empled una emisividad tipica [9], por lo que se podria
emplear la cdmara termografica para determinar este valor de manera mas exacta.

Con respecto al coeficiente de transferencia de calor debido a conveccién experimental,
como puede observarse, sigue una linea de tendencia diferente a la curva tedrica. En la
curva experimental, el incremento de temperaturas Ty.r — Ty, tiene una influencia
menor. Este hecho puede ser ocasionado por los errores en las temperaturas medidas,
tanto del aire como de la superficie de las probetas (mas criticos conforme disminuye el
gradiente asociado), o porque las hipétesis de Churchill-Chu [36], difieran a las
empleadas en el dispositivo experimental.

2% Estos datos se encuentran detallados en el Anexo-II apartado 11.3.2. Calculo con EES y Andlisis de resultados.
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12
y = 8,9305x9017
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Figura 8.3.

Representacion de los coeficientes de transferencia de calor en funcién de la temperatura

Por otra parte, a partir del coeficiente total de transferencia de calor, es posible
determinar el nimero de Biot de los experimentos. Empleando un valor estimado de 1
W/K-m para la conductividad de la referencia y del mortero con PCM, se obtendria un
valor de Bi=h-R/1=0,11. Por tanto, se encuentra dentro de los limites determinados
tedricamente.

Aplicando las ecuaciones propuestas por Mazo et al. [15]*" para la determinacién de los
errores producidos en las medidas del método T-History y empleando el anterior
nimero de Biot, se obtiene e, = (Ammea — hm)/hm = —2,7 %, ec, =
(cp,med - cp)/cp ~ 0%, 6T max = Tmmea — Tm = —0,7 °C. Destacar que en este

caso, el nimero de Biot de la muestra y de la referencia es aproximadamente igual lo
que favorece la disminucién del error en la medida del calor especifico.

8.2.1. Andlisis de la curva h-T y c,-T

La curva h-T se ha determinado aplicando el método propuesto por Marin et al. [12] con
AT; = 0,5°C22 a partir de la curva T-t determinada experimentalmente (figura 8.2.).

En la figura 8.4., se representa la curva obtenida. Con el objetivo de contrastar los datos,
se ha solapado a esta grafica, la curva entalpia-temperatura calculada a partir de la
caracterizacion realizada por Mazo [7], tanto del material granulado (GR27, Rubitherm),
como del mortero (c,=880 J/kg-K). A partir de estas medidas previas (correspondientes
al granualdo y al mortero), la entalpia del material compuesto se puede estimar de
forma tedrica mediante la siguiente ecuacion:

hmortero—PCM (T) = hmortero—PCM (TO) + (1 - xPCM) * Cp,mortero (T - To) + Xpcm - hGR27(T)

[ec.8.1.]

1 Tabla 2.9. Capitulo 2: Conceptos Previos apartado 2.2.3. Analisis de la incertidumbre del método.
2 No se ha elegido un paso de integracion menor ya que el error de las sondas se ha estimado en 0,2, y poseen un
ruido de 0,02.
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También, se ha representado en la figura 8.5. la curva c,-T experimental y tedrica para el
PCM. Ambas curvas aparecen representadas con sus intervalos de incertidumbre
asociados, en la tabla 8.2. se recogen los valores de incertidumbre asociados a las
medidas empleadas para la comparacion.

Ademads, en la tabla 8.3. se muestran los resultados experimentales y tedricos de
Cp,si Cp,i» AR, Try Ts.

Tabla 8.2.

Incertidumbres de las medidas empleadas en la comparacion.

Variable Incertidumbre
+5% (Mazo, 2015)

Shm/hm=t4% (Mazo, 2015)

6Cp,mortero/cp,mortero

Curva h-T

Como se recoge en la tabla 8.1., se le ha asignado un 5 % de incertidumbre al calor
especifico del vidrio. Esta podria reducirse si se emplease la técnica DSC para determinar
¢, (T) de la muestra.

23
Curva h-T P
B8

21 f‘"

19
T.017
a4
=15
=
© 13
o
Tg 11
c Medida
w9 )

experimental
Estimacion
5 tedrica
3
15 17 19 21 23 25 27 29 31
Temperatura [°C]
Figura 8.4.
Curva h-T
Tabla 8.3.

Valores determinados a partir de la curva experimental y la tedrica

Magnitud

Medidas experimentales

Estimacidn tedrica (Mazo 2015)

¢y (30-34°C)

960 + 90 J/(kg-K)

900 + 90 J/(kg-K)

Cos (12-16°C)

850 + 80 J/(kg-K)

870 + 80 J/(kg-K)

Ah (20-20°C)

8,6+ 0,5 ki/kg

9,1+0,5 kl/kg
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Figura 8.5.
Curva c,-T

Observando las figuras anteriores, se advierte que las medidas experimentales del
mortero con PCM subestiman la capacidad de almacenamiento del material compuesto
estimada tedricamente por Mazo [7].

Esto puede ser causa de una medida erronea de la temperatura superficial del PCM,
debido a la aparicién de gradientes de temperatura en la muestra o a la propia sonda de
temperatura. Esto podria ser solucionado realizando un andlisis de la transferencia de
calor en las sondas, siguiendo el modelo empleado por Palomo y Dauvergne, 2011 [35].

También puede deberse a una falta de heterogeneidad en el material ya que la densidad
del PCM es menor que la densidad del mortero, lo que implica que las particulas de PCM
puedan tender a ascender hacia las secciones mas superiores. Este es un tema que
convendria analizar mas detalladamente en un futuro, asi como realizar mayor niumero
de medidas en la muestra de PCM.

Por otro lado, en las figuras obtenidas del ensayo, también se puede observar una
temperatura de cambio de fase que difiere en 2°C con el modelo teérico de Mazo [7].
Siendo, ademas, esta diferencia superior a la diferencia que predice dicho modelo de
0,7°C. Las posibles causas que originan esta diferencia pueden ser la falta de
homogeneidad en la muestra o la aparicidon de gradientes mas acentuados en direccion
radial.
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Capitulo 9: Conclusiones

En este capitulo se recogen las conclusiones obtenidas de este TFG, asi como las posibles lineas
de trabajo futuro.

En base al trabajo realizado, se puede concluir que se ha completado el disefio de la
instalacion T-history y se han llevado a cabo los primeros ensayos.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos del método, se han observado ciertas
desviaciones entre las primeras medidas obtenidas y los valores estimados tedricamente, por
lo que es preciso continuar el trabajo realizando un mayor nimero de ensayos sobre probetas
compuestas con PCM. Algunas posibles lineas futuras de trabajo serian:

— Emplear probetas con distinta composicion de PCM: seria posible realizar una
comparacion con la curva tedrica propuesta por Mazo [7] y la curva de las probetas
con % 10 de PCM ya obtenida en este TFG.

— Debido a la falta de certeza en el conocimiento de la capacidad calorifica del material
de referencia, cuya incertidumbre se ha estimado en +5% que afecta a la
determinacion del calor especifico en estado sdélido y liquido del PCM. Este factor
podria ser corregido determinando c, (T) mediante la técnica DSC.

— Emplear diversos tipos de materiales de referencia para valorar la influencia en los
errores del método.

— Realizar un andlisis termogréfico de las probetas para determinar la posible aparicién
de gradientes de temperatura que afecten a las medidas de temperatura. Se podria
considerar el posible aislamiento de las probetas para mejorar este factor.

— Calibracién de las sondas de temperatura con el fin de reducir la incertidumbre.

— Medida de la temperatura en el centro de la muestra valorando la posible fabricacion
de probetas con sondas embebidas. De esta manera, se obtendria la medicién de la
temperatura en el centro de la probeta que tedricamente introduce una menor
desviacion en la temperatura de cambio de fase, pero realiza una peor estimacién de
la entalpia de cambio de fase [7].
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Nomenclatura

Nomenclatura

A area [m?]

Co calor especifico a presién constante [J/kg-K]

D didmetro [m]

DSC  Calorimetria diferencial de barrido

e error

e espesor [m]

g aceleracion de la gravedad [m/s*]

h coeficiente de transferencia de calor [W/m?K]

hm entalpia asociada al cambio de fase sélido-liquido [J/kg]
L longitud [m]

m masa [kg]

q flujo de calor [W/m’]

R resistencia eléctrica [ohmios, QJ, resistencia térmica [K-m%/W]
R radio [m]

t tiempo [s]

T temperatura (absoluta en K, diferencias en °C o K]

Tm temperatura de cambio de fase [K]

u coeficiente global de transferencia de calor [W/m?K]

Letras griegas

difusividad térmica [m?/s]

emisividad

conductividad térmica [W/m-K]
viscosidad cinematica [m?/s]

densidad [kg/m’]

coeficiente de expansion térmica [°C™]
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Nomenclatura

o constante de Stefan-Boltzmann
Subindices
a ambiente

cond conduccién

conv  conveccién

int integracién método de Marin et al. [
I liquido

med medida

mr media radiante

p PCM

rad radiacion

r referencia

s solido

w agua

00 zona alejada de superficie
o] inicial

t tubo

Numeros adimensionales

Bi numero de Biot

Nus numero de Nusselt
Pr numero de Prandtl
Ra numero de Rayleight

Correlaciones

mpcM - Cp,PCM

C =
r,PCM
mpcmCp,pcM Mt Cpt

MrefCpref

Myef CpreftMeCp,t

Cr,ref =
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A
h-e

Rt/Rc—r =
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Anexo - |I: Conceptos previos

Este anexo contiene una introduccién a los sistemas de almacenamiento térmico de energia en
edificios. En el primer apartado, se explica brevemente en qué consisten los materiales de
cambio de fase (phase change material, en adelante PCM), asi como sus aplicaciones. En el
segundo apartado, se describe el método T-History utilizado para la determinacion de la curva
entalpia-temperatura. Finalmente, en el Ultimo apartado se recogen las conclusiones que
sitian en contexto y justifican el interés de este TFG.

I. 1. Almacenamiento térmico de energia en edificios con materiales de
cambio de fase

En el mundo se consumen grandes cantidades de combustibles fdsiles, lo que ha
provocado el efecto invernadero y el rapido agotamiento de éstos. En la Unién Europea,
el sector de la construccién es el mayor consumidor de energia con alrededor del 40%
de la energia total consumida (European Union [1]), gran parte de esta energia esta

directamente relacionada con la climatizacién de los edificios. Una accién que puede
ayudar a disminuir la cantidad de energia consumida globalmente es mejorar la
eficiencia energética de los edificios.

En los uUltimos afios, los sistemas de almacenamiento de energia han ganado
importancia en aplicaciones constructivas permitiendo reducir los picos de consumo de
energia y el rango de fluctuacion de temperaturas proporcionando un entorno con
mayor confort.

Dentro de este campo, una tecnologia que se ha desarrollado durante la ultima década
son los PCMs, que utilizan el principio de almacenamiento térmico de energia.

[. 1. 1. Almacenamiento térmico de energia

Los PCMs toman su nombre de su mecanismo de accidn.

Se suele hablar de material de cambio de fase como aquél que experimenta un cambio
de estado sélido-liquido-gaseoso, con las condiciones adecuadas® para poder usarlo en
aplicaciones de almacenamiento térmico de energia. El interés de este tipo de
materiales radica en que la temperatura de cambio de fase se mantiene
aproximadamente constante mientras el material contindia intercambiando energia,
siendo la cantidad de energia latente mayor que si se intercambiase solo calor sensible,
lo que supone un sistema eficiente de almacenamiento térmico de energia [2].

Cuando a un sdlido se le suministra energia, va aumentando su temperatura hasta
alcanzar un cierto punto en el cual los enlaces entre las moléculas comienzan a

! Temperatura de cambio de fase en el rango de temperaturas de confort de la habitacidn, alta entalpia de cambio
de fase, estabilidad quimica y térmica, bajo cambio volumétrico en el cambio de fase.
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romperse. Mientras, el material continla absorbiendo calor en un proceso endotérmico,
produciéndose el cambio de sélido a liquido [3].

Igualmente, cuando la temperatura disminuye, el material cede la energia de cambio de
fase (o energia latente) y regresa a estado sdlido. Este intercambio de energia, si se
selecciona adecuadamente el material, se puede producir a la temperatura de confort
de la habitacidn.

En la figura I.1., se puede observar como varia la temperatura de un material conforme a
la energia suministrada. El grafico se puede dividir en tres partes:

{[-})

12, La temperatura del sélido aumenta proporcionalmente a la energia suministrada.

22, La temperatura se mantiene constante mientras se sigue produciendo un aumento
de la energia. Esto es debido a que el material utiliza esa energia en el cambio de fase,
por tanto, estd absorbiendo energia.

32, La temperatura del liquido aumenta proporcionalmente a la energia suministrada.

Temperamra T

& S
-
./-’
7
5
I .
T. Sdhido Ligudo P‘

Energia térmica ()

Figura I.1.
Grdfico energia térmica frente a temperatura para el cambio de fase de una sustancia pura [2]

La energia que puede absorber el material durante el cambio de fase se conoce como
entalpia de fusién o de cambio de fase

[. 1. 2. Clasificacién de los materiales de cambio de fase (PCM)

Existen diversos tipos de materiales que pueden ser utilizados como PCM. La forma mas
usual de clasificar estos materiales es segln su naturaleza.

En 1983, Abhat [4] elaboré una clasificacion de los materiales utilizados para sistemas de
almacenamiento térmico de energia (TES), figura 1.2. Atendiendo a esta clasificacion, se
pueden distinguir entre materiales de cambio de fase de origen organico o de origen
inorgdnico.
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Figura I.2.
Clasificacion de los materiales de almacenamiento de energia [4]

Posteriormente, Rathod and Banerjee [5] modificaron la clasificacion de materiales

usados como PCM (figura I.3.), realizando una distincion entre origen organico,
inorganico y eutéctico.

| Phase Change Material

Futectics |

Ingreanic

Organic

Salt ‘ Metallic |
Non- Inorganic-Inorganic
Paraffins
| I Inorganic-Organic ‘
Fatty Acids Easler, Organic-Organic ‘
Alcohols,

Glycols, ewc.

Figura I.3.
Clasificacion general de PCM [5]

La figura I.4. muestra el rango de temperaturas y entalpias de fusion para los materiales
mas comunes usados como PCM.

Asimismo, en la tabla I.1. se muestra una comparacién de las distintas propiedades de
materiales de cambio de fase. Como puede observarse, muchos de los campos de los
PCM de origen eutéctico no se han completado, debido a que la determinacion de las
propiedades termofisicas de éstos aun se encuentra en estudio [3].
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Relacién temperatura de fusion-entalpia de fusion para varios materiales usados en PCM [14]

Tabla I.1.

Comparacion de propiedades de PCM, elaboracidn propia en base a [3], [15]

Origen del PCM

Propiedad — = -
Organico Inorganico Eutéctico
Conductividad Baia Més elevada que Puede er g:aptada
térmica J PCM organicos g

especificaciones

Estabilidad quimica
y térmica

Estable, compatible
con elementos de
construccion
convencionales

Segregacién de
fase, falta de

estabilidad térmica.

Necesidad de

aditivos
Sub-enfriamiento Bajo o nulo Si -
Comportamiento al .
P Inflamables No inflaman -

fuego

Corrosividad

No corrosivos

Corroen con

metales
T t d Ampli d .
empera_ ,uras e mplio rango de Medias Elevadas
fusion temperaturas
C tamient . .
omporlar.men ° Reciclable Biodegradable -
ecolégico
Cambio de volumen
durante el cambio Mayor Menor -
de fase
Puede ser adaptada
Entalpia de fusion Menor Mayor segln
especificaciones
Coste Medio-Alto Bajo Alto




[. 1. 3. Técnicas de integracion de PCM

Como anteriormente se ha descrito, debido al principio de funcionamiento de los PCM,
éstos cambian a fase liquida durante su periodo de absorcidon de energia. Este hecho
provoca que sea necesaria la encapsulacién del material de cambio de fase en
aplicaciones de construcciéon, para evitar problemas como la migracion de PCM en la
superficie del material o la difusién de liquidos de baja viscosidad a lo largo del material
(Ozonur et al. [17]).

Actualmente, se utilizan dos métodos de encapsulamiento: micro y macro
encapsulamiento.

La micro-encapsulacién implica el embalaje del PCM en cépsulas de tamano menor de 1
pm. hasta 300 um. (Hawlader et al. [18]). El producto final consiste en una esfera llena

de PCM en el centro y recubierta de una membrana (figura I.5.). Los materiales usados
para encapsulamiento no deben reaccionar con el PCM, ni mostrar signos de deterioro
con el tiempo, suelen ser polimeros de origen organico o silice.

Figura I.5.
Modelo de PCM microencapsulado [5]

La macro-encapsulacidn se refiere a PCM incluidos en algun tipo de contenedor como
pueden ser tubos, esferas o paneles que pueden ser incorporados en materiales de
construccién o servir como intercambiadores de calor (figura I.6.). El tamafio de estos
recipientes suele ser mayor de un 1 cm.

Figura I.6.

Ejemplos de PCM macro-encapsulados (RGEES [20],[21]; Salca [22])




En la tabla I.2. se muestran las ventajas e inconvenientes de ambos métodos.

Tabla 1.2.

Descripcion de las ventajas en inconvenientes de los métodos de encapsulamiento de PCM, elaboracion

propia en base a [

Micro-encapsulado

Ventajas

- Se incrementa la
superficie de
intercambio de calor
produciendo un
incremento en el
calor transferido.

- Se reduce la
reactividad con
materiales del
entorno

- Los cambios de

volumen no afectan a

la estructura que le
rodea

- Se puede afadir
directamente a
materiales de
construccién como
cemento o yeso.

Inconvenientes

-Afiadir micro-
capsulas afecta a la
resistencia de los
materiales.

-Se produce una
disminucidn de la
energia térmica
latente capaz de
almacenar por unidad
de volumen y masa
debido a la adiccién
del material de
encapsulamiento.

Macro-encapsulado

Ventajas

- Mayor cantidad de
PCM encapsulado

Inconvenientes

-Tendenciaala
solidificacién/fusion
del PCM de los
bordes ralentizando
la absorcion y
devolucidn de
energia.

-Dificultad de
integrar en la
estructura de las
construcciones ya
gue se debe
proteger contra
perforaciones.

-Mayor coste

. 1. 4. Materiales compuestos con PCM utilizados en la construccidon

Gracias al avance de las técnicas de integracién de PCM, se han desarrollado materiales
compuestos por productos de construccidn como yeso, materiales plasticos o cemento y
PCM. A continuacién se detallan brevemente algunos de estos compuestos.

Compuestos de PCM y yeso

En esta tecnologia de aplicacién de los PCM, éstos forman un material compuesto con el
yeso tradicional que forma las paredes. Para lograr la incorporacién del material de



cambio de fase se utilizan tres métodos: incorporacion directa, impregnacién o PCM
microencapsulado.

Sin embargo, las dos primeras técnicas de incorporacion mencionadas poseen el
problema de la migracion de PCM. Este hecho se soluciona utilizando Ia
microencapsulacion.

Todas las técnicas mencionadas permiten la incorporacién de aproximadamente el 20 %
- 25 % en masa del material de cambio de fase al material constructivo convencional.

En la tabla I.3. se muestran las propiedades de generales de los compuestos de PCM vy
yeso.

Tabla I.3.
Propiedades generales de los compuestos de PCM y yeso [7]

PCM utilizado Paraflna§, Acidos grasos y PCM
microencapsulado
% (masa) PCM 20-25%
ky
P [ i 900
h, [kJ f } 25-40
w

MYk 02

Compuestos de PCM y materiales plasticos

En este tipo de compuestos el PCM puede incorporarse al material plastico sin
encapsular, o por el contrario, puede aplicarse la técnica de microencapsulacién.

El material resultante de la primera de las opciones anteriores se denomina Shape
Stabilized PCM (SSPCM). En este compuesto, el material de cambio de fase se encuentra
embebido en la matriz polimérica (figura I.7.). El resultado es un material de consistencia
siempre sélida con altos porcentajes en masa de contenido de PCM, entre el 60y 80 %
[7]. La principal desventaja de estos materiales es la resistencia al fuego, ya que se trata
de materiales inflamables.



(a) (b)

Figura I.7.
(a) Fotografia de una placa de SSPCM (b) Imagen SEM del SSPCM [12].

Por otra parte, existe la adiccion de PCM microencapsulado en matriz polimérica o con
PVC. En ambos casos, se consiguen placas delgadas (figura 1.8.) para utilizarse en el
recubrimiento de paredes y mejorar el confort en el interior de los edificios. Con estas
técnicas se consiguen concentraciones en masa del PCM de 60 % y 45 %
respectivamente.

Figura 1.8.

Material de PCM en matriz polimérica [7]

En la tabla I.4. se muestran las propiedades generales de los compuestos de PCM y
plasticos.

Tabla 1.4.
Propiedades generales de los compuestos de PCM vy plasticos [7]

Compuesto % PCM P [k/ns} h, [k\] kg} A [V%m K)}

SSPCM:
Polietileno de

. 60-80% 950 90-150 0.3 (sol.) 0.2 (lig.)
alta densidad
con PCM
Lamina de PVC
20-45% - 18-87 0.24-0.12
con PCM




Compuestos de PCM y cemento

La bibliografia consultada recoge distintas técnicas de obtencion de materiales
compuestos por cemento y PCM. A continuacién se describen brevemente estas
técnicas.

=  PCM afiadido por impregnacion

La adiccion de PCM directamente en hormigdn proporciona ventajas con
respecto al material constructivo sin aditivos como son una baja conductividad
térmica y un incremento en la inercia térmica en determinadas temperaturas.
Sin embargo, este compuesto muestra algunas propiedades no deseadas como
son una disminucidn de la resistencia, baja resistencia al fuego e incertidumbre
de estabilidad térmica con el paso del tiempo debido a problemas como la
posible migracion [23].

Las proporciones en masa logradas con esta técnica estdn entre el 4y 8.5 %

=  Hormigoén con PCM microencapsulado

En esta técnica el PCM microencapsulado se incorpora al hormigén para mejorar
las propiedades térmicas. Mediante la encapsulacién del PCM se evita el
problema de la migracién.

La conformacidn de este material es similar al de un hormigén convencional. Sin
embargo, hay que prestar atencion a la miscibilidad del PCM con el resto de
materiales, siendo necesario estudiar el orden de mezcla de los componentes, la
necesidad de emplear un aglutinador, etc. [7]

Ademds, Cabeza et al. [24] estudiaron este tipo de compuestos, demostrando

gue mantienen unas propiedades mecanicas aceptables, 25 MPa a compresion y
6 MPa a flexidn, sin diferencias en los efectos que proporciona el PCM después
de 6 meses de operacion.

En la tabla I.5. se muestran las propiedades generales de los compuestos de cemento y
PCM.

Tabla I.5.
Propiedades generales de los compuestos de cemento y PCM

Compuesto % PCM hm [k‘] kg} A MA] KJ

PCM aiiadido por
impregnacion

4-8.5 - .




Hormigoén con PCM
. 5% 5.5 -
microencapsulado

I. 1. 5. Aplicaciones de los PCM en edificacidn

Existen numerosos ejemplos de aplicaciones en edificacién de los materiales
compuestos con PCM. En general, se pueden distinguir dos estrategias de aplicacién de
éstos; utilizando el PCM en elementos pasivos de edificios como las paredes, ya sean
interiores o fachada, o formando parte de elementos activos de climatizacion integrados
en la construccién como pueden ser las superficies radiantes (suelos, paredes y techos).

A continuacion se explican brevemente algunos ejemplos de estas aplicaciones.

PCMs en aplicaciones pasivas

Los materiales de cambio de fase estan integrados en el recubrimiento del edificio con
los materiales convencionales de construccién como yeso, hormigén o polimeros.

De esta manera, la energia térmica se acumula en las paredes logrando aumentar la
inercia térmica del edificio y por tanto, disminuyendo la fluctuacidon diaria de
temperaturas en el interior del edificio mediante su absorciéon o liberacidn.

En estos sistemas el intercambio de energia térmica se realiza de forma natural, es decir,
sin ningln sistema adicional de circulacion de aire o agua. La transferencia de calor se
producird mediante convencién natural, conduccion y radiacion. Debido a esto y a la
baja conductividad que poseen los materiales de cambio de fase [25], los flujos de calor
del sistema seran reducidos y la dindmica del sistema lenta [Javi].

Por tanto, la energia almacenable de estos sistemas estd limitada por la lenta
transferencia de calor. Es decir, existe una cantidad limite de PCM por encima de la cual
no se conseguira ninguna mejoria del sistema, ya que el ciclo de carga y descarga del
material de cambio de fase no llegard a completarse [3].

PCMs en aplicaciones activas

En estos sistemas la capacidad de almacenamiento de energia de los materiales de
cambio de fase puede ser integrada en elementos activos como son las superficies
radiantes.

A continuacion se explican brevemente algunos ejemplos de integracion de PCMs en
aplicaciones activas.

= Suelo radiante eléctrico con placas de SSPCM [26, 27]

El objetivo principal de este sistema es desplazar el consumo eléctrico a las
horas valle.
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Como puede observarse en la figura 1.9., el sistema es de parqué flotante, es
decir, existe un hueco de aire entre la superficie de madera y la placa de PCM,
aumentando de manera considerable la resistencia térmica del conjunto.
Ademas, el sistema de calefaccion es de resistencias eléctricas.

thermal radiation wood floor

e ) air laver
heal conveclion | PCM plates
| v plates
electrie heater
insulation material

L

Figura 1.9.
Sistema de suelo radiante eléctrico con placas de SSPCM [26]

El sistema eléctrico se acciona por la noche cuando la temperatura del PCM
desciende por debajo de un determinado valor y se para cuando el PCM cambia
de fase, es decir, la carga del material se produce durante la noche y durante el
dia se produce la descarga de la energia acumulada.

Sistema de refrigeracion mediante suelo frio con circulacion de aire [23]

Al igual que en el caso anterior, el objetivo principal del sistema consiste en
trasladar los consumos energéticos a horas valle.

Este sistema consta de espacio vacio en el suelo por donde el aire es introducido
al local. Posteriormente, hay situado un lecho de PCM granulado con el que
intercambia energia térmica. De esta manera, el aire debe atravesar la capa de
PCM antes de entrar en la habitacién. En la figura 1.10. se muestra el esquema
de la estructura del suelo.

OA floor board
2 e —Granulated PCM

Metal stand »— Under floor space

ﬁ — Concrete slab

Figura 1.10.
Esquema de la estructura del suelo [23]

Este sistema consta de dos modos de funcionamiento (figura 1.11.):

— Durante la noche, el aire frio producido recircula debajo del suelo
almacenando la energia en el PCM.
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— Durante el dia, el aire atraviese el lecho de PCM accediendo al interior

del local.

Discharging or air conditioning

Ceiling space vy I J Ceiling space ==
oo . s Xo) oo
R

é From to o § Ropm
E Carpet, p, = Cooling
© OA floor board, o load

PCM packed bed

Under floor space

= Concrete slab
o \. /
[Nighttime] [Daytime]
Figura 1.11.

Modos de funcionamiento del sistema de refrigeracion con lecho de PCM [23]

Los resultados de esta aplicacién fueron bastante positivos consiguiendo
trasladar toda la produccién de frio demandada durante el dia a horas
nocturnas.

I. 1. 6. Simulacion de PCMs para la evaluacion energética de edificios

La simulacion de los PCMs ofrece ciertas dificultades en su introduccién en el campo de
la evaluacidn energética de edificios, derivadas fundamentalmente de su
comportamiento no lineal en el cambio de fase.

En general, existen diversos procedimientos para la resolucion de problemas de
conduccién del calor transitorio en sdlidos. Las mas utilizadas en el analisis térmico de
edificios son el uso de funciones de transferencia y métodos de elementos finitos.

El primero de los procedimientos de resolucion es utilizado en la mayoria de los
programas de simulacion de edificios debido a su sencillez (Energy Plus, TRNSYS). Sin
embargo, en el caso de los materiales de cambio de fase no es aplicable, ya que en torno
a la temperatura de transicién, su capacidad calorifica sufre fuertes variaciones frente a
la temperatura. Esto ocasiona que la ecuacidn de transferencia de calor deje de poseer
las deseables propiedades de linealidad [7]. En la figura 1.12. se muestra de forma grafica
esta incompatibilidad entre el algoritmo de las funciones de transferencia y el calculo de
la conduccién del calor de un PCM, en este caso, se muestra el incumplimiento de una
de las condiciones necesarias para la aplicacién del método: ‘Estimulos proporcionales
producen salidas proporcionales’.
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25 4

con PCM

material lineal (sin PCM)

an

25 4

N\
con PCM
15 4

4 material lineal (sin PCM)

Figura 1.12.
Incompatibilidad entre el método de funciones de transferencia y la simulacién de PCM [7]

Ante la imposibilidad de aplicar el método de funciones de transferencia, surge la
necesidad de plantear un esquema de resolucion numérico que no posea dificultad en
manejar las no linealidades. Lo mas apropiado son los métodos de elementos finitos.

En este segundo método de resolucién, la modelizacién del material de cambio de fase
se realiza por el método de la entalpia y se desprecia o se engloba en una conductividad
efectiva (si PCM estd macroencapsulado) la convencion del material en estado liquido.
Por tanto, la ecuacion en diferencias (ec. 1) a resolver en todos los casos queda como:

dh a aT
pa—a(la) [ec.l]

Obviamente, para la resolucién de esta ecuacién es necesario el conocimiento de la
curva entalpia-temperatura del material de cambio de fase.

Debido a esto, surge la necesidad de emplear un método experimental que permita
determinar la curva entalpia-temperatura y la funciéon que relaciona la conductividad
térmica con la temperatura de materiales de construccién compuestos con PCM.
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. 2. Determinacion de la curva entalpia vs temperatura

Inicialmente, las propiedades termofisicas de los PCMs fueron determinadas mediante
el uso de técnicas de analisis térmico [27]. Dentro de este grupo y quizad los mas
empleados, se encuentran los métodos de calorimetria diferencial de barrido
(“differential scanning calorimetry”, DSC) y analisis térmico diferencial (“differential
termal analysis”, DTA) [28]. Sin embargo, pese a ser técnicas bien desarrolladas, poseen
diversas limitaciones en la caracterizacion de PCMs. Debido a esto, Yingping et al. [29]
propuso el método T-History para la determinacién de la curva entalpia-temperatura.
Este método se detalla en los siguientes apartados.

[. 2. 1. Método T-History
I.2. 1. 1. Descripcion del modelo original

Esta técnica permite obtener la curva entalpia-temperatura de varias muestras de PCM
simultaneamente.

La instalacion usada en este método se muestra en la figura 1.13. Varios tubos (uno o
mas) contienen la muestra de PCM, mientras que otro de los tubos contiene el material
de referencia, que debe ser una sustancia de propiedades termofisicas conocidas. La
instalacion también consta de un sistema de adquisicién de datos (data logger system),
donde se registra la historia de temperaturas durante el calentamiento/enfriamiento de
las muestras y la referencia.

1
1
\ Sondas de :
| temperatura ;
1 |
: Aire :
——— ] a— ! !
] I . 1
‘ = [ ] ! Referencia PCM ;
: :
i o J 1 L 1
J I IrrrrrmeTTy 1 ]
C_ 1 b s s cmnereos e movae e 3
PC Sistema de Camara
adquisicion
de datos
Figura 1.13.

Instalacién T-History [7]

Inicialmente, se parte de dos muestras a una temperatura T, . Posteriormente, la
muestra y la referencia son expuestas a temperatura ambiente (T,,), origindndose un
cambio de temperatura. Durante el calentamiento/enfriamiento, las temperaturas de la
muestra y la referencia son registradas en funcion del tiempo, obteniéndose las curvas
del método T-History. En la figura 1.14. y la figura |.15. se muestran el proceso de

enfriamiento registrado para un PCM y para el material de referencia respectivamente.
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T 1z * t(s)

Figura 1.14.
Curva T-History de un PCM durante un proceso de enfriamiento (sin subenfriamiento) [29

T(T)
Ta

Figura 1.15.

Curva T-History del material de referencia en este caso agua durante un proceso de enfriamiento [29

Comparando la curva obtenida para el PCM y el material de referencia, y aplicando un
modelo matemadtico de transferencia de calor, es posible determinar la capacidad
calorifica, ¢, y la entalpia, h, del PCM a partir de la capacidad calorifica conocida del

material de referencia.

Cuando se cumple Bi < 0,1 (numero de Biot, Bi = hR/(21)2siendo R el radio del tubo,
A la conductividad térmica del PCM y h el coeficiente de transferencia de calor entre el
tubo y el aire) y, por tanto, se puede analizar como sistema de capacidad [32].

Asi, aplicando el balance de energia asociado con la variacién de temperatura entre la
temperatura de comienzo del ensayo ( T,) y la temperatura de comienzo del cambio de
fase ( Tg ) para el PCM, se obtiene la ecuacion 2:

(mecpe +mpcy )Ty — Ts) = hA, [,*(T — Too)dt = hA A, [ec. 2]

> Se advierte al lector que para los calculos realizados en este TFG el numero de Biot empleado ha sido
Bi = hR/A, ya que supone una relacién mas restrictiva.
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El balance de energia durante el cambio de fase del PCM puede ser expresado como:
Myhm = hAc [(T = T.)dt = hAcA, [ec. 3]

El balance de energia para el PCM asociado a la variacién de temperatura entre la
temperatura de final de cambio de fase ( T, ) y la temperatura de final de ensayo (T) se
expresa como:

(mecpe +mpycys)(Ty — T,) = hA, f:;(T — T,,)dt = hA A, [ec. 4]

De igual manera, para la referencia se pueden plantear los balances de energia
correspondientes a la variacion de temperaturas entre la temperatura de inicio del
ensayo y la temperatura de cambio de fase del PCM (ec. 5), y a la variacion de
temperaturas entre la temperatura final de cambio de fase del PCM y la temperatura
final del ensayo (ec. 6).

(Mecpe + MyCpaw) (T — Ts) = fotl'(T — Te)dt = hA A} [ec. 5]
(Mecpe +MyCpy)(Ts — Tp) = fttf,' (T — T,,)dt = hA A, [ec. 6]

Siendo:

h coeficiente de transferencia de calor [W/m?*K]

m; masa del tubo [kg]

my, masa del PCM [kg]

m,, masa del material de referencia [kg]

Cp,t capacidad calorifica del tubo [J/kg K]

Cpi capacidad calorifica del PCM liquido [J/kgK]

Cp,s capacidad calorifica del PCM sélido [J/kg-K]

Cpw capacidad calorifica del material de referencia [J/kg-K]

ho, entalpia de fusion del PCM [J/kg]

T temperatura [K]

T, temperatura al inicio del ensayo [K]

T temperatura ambiente [K]

T temperatura de cambio de fase [K]

T, temperatura al final del ensayo [K]

A, area del tubo en la que se produce la transferencia de calor [m?]
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Ay, Ay, As, AL, A areas encerradas por las curvas obtenidas en el registro de
datos [K-s].

A partir de la ecuacién 5, es posible determinar h, el coeficiente de transferencia de
calor del tubo que contiene el material de referencia con el entorno. De esta manera
conteniendo el material de estudio en un recipiente con las mismas propiedades
geométricas que el de la referencia el coeficiente de transferencia de calor puede ser
considerado el mismo.

Por tanto, manipulando las ecuaciones anteriores se obtienen las expresiones para el
calculo de las capacidades calorificas del PCM en estado sdélido y liquido (ec. 7 y ec. 8
respectivamente) y para la entalpia de fusién, tanto para PCM con subenfriamiento
como sin él (ec. 9y ec. 10).

_ mWCp’w‘l'thp’t ﬁ me

Cpo =——br P23 _ Lo [ec. 7]
ps my Ay, m, Pt

My CpwtMeCpt A My

Cp,l = my A,1 - m_pcp't [EC. 8]
_ mWCp'W‘l'thp,t A
Hy = T2 L2 (T, — ) [ec. 9]
t 1
My Cpw+MeCpr A (Tm,1—Tm,2)
Hpy = ———— A—,Z (Ty = Tmn) — My Cp = m = [ec. 10]
t 1 14

Con respecto a la técnica DSC, el método T-History posee diversas ventajas en la
caracterizacion de PCMs. Entre ellas, la posibilidad de emplear muestras de mayor
tamafio o la simplicidad de la instalacién. En la tabla 2.1., se comparan ambos métodos.

Un hecho a destacar del método T-History es que, hasta ahora, no esta disponible
comercialmente. Sin embargo, el método puede ser implementado usando
componentes de laboratorio estandar.

Tabla 2.1.
Comparacion entre métodos de analisis térmico [11

DSC T-History
Tamaiio de la muestra (mg) 1-50 15.000
Tiempo de medida (min) 100 40
Mantenimiento ++ +
Coste de equipo ++ +

., L, Fusidon, cambio de fase
Fusién, transicién vitrea,

Fenémenos L . L, visual, grado de
reaccion (polimerizacion) >
subenfriamiento
Cp f(T) Chpf'(:(TT))
Propiedades termofisicas h f(T) T
Tm i“
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[.2.1. 2. Mejoras del método T-History

Diversos autores han propuesto mejoras del método original T-History. Este documento
se centra en las contribuciones realizadas por Marin et al. [31, 32].

Con respecto al proceso de enfriamiento de los tubos, en vez de exponer las muestras a
temperatura ambiente, el proceso se realizé en una camara aislada (figura I.16.). Dentro
de la camara, la temperatura durante el experimento varia menos de 1 °Cy la
estratificacion de temperaturas vertical es despreciable.

Ademas, en el emplazamiento de los tubos, se propuso situar las muestras
horizontalmente. De esta manera, los movimientos del sélido en el liquido debidos a
efectos gravitacionales disminuyen, mejorando la precisién de los resultados obtenidos
al aplicar el método T-History en un 15 % [32].

thermocouples
air
-water i eee —

3

\'\ - . - - =

tubes
Data acquisition equipment
Motionless air chamber

Figura 1.16.
Instalacién experimental propuesta por Marin et al. [31

En cuanto a la mejora del modelo matematico, Zhang et al. [29] asume en el método
original que ¢y, ¢, Y hyy NO dependen de la temperatura siendo mas adecuado para
determinar las propiedades termofisicas de sustancias puras, ya que poseen una zona de
cambio de fase bien definida. Sin embargo, la mayoria de las sustancias de interés
industrial son no puras, no existiendo una transicién brusca sino gradual en el cambio de
fase entre la fase sdlida y la fase liquida (figura I.17.). Por tanto, es mas apropiado el uso
de la entalpia y su relaciéon con la temperatura para la caracterizacién de PCMs,
buscando obtener las curvas entalpia-temperatura.

Figura 1.17.
Curva tedrica entalpia-temperatura para sustancias puras (a) y no puras (b) []
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La mejora del modelo original consiste realizar el analisis del balance de energia, tanto a

la muestra como a la referencia, para un salto de temperatura AT; = T;, 1 — T; idéntico,

gue se corresponde con un intervalo de tiempo At; = t;,1 — t;, distinto para la muestra

y la referencia. Por tanto, la ecuacidon 10 correspondiente con el modelo original se

modificaria obteniendo la ecuacion 11.

Ahp (Tl) — (mwcp,w(Ti)+thp,t(Ti)

mp

A;

Ai
) - ATL - Z_; Cp,t(Ti)ATi

Aplicando la anterior ecuacion anterior, es posible obtener la

temperatura (figura .18.).

[ec. 11]

curva entalpia-

=
b

Temperatura
=

an < [(Cror [ Ce) - 1'/1; = C] - AT,

Entalpia

Mpcy

: | Tocm

ref

Gt t, tha T Tin
tiempo Temperatura

Figura 1.18.
Representacion grdfica del algoritmo de integracion propuesto por Marin et al. [7]

Este tipo de curvas adquieren especial importancia cuando son usadas para la seleccién
de materiales en sistemas de almacenamiento de energia, ya que el cambio de fase
proporciona el calor total (sensible y latente) absorbido por el material en un rango de
temperaturas registrado por el sistema de adquisicidon de datos.

Ademds, a partir de los datos de este grafico, se puede calcular el calor especifico del
material en cada punto empleando la ecuacion 12.

_on

Cp =57 [ec. 12]

. 2. 1. 3. Verificacion de la instalacion

Como se ha comentado anteriormente, debido al hecho de que no existe una instalacion
del método T-History disponible comercialmente, ésta se puede configurar con
materiales basicos de laboratorio. Por ello, seria necesario establecer un método para
verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos de la instalacion y cuantificar
las incertidumbres de las medidas.

Lazaro et al. [33] plantearon un método general para validar el correcto funcionamiento

de la instalacién en el rango de temperaturas para aplicaciones de construccién. En los
siguientes parrafos se explica brevemente el procedimiento a seguir.
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En este estudio se utilizd la instalacién de T-History de ZAE-Bayern (figura 1.19.). Esta
instalacion esta disefada para determinar las propiedades de PCMs en un rango de
temperaturas entre -20 °C y 65 °C y permite una dimensidon mdaxima de las muestras de
entre 15 mly 150 ml.

.
s
S,
1)
fan 2
[ [
= = =
3 @ 2 8
o g’ 51:; ] S,
B m W \ J
B S ] ——
= =
3 L] ﬁ | —
E w = o
O =%
£ < £ E
'g g —
i - “tharmal insulation |
temperature control air enclosure
Figura 1.19.

Esquema de instalacion T-History de ZAE-Bayern [33]

Los resultados obtenidos del método T-History dependen fuertemente de la precisién de
la temperatura registrada. Por tanto, es de gran importancia asegurar una correcta
calibracién de los sensores de temperatura. Asi mismo, convendria realizar antes de
cada medicién una verificacién del estado de las sondas.

Para verificar el estado de la instalacion, se registran las temperaturas y se realiza el
calculo de la entalpia para sustancias con propiedades bien conocidas. Las curvas
obtenidas del método se comparan con la curva tedrica de la sustancia en cuestion.

Inicialmente, se sometieron a estudio tres sustancias puras como son Galio, Agua y
Hexadecano con un punto de fusién de 29.8 °C, 0 °C, y 18.1 °C respectivamente. De esta
manera, el rango de temperaturas utilizado para el estudio de PCMs estda cubierto. En las
figuras 1.20., 1.21. y 1.22. se muestran las curvas obtenidas y su comparacién con la curva

tedrica.
40 ] 104
i gallium 12019 o0l S —
4 oo water 6.19g .f.-_-_-‘-g_g.moll-ﬂ--I-‘ A
e ambient =105 -
) } 5 _ 20 —s—literature data ', L] |
= g -304 --=--cooling 1 S | [
5 S < 40] --e--cocll_ngz " u ‘
o [ % —— heating 1 —a |~—2.5K
8 N | B -50] —— heating 2 e |
§ 2510\ . [ 8 -804 . it
1 '. \ :|_: -T04 l - .I
1 st 4 HE gy g A
' . ;"’ '30_'_~_,.=4 = A
20~_ T T o -804 T‘-_:J-'gé 12%
T T 7T T T T =100 T T T T T T T
0o 02 04 14 18 18 20 20 22 24 26 28 30 32 34
time [hours] temperature [*C]
Figura 1.20.

T-History del Galio utilizando Agua como referencia (izquierda). Curva h-T'y curva tedrica del Galio
(derecha). [33]
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Figura 1.21.

T-History del Agua utilizando Al, 05 como referencia (izquierda). Curva h-T y curva tedrica del Agua
(derecha). [33]

: : . ——hexadecane 12.38 g o4 literature
: 8 BN 12859 —— DSC heating
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104 -2504 o gy S et
[ v \‘—ﬂ_t.
'300'3*:% { 310/ (11%)
5 T T T T T T T T 1
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) 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22>
time [hours] temperature [°C]
Figura 1.22.

T-History del Hexadecano utilizando Agua como referencia (izquierda). Curva h-T y curva tedrica del
Hexadecano (derecha). [33]

Posteriormente, se eligen dos PCMs, en este caso RT27 y SAT-G. El procedimiento a
seguir es el mismo que el utilizado con las sustancias puras. En las figuras 1.23. y |.24. se
muestran las curvas obtenidas y su comparacion con la curva tedrica.

A —— heating 1
i ——RT27 20149 BT — — heating 2
4041 ; waler 1514 g BT e +— cooling 1
il =e---- ambient : ’ ~e— cooling 2
{’j‘ 3% 4 S04 —— DSC heating
1) ; ) —— DSC cooling
£a0li 3
el
8 11 & 100
8 254 2
5 |5
20 -150
154 s ;
i t1sgd an
T T T T T T T T T T T U -200 T 1 T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 20 21 22 23 24 35 26 27 ¥ 29 30
time [hours) temperatune [*C)
Figura 1.23.

T-History del RT27 utilizando Agua como referencia (izquierda). Curva h-T y curva obtenida con el método
DSC para la sustancia RT27 (derecha). [33]
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Figura 1.24.

T-History del SAT+G utilizando Agua como referencia (izquierda). Curva h-T y curva obtenida con el
método DSC para la sustancia SAT+G (derecha). [33]

En la tabla I.7., se muestran las mdximas desviaciones para cada una de las sustancias
que se utilizaron en la verificacion de la instalacion.

Tabla I.7.
Mdxima desviacion entre los valores medidos y de referencia para la temperatura de cambio de fase y la
variacién de entalpia mostrados en los graficos anteriores [33

Sustancia Maxima desviacion Desviacion total de Gréfico
utilizada de la temperatura (K) la entalpia (%)
Galio 2 12 Figura 20
Agua 1 15 Figura 21
Hexadecano 1.5 11 Figura 22
RT27 1.0 8 Figura 23
SAT+G 4.5 9 Figura 24

Los autores concluyeron que el método T-History es un método adecuado para la
caracterizacion de materiales para aplicaciones de almacenamiento de energia. La
precision de la instalacién es mejor para materiales no puros ya que en este caso, la
instalacion y el tratamiento de los datos estaba disefiado con este propdsito.

[. 2. 1. 4. Andlisis de la incertidumbre del método

Los autores que han estudiado el método [29, 33] han coincidido en sefalar la
importancia de la exactitud en la medida de la temperatura en las sondas de

temperatura.

Yinping et al. [29] en la descripcién del modelo original proporciona unas féormulas para
estimar la incertidumbre en el calculo de la variacion de la entalpia. Sin embargo, estas
formulas no permiten la asignacién del rango de incertidumbre a cada valor de entalpia
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de la curva. Por ello, Mazo [7] propone un procedimiento para el calculo de la
propagacion de incertidumbres a través del método T-History.

Inicialmente, se busca determinar la posible desviacién en la medida de la sonda de
temperatura considerando distintos niveles de temperatura. Para esto, se propone un
modelo equivalente a la elaboracién de una recta de calibracion de la sonda a partir de
las desviaciones obtenidas en los puntos T, y T, (limites del nivel de temperatura
considerado). A partir de la ecuacién 13 se puede determinar la desviacién mencionada.

T-Ty

LTy 6T, -
T,-T1 2—T1

Una vez definido el error en la medida de la temperatura, se procede a determinar su
influencia sobre los calculos del método. Para ello, se sustituye la expresion de la
desviacion de la temperatura medida en las ecuaciones para la determinacion de la
entalpia. Aplicando el desarrollo cldsico de propagacion de incertidumbres, se obtienen
las expresiones para evaluar la sensibilidad de la medida de la variacién de entalpia y del
calor especifico con respecto a cada parametro. Estas expresiones se muestran en la
tabla I.8.

Tabla 1.8.
Sensibilidad de la medida de variacién de entalpia y calor especifico respecto a los errores en la medida de
temperatura del sensor [7]

Variable | Sensibilidad Ahpch (ss1y; - 6Ti;) Sensibilidad cp,pCM| (sst;; - OT;j)
T, T ) T, T 3]
OTrer1 - ( me-Ahe ) . To=Tz  STrefn _ <1 + MeCpt ) . To~Tp  STrefn
mpcm-Ahpem Too_Tref|T1,T T,—T1 MpcM-Cp,pCM T°°_Tref|T1,T T,—Ty
OTrer2 (1 me-Ahe ) . To~T1 . 8Tref.2 <1 + Me-Cp,t ) . To—Ty . 0Tref2
mpcm-Ahpem Too_Tref|T1’T T,—T1 MpcM-Cp,pcM T°°_Tref|T1,T T,—Ty
8Tpcma [(1 4 nwdh ) Tt 1] . OTeca (1 MR 2 ) o To=T>  OTecms
' mpem-Ahpem/  Teo—TpemlryT T,—Ty mpemCppecm) To~Tpemlryr  To—Ta
8Tecm,2 [1 - (1 4 —[Rudhe ) LTl ] . 8Tecm2 - (1 MR ) T STecme
' mpey-Ahpem/  Tow—Tpemlr,r] To-Ti mpemcppem) To—Teemlryr  To—Th
6Tamb ( me-Ahy ) (TPCM|T1,T_Tref|T1'T)'5Tamb (1 MeCpr ) (TPCM|T1,T_Tref|T1’T)'5Tamb
mpeym-Ahpem (Too_TPCM|T1,T)'(Tw_Tref|T1vT) MpcM - Cp,pcM (Too_TPCM|T1,T)'(Tw_fref|T1'T)

Por otro lado, se obtienen unas expresiones simplificadas de tal manera que se obtenga
una estimacion del intervalo de error esperable en la estimacidén de varios pardmetros:
calor especifico (Ec. 14), entalpia de cambio de fase (Ec. 15) y variacidn entalpia total

medida en el ensayo (Ec. 16).

8(cppeml 5
( TI'TZ) ~2 - -(1+ [Ec. 14]

mec, \ 5T 1
T,-T1 B

CP'PCM|11 T, MpcM €y pem T,—T1 Crpcm
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6(AhPCM|Tm1,Tmz) ~2- _or

[Ec.15]
AhpemIT i Tins Tm2—Tm1
8(AhpemlTy T 5T m,-Ah
oo |y ()
AhpemlT) Too Too—Tm MpcuBhpey

Ademas del error introducido por la medida de la sonda de temperatura, otro factor que
se debe estudiar son los gradientes de temperatura en la muestra.

Mazo et al. [8] determina que los errores calculados en direccion radial no son
despreciables, ya que la medida de la magnitud de entalpia de cambio de fase puede ser
sobreestimada en un 10% si se mide la temperatura en el centro de la muestra, mientras
que el error cometido en la determinacién del calor especifico puede ser de un 5%.

Debido a esto, Javier Mazo propone a partir de analisis tedrico (numérico y analitico) de
la transferencia de calor en direccion radial, unas relaciones para determinar el error
cometido en las medidas del método T-History originado por los gradientes de
temperatura en las muestras. Asimismo, proporciona unos limites para la acotacién de
estos errores. Estas expresiones se muestran en la tabla I.9.

Tabla 1.9.
Correlaciones y limites para los errores producidos en las medidas del método T-History [8]

Correlaciones Acotacion de los errores
. Crz,ref .
€, = 0,25 Crpcu * Blpcw = 0,25 - - Biyes
r,
. , T — - 0T,
enpen = 0,5 Bipey — 0,25 - Czr,ref “ Blres —0,22 - Bipey < M <0
' |Too - Tm|2
R T — Ty) - 6T,
€ = ~0:25* C?rep - Birer = 0,6 : 0,22 - Bipey < ( m) S < 0,35 - Bipey
r—c |T00 - ml

Siendo el nimero de Biot empleado en estas expresiones Bi = h- R/A.
Estas conclusiones serdan empleadas en el disefio planteado de este TFG.
/. 3. Conclusiones

Los materiales de cambio de fase se presentan como una alternativa importante en la
mejora de la eficiencia energética de edificios.

Como se ha explicado anteriormente, en los Ultimos afios se han estudiado diversas
maneras de introducirlos en los materiales de construccién. Para poder prever el
comportamiento de edificios con estos materiales y cuantificar las mejoras obtenidas
respecto a edificios convencionales es necesario determinar las propiedades
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termofisicas del material de cambio de fase y del material compuesto formado por éste
y materiales de construccién tradicionales.

De este hecho surge la necesidad de emplear un nuevo método para la determinacién
de éstas propiedades. Esta necesidad fue satisfecha por Yinping et al. [29] con el método
T-History, posteriormente mejorado por Marin et al. [31, 32].

Aplicando el método mencionado, se puede realizar la caracterizacién de los materiales
de cambio de fase de una manera relativamente sencilla en comparacién con los
métodos ya existentes hasta el momento. Ademas, este método utiliza muestras de un
tamafio bastante grande, por lo que podria ser empleado para la determinacion de
propiedades de elementos compuestos por materiales de construccién convencionales y
materiales de cambio de fase.

Sin embargo, no existe una instalacion disponible comercialmente para este método, lo
qgue implica que pese a que puede ser elaborada con materiales convencionales de
laboratorio debe ser verificado su correcto funcionamiento. Para ello, Lazaro et al.[33]
propuso un procedimiento de verificacidon de la instalacion.

Finalmente, al ser un método experimental se introducen diversas fuentes de
incertidumbre. Por tanto, serd necesario controlar la incertidumbre asociada a las
sondas de temperatura y el error cometido por la posible aparicion de gradientes de
temperatura en las muestras. Todo esto va a ser considerado en el disefio realizado en el
presente TFG.
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Anexo-II: Analisis de los procesos de transferencia de calor

En este anexo se describe el modelo empleado para analizar los procesos de transferencia de
calor en las muestras. Primeramente, se describe el fundamento tedrico empleado para el
calculo de los procesos de transferencia de calor en las muestras. En la segunda parte, se
muestra el calculo realizado con EES y el analisis de los resultados obtenidos.

/1.1. Fundamento tedrico

Como se ha mencionado, si se cumple que el nimero de Biot (Bi = hR/A *) es menor o
igual que 0,1, las probetas pueden considerarse sistema de capacidad.

De la expresidon del nimero de Biot es objeto de estudio la variable R, radio de la
muestra, siendo conocidos los valores de la conductividad térmica, A (tabla 3.1.) y
pudiendo calcular tedricamente h, coeficiente de transferencia de calor de la probeta
con el entorno. Esta ultima variable, si se utilizan estimaciones tedricas, es posible
expresarla en funcidn del radio de la probeta (R), con lo que se podria obtener un rango
de resultados para el dimensionado de las probetas.

Tabla 3.1.
Propiedades termofisicas del mortero con PCM [34]

PCM (GR27) | A [W/(m-K)] | p [kg/m’] | c, [1/(kg-K)]
25% 0,8 1560 1080
10% 1,3 1805 1020
0% 1,3 1950 980

En la figura Il.1. se muestra un modelo de montaje del método T-History, en el cual las
probetas que se encuentran dentro de una cdmara aislada se someten a un
incremento/decremento de temperatura. Por tanto, las probetas, en contacto con el
aire de dentro de la cdmara, experimentan procesos de transferencia de calor ya sea por
conduccion, conveccion natural o radiacién.

Figura Il.1.

Modelo de montaje método T-History

En este caso, se ha empleado esta formulacién del nimero de Biot debido a que es mas restrictiva.
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A continuacién, se analizan tres casos con diversas configuraciones para las probetas en
las que se modifican los procesos de transferencia de calor que tienen lugar.

Caso 1

Las probetas sin ningun tipo de recubrimiento se encuentran en contacto directo con el
aire de la camara. Por tanto, idealmente, existird un circuito térmico de resistencia a la
transferencia de calor compuesto por una resistencia debida a conveccion natural y una
resistencia debida a la radiacién en paralelo. En la figura I.2. se muestra el esquema de
transferencia de calor ideal en las probetas.

Qrad
To
Qconv
RN
hd
Ts
Figura 11.2.

Esquema de transferencia de calor ideal en las probetas

Asi, el coeficiente de transferencia de calor global estara determinado por el coeficiente
de transferencia de calor debido a conveccidon natural mas el coeficiente de
transferencia de calor debido a radiacion (ec.1).

htotal = hconv + hrad [ec.1]
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor debido a conveccidon natural se

empleara la ecuacidn 2, donde el nimero de Nusselt viene determinado por la relaciéon
de Churchill-Chu [], ecuacion 3.

Nusp = /1 [ec.2]
[ [
. 1/6
Nusp = |0.6 + Lﬁg/i [ec.3]
[ (1+[0.559]9/16) 27J
Pr

Siendo Rap y Pr el nimero de Rayleigh y el numero de Prandtl respectivamente. En la
ecuacion 4 y la ecuacion 5 se muestran las ecuaciones de dichos niumeros.

— g'ﬁ'[Ts_Ta]'D3
v-a

Rap [ec.4]

v
Pr = - [ec. 5]

29



Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor debido a radiacién se calculara a
partir de la ley de Stefan-Boltzmann, ecuacién 6. La cual permite calcular la radiacion
emitida por una superficie real en todas las direcciones.

q
hrag =t =0 (T¢+T7) - (Ts + Ty) [ec.6]
Siendo € la emisividad del material, con un valor habitual de 0,9 para superficies no
metalicas ni brillantes.

Caso 2

Si el coeficiente de transferencia de calor global resultase demasiado elevado en el caso
anterior, lo cual conllevaria a didmetros de probetas demasiado reducidos, existiria la
posibilidad de disminuir la contribucién realizada por el término debido a radiacion.

El modelo de transferencia de calor seria equivalente al descrito en el caso 1. La Unica
diferencia seria el valor de la emisividad del material, empleando un recubrimiento
metalico brillante se podria suponer &€ = 0,05.

Caso 3

Por otra parte, existe la posibilidad de emplear un material aislante recubriendo la
probeta como podria ser poliestireno extruido.

En este caso, el modelo de transferencia de calor se veria modificado ya que también
intervendria el proceso de conduccién, ademas de la conveccién natural y la radiacion.
El circuito térmico se veria modificado, teniendo la resistencia debida a conduccion de la
probeta con el aislante en serie con las resistencias debidas a la radiacién y la
conveccion natural del aislante con el aire que se encuentran en paralelo. Por lo que la
resistencia equivalente seria menor disminuyendo el coeficiente global de transferencia
de calor. En la figura 1.3. se muestra el modelo ideal de transferencia de calor para
probetas con aislante.

Too Arad
,-%v Reony
T Rcond
—AMN—
Teo Tamb
Acond Rr ad

Figura Il.3.
Modelo ideal de transferencia de calor para probetas con aislante
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11.2.

Con respecto al modelo matematico, el coeficiente global de transferencia de calor se
calcularia conforme a la ecuacién 7.

1

Ueg = [ec.7]

2-TTint*(Rcond +Reonv-rad)

Donde R,,n4 S€ calcula segun la ecuacidon 8 y R ony—raq S€8UN la ecuacidn 9.

(" ri0)
2w Aqgis

Reona = [ec.8]

1
Reonv—raa = [ec.9]

2T Text Reotal
Siendo Ayt €l coeficiente de transferencia de calor debido a conveccidn natural y
radiacion, calculado segln el procedimiento descrito en el caso 1.

Cdlculo con EES y Andlisis de Resultados

Los modelos matematicos de transferencia de calor descritos en el apartado anterior, se
han calculado empleando el programa Engineering Equation Solver, EES. A continuacion,
se muestra el programa empleado para cada uno de los casos, asi como los resultados
obtenidos.

Caso 1

{Calculo dimensiones probeta}

{Variables}

T a=273 [K]

T _s=273 {Valor a evaluar entre 0 °C y 40°C}
P=101325 [Pa]

{Datos}

k_probeta=0.8 [W/m*K] {Conductividad mas restrictiva de las probetas para probetas de
25 % PCM }

beta=VolExpCoef(Air_ha,T=T_a,P=P)

mu=Viscosity(Air,T=T_a)

rho=Density(Air,T=T_a,P=P)

k=Conductivity(Air,T=T_a)

cp=Cp(Air,T=T_a)

epsilon=0.9 {emisividad superficie}

{Conveccidn natural}

Nus_D=(h_conv*D)/k
Nus_D=(0.6+((0.387*Ra_D"(1/6))/(1+(0.559/Pr)~(9/16))"(8/27)))"2
Pr=Prandtl(Air,T=T_a)

nu=mu/rho

alpha=k/(cp*rho)

Ra_D=(g#*beta*(abs(T_s-T_a))*D"3)/(nu*alpha)

{Radiacion}
h_rad=epsilon*sigma#*(T_a"2+T_s"2)*(T_a+T_s)
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{Total}

h_total=h_conv+h_rad
((h_total*(D/2))/k_probeta)=Bi
Bi=0.1

En la figura Il.4. se muestra el resultado obtenido para un rango de simulacion de
temperaturas entre 0 °C y 40 °C.

“<H=+ ™ [l [ P (i |2 [l
Ts hcunv hrad htutal D
1.20 K] [W/m27K] [W/m27K] [W/m27K] [m]
Run 1 313 5.706 0.3009 6.007 0.05327
Run 2 3114 5.604 0.2984 5.903 0.05421
Run 3 309.8 5.499 0.296 5.795 0.05522
Run 4 308.3 5.39 0.2936 5.683 0.0563
Run & 306.7 5.276 0.2911 5.567 0.05748
Run 6 305.1 5167 0.2888 5.446 0.05876
Run 7 3035 5.032 0.2864 5.318 0.06017
Run & 3019 49 0.284 5.184 0.06172
Run 9 3004 4.761 0.2817 5.043 0.06345
Run 10 2965 4614 0.2794 4893 0.0654
Run 11 2972 4.456 02771 4733 0.06761
Run 12 2955 4.286 0.2748 4561 0.07016
Run 13 2941 4101 0.2725 4.374 0.07316
Run 14 292 5 3.898 0.2702 4.168 0.07677
Run 15 290.9 3,671 0.268 3.939 0.08124
Run 16 289.3 3411 0.2658 3677 0.08704
Run 17 267.7 3.103 0.2636 3.387 0.09505
Run 18 286.2 2717 0.2614 2.978 0.1075
Run 19 2845 2166 0.2592 2425 0.132
Run 20 283 0.007666 0.257 0.2647 1.209
Figura Il.4.

Simulacién didmetro muestras en funcion de Ts con Bi=0.1y Ta=273 K

En la figura 1I.5. se muestra la variacién del didametro (D) en funcién de la temperatura
en la superficie de la probeta (T;) para distintos nimeros de Biot* impuestos.

* Siendo la ecuacion del nimero de Biot empleada Bi=h-R/A
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Caso 1
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Figura II.5.
Diametro en funcidn de la temperatura de la muestra, Caso 1

Como se puede apreciar en la figura anterior, para una temperatura determinada, el
didmetro que cumple la condicién del nimero de Biot impuesta, aumenta conforme se
incrementa el valor de dicho nimero. Centrando la atencion sobre la restriccion Bi=0,1,
todos los valores obtenidos entre la franja de 10 mm vy, aproximadamente, 18 mm de
didmetro cumplen la condiciéon de Bi=0,15 para cualquier valor de temperatura T,. Los
diametros entre aproximadamente 18 mm y 20 mm cumplen la condicién de Bi=0,2 para
cualquier valor de temperatura Ts. El Unico valor que no cumpliria Bi=0,15 ni Bi= 0,2 para
cualquier valor de temperatura T, es el valor de 32 mm.

Por tanto, puede estimarse un rango de valores para el didmetro entre
aproximadamente 12 mm y 20 mm que cumplen 0,1< Bi< 0,2. A partir de este rango de
valores, se realizard el dimensionado final en el siguiente capitulo.

Caso 2

{Calculo dimensiones probeta disminuyendo el efecto radiante}

{Variables}

T p=273 [K]

T a=T_p

T s=273 {Valor a evaluar entre 0 °C y 40°C}
P=101325 [Pa]

{Datos}

k_probeta=0.8 [W/m*K] {Conductividad mas restrictiva de las probetas; para probetas
de 25 % PCM }

beta=VolExpCoef(Air_ha,T=T_a,P=P)

mu=Viscosity(Air,T=T_a)
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rho=Density(Air,T=T_a,P=P)

k=Conductivity(Air,T=T_a)

cp=Cp(Air,T=T_a)

epsilon=0.05 {emisividad aproximada de superficie para papel de aluminio}

{Conveccion natural}

Nus_D=(h_conv*D)/k
Nus_D=(0.6+((0.387*Ra_D"(1/6))/(1+(0.559/Pr)*(9/16))"(8/27)))"2
Pr=Prandtl(Air,T=T_a)

nu=mu/rho

alpha=k/(cp*rho)

Ra_D=(g#*beta*(abs(T_s-T_a))*D”"3)/(nu*alpha)

{Radiacién}
h_rad=epsilon*sigma#*(T_p"2+T_s"2)*(T_p+T_s) {Suponiendo T_pared =T _aire, cte}

{Total}
h_total=h_conv+h_rad
((h_total*(D/2))/k_vidrio)=Bi
Bi=0.1

En la_figura Il.6. se muestra el resultado obtenido para un rango de simulacion de
temperaturas entre 0 °C y 40 °C.

=H=|1 ]z =5 (b = [hdl
" Ts hcunv hrad htutal D
=t K] [W/m2*K] [W/m2*K] [W/m2*K] [m]
Run 1 313 6.795 0.3009 7.095 0.02255
Run 2 3114 6.674 0.2984 6.972 0.02295
Run 3 309.8 6.549 0.296 6.845 0.02337
Run 4 308.3 6.419 0.2936 6.713 0.02384
Run 5 306.7 6.284 0.2911 6.575 0.02434
Run 6 305.1 6.142 0.2888 6.431 0.02488
Run 7 3035 5.994 0.2864 6.28 0.02548
Run 8 301.9 5.837 0.284 6.121 0.02614
Run 9 3004 5.672 0.2817 5.954 0.02687
Run 10 296.8 5.497 0.2794 5.776 0.0277
Run 11 297.2 5.309 0.2771 5.586 0.02864
Run 12 295 6 5.107 0.2748 5.382 0.02973
Run 13 294.1 4.888 0.2725 5.16 0.03101
Run 14 2925 4.646 0.2702 4917 0.03254
Run 15 290.9 4.376 0.268 4.644 0.03445
Run 16 289.3 4.068 0.2658 4333 0.03692
Run 17 287.7 3.702 0.2636 3.966 0.04035
Run 18 286.2 3.243 0.2614 3.505 0.04565
Run 19 284.6 2.589 0.2592 2.848 0.05617
Run 20 283 0.01553 0.257 0.2726 0.587
Figura I1.6.

Simulacién didametro muestras en funcion de Ts con Bi=0.1y Ta=273 K

En la figura 1I.7. se ha realizado una representacion de la variacion del diametro de las
muestras en funcion de la temperatura en la superficie de la probeta (T,).
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Caso 2
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Figura Il.7.
Didmetro en funcidn de la temperatura de la muestra, Caso 2

En este caso, se puede apreciar que el rango de diametros de Bi=0,1 entre
aproximadamente 35 mm y 20 mm cumplirian Bi=0,15 para cualquiera de las
temperaturas superficiales de la probeta. Por otra parte, el rango de didmetros superior
a 35 mm y hasta aproximadamente 55 mm cumpliria Bi= 0,2.

Por tanto, seria aconsejable emplear un didmetro de probeta entre 20 mm y 35 mm. La
eleccién final de este didmetro se realiza en el siguiente capitulo.

Caso 3

{Céalculo dimensiones probetas con aislante}

{Variables}

T p=273 [K]

T a=T_p

T _s=318 {Valor a evaluar entre 0 °C y 40°C}
P=101325 [Pa]

{Datos}

k_pcm=0.8 [ W/m*K]
k_aislante=0.035 [W/m*K] {Poliestireno extruido}
k=Conductivity(Air,T=T_a)
beta=VolExpCoef(Air_ha,T=T_a,P=P)
mu=Viscosity(Air,T=T_a)
rho=Density(Air, T=T_a,P=P)
rho_aislante= 35 [kg/m”3]
rho_muestra= 1560 [kg/m"3]
cp=Cp(Air,T=T_a)

cp_aislante= 1450 [J/kg-K]
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cp_muestra= 1080 [J/kg-K]
epsilon=0.9 {emisividad superficie}

rel_radios=r_ext/r_int

{Conduccién}

R_cond=In(rel_radios)/(2*pi#*k_aislante)

{Conveccion natural}

Nus_D=(h_conv*2*r_ext)/k

Nus_D=(0.6+((0.387*Ra_D"(1/6))/(1+(0.559/Pr)(9/16))\(8/27)))"2

Pr=Prandtl(Air,T=T_a)

nu=mu/rho
alpha=k/(cp*rho)

Ra_D=(abs(g#*beta*abs(T_s-T_a)*((2*r_ext)*3))/(nu*alpha))

{Radiacion}

h_rad=epsilon*sigma#*(T_p"2+T_s"2)*(T_p+T_s) {Suponiendo T_pared =T_aire, cte}

{Total Convecccion-Radiacion}
h_convrad=h_conv+h_rad

R_convrad=(1/(2*pi#*r_ext*h_convrad))

{Total}

U_eqg=1/((2*pi#*r_int)*(R_cond+R_convrad))
((U_eg*r_int)/k_pcm)=Bi

r_int=0.02
Bi=0.1

r_ext=r_int+e_aislante

Para la simulacidn realizada en este caso, se han empleado los rangos de didmetros

determinados anteriormente con la finalidad de conocer el espesor de aislante que seria

necesario emplear. Las condiciones de simulacién han sido T;=313 K, T,,=283 K y Bi=0,1

para una probeta de mortero con 25 % de PCM.

En la figura 11.8. se muestran los resultados obtenidos con EES. Como puede apreciarse

se obtendria un espesor éptimo para trabajar para probetas con didmetros entre 28 mm

y 32 mm.
e B 2 - 2 3 [ =
- [>1 - Tint Mext I-Elraaclicu?. Baislante
[m] [m] [m]
Run 1 0.006 0.006255 1.042 0.0002545
Run 2 0.007111 0.007972 1121 0.00086085
Run 3 0.008222 0.0096584 1.178 0.001462
Run 4 0.009333 0.01139 1.2 0.002061
Run & 0.01044 0.013: 1.255 0.00266
Run & 0.01156 0.01482 1.282 0.00326
Run 7 0.01267 0.01653 1.304 0.00386
Run 8§ 0.01378 0.01824 1.324 0.00446
Run 8 0.01489 0.01995 1.34 0.005061
Run 10 0.016 0.02166 1.354 0.005662
Figura 11.8.

Simulacién para determinar espesor de aislante
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Anexo-llI: Disefio de los moldes y dimensionado de las probetas de
muestra

Este anexo contiene el procedimiento seguido para la determinacién final de las dimensiones
de las muestras. En la primera parte, se realiza una valoracién sobre los posibles moldes que se
podrian emplear para la fabricacién de las probetas con la finalidad de elegir uno de ellos. En la
segunda parte, a partir del molde elegido, las conclusiones del analisis de los procesos de
transferencia de calor realizado anteriormente y otras consideraciones que seran detalladas en
el presente anexo, se realiza el dimensionado final de las muestras.

/11.1. Eleccion de los moldes utilizados para la fabricacion de probetas de
muestra

[11.1.1. Presentacion de alternativas

En general, se pueden presentar dos alternativas en la eleccién de un tipo de molde,
moldes reutilizables o moldes desechables. La unica diferencia entre los dos tipos de
moldes es el nimero de usos, ya que la forma, en este caso cilindrica, debe mantenerse
independientemente del tipo de molde.

Las caracteristicas que debe proporcionar el molde a la probeta son:

v Forma cilindrica
v Poca o nula rugosidad en las paredes de las probetas

Estas caracteristicas implican, ademds de la forma tubular del molde, que la cara interior
de los moldes sea lisa.

Si el molde es desechable, ademas de cumplir las condiciones anteriores, debe ser de un
material que se pueda destruir facilmente sin dafar las probetas. Las alternativas
propuestas para este tipo de moldes fueron las siguientes:

=
LY

. Tubos de PVC

22, Tubos de silicona

[}

32, Molde con forma cilindrica de poliestireno expandido [1]

En la figura lll.1. se muestran unos ejemplos de las alternativas para moldes

m

desechables.
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a.) b.) c.)

Figura Ill.1.
a.) Tubo de PVC [2] b.) Tubo de silicona [3] c.) Molde de poliestireno expandido con forma rectangular [1]

El uso de este tipo de moldes consistiria en realizar el llenado del molde con la pasta de
mortero y PCM. Posteriormente y cuando la pasta haya solidificado pero no secado, se
procederia a la destruccién del molde.

Por otra parte, si el molde fuese reutilizable las alternativas serian:
12, Tubos de PVC [1]
22, Molde con forma cilindrica de poliestireno extruido

En la figura l1l.2. se muestran unos ejemplos de moldes reutilizables.

a.) b.)

Figura l11.2.
a.) Molde de tubos de PVC [1] b.) Esquema de molde de poliestireno extruido

En este caso, el procedimiento de uso consistiria en verter la pasta en el molde cerrado.
Después de la solidificacién inicial del material, se procederia a la apertura del molde
por las zonas de unién, desmoldando la pieza deseada. Finalmente, se procederia a la
limpieza de los moldes para que pudieran ser reutilizados.

I11.1.2. Discusion y eleccion del tipo de molde

Para la eleccidn del tipo de molde, se ha elaborado una tabla (tabla Ill.1.) donde se
exponen las ventajas e inconvenientes para cada tipo de molde.

Tabla lll.1.
Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de moldes

Tipo de molde Ventajas Inconvenientes

- Posible dafiado y ruptura de la

- No existen zonas de unién donde se probeta solidificada cuando se corte

Tubo de PVC desechable puedan originar rebabas u otros el molde.

defectos
- Para la fabricacién de un elevado

numero de probetas, seria necesaria
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la preparacion de un elevado nimero
de moldes, lo que implica mayor
coste.

Tubo de silicona desechable

- No existen zonas de unién donde se
puedan originar rebabas u otros
defectos

- Los tubos de silicona poseen mayor
flexibilidad que los de PVC, por lo que
es mas facil cortarlos

- Baja rigidez del material, por lo que
puede resultar necesario un soporte
para obtener la forma deseada

- Si se desea la fabricacién de un
elevado numero de probetas, seria
necesaria la preparacion de un
elevado numero de moldes

Poliestireno expandido
desechable

- No existen zonas de unién donde se
puedan originar rebabas u otros
defectos

- Posible dafiado de las probetas en la
destruccion del molde.

- Si se desea la fabricacién de un
elevado nimero de probetas, seria
necesaria la preparacion de un
elevado numero de moldes

- Mayor rugosidad que tubos de PVC
y silicona

- Peligro de deformacién del
poliestireno expandido si se alzasen
temperaturas superiores a 80
°C durante el fraguado.

Tubos de PVC reutilizables

- Con unos pocos moldes se pueden
fabricar cantidades elevadas de
probetas

-Montaje sencillo con elementos de
facil adquisicion y pequefio coste

- Peligro de que las dos partes del
molde no se ajusten bieny se
originen imperfecciones como

rebabas o deformacidn de la probeta

- Peligro de que durante la fase inicial
de moldeado los elementos de
sujecidn se aflojen creando rebabas y
distorsidn de las dimensiones

Poliestireno extruido reutilizable

- Con unos pocos moldes se pueden
fabricar cantidades elevadas de
probetas

- Posible formacion de rebabas
debido a la unién del molde

- Peligro de deformacién del
poliestireno extruido si se alzasen
temperaturas superiores a 80 °C

durante el fraguado

Analizando en detalle la tabla lll.1., se puede concluir que el principal inconveniente de
los moldes desechables es la posible rotura de las probetas en el desmoldado. En el caso
de los tubos de PVC vy silicona, la pared del tubo puede ser demasiado estrecha para
cortarla con precisidon, mientras que el molde de poliestireno expandido, aunque existen
referencias bibliograficas que lo han empleado [1], puede resultar complicado eliminar
todo el material, ya que para conseguir la forma cilindrica deseada este caso, no existiria
ninguna superficie de la probeta libre, lo que implica ademas, el peligro de no disipar
correctamente el calor originado durante el fraguado.
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Por otra parte, los moldes reutilizables proporcionan la ventaja de un desmoldado mas
sencillo y en principio, con una menor aplicacién de fuerzas. Sin embargo, pueden
ocasionarse defectos si las partes del molde no se unen con precisidn, aunque teniendo
en cuenta anteriores trabajos utilizando tubos de PVC [1], no se ha documentado que se
hayan producido tales defectos. Respecto al molde de poliestireno extruido, no existe
ningun antecedente, por lo que no se puede prever su comportamiento en cuanto a la
calidad en la zona de unién del molde y al calor originado durante el fraguado.

Por ello, se ha decidido emplear un molde reutilizable fabricado con tubo de PVC.

I11.1.3. Dimensiones disponibles de moldes

11.2.

Para el disefio de los moldes de tubos de PVC, se ha consultado el catdlogo de Leroy
Merlin para determinar con que dimensiones de tubos se podria disponer para trabajar.
En la tabla lll.2. se muestran la relacién de tamafios existentes.

Tabla 1l1.2.
Relacion de tamanios disponibles para tubos de PVC [2]

Diametro externo (mm) | Diametro interno (mm) tud (m) Precio (€)
16 12 ).4 1.19
20 16 ).4 1.79
25 21 ).4 2.55
32 28 .4 3.55

Dimensionado de las probetas

En esta seccidn se realiza una comparacién entre el rango de dimensiones considerado
valido para las probetas y las dimensiones disponibles de los moldes empleados para la
fabricacidon de las probetas.

Una vez realizada esta comparacién se aplicardn otras consideraciones como la
resistencia tedrica de las probetas, el fondo de escala de la bascula, la disponibilidad de
PCM...

I11.2.1. Restriccion de las dimensiones de moldes disponibles sobre las

dimensiones vadlidas tedricamente

Los rangos de didametros considerados adecuados para las probetas han sido de 12 mm a
20 mm para el caso 1, de 20 a 35 mm para el caso 2 y de 28 mm a 32 mm para el caso 3.

Teniendo en cuenta las dimensiones de tubos de PVC disponibles, los rangos anteriores
quedan reducidos a 12 mm o 16 mm para el caso 1, 21 0 28 mm para el caso 2 y 28 mm
para el caso 3.
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[11.2.2. Otras consideraciones

Para realizar la eleccion final del didmetro de las probetas de muestra se han estudiado
otros factores que se exponen a continuacion.

Resistencia de las probetas

Se ha realizado un célculo orientativo® modelando la probeta como viga biapoyada.

Los casos estudiados han sido dos, probeta biapoyada con carga distribuida y probeta
biapoyada con carga puntual en el centro. A continuacidn, se detallan los calculos
realizados en los dos casos.

e Probeta biapoyada con carga distribuida

Este modelo permite obtener un calculo orientativo de la carga que puede

soportar la seccion de la probeta. En la figura 1ll.3. se muestra el modelo
empleado.

L O=q.¢

LWL,

A
SR

Figura I11.3.

Modelo de viga biapoyada con carga distribuida

El modelo matematico utilizado se describe en las siguientes ecuaciones.

Oftex,max = @ " Ymax [ec. 10]
Mpax = %l [ec. 11]

I, = ”Tr‘} [ec. 12]

Ymax =T [ec. 13]

Los resultados obtenidos con este modelo para los didmetros de estudio
empleando las ecuaciones anteriores se muestran en la tabla IIl.3.

Se considera orientativo ya que los calculos empleados se corresponden con situaciones ideales en las que solo
existe flexion y aunque se ha considerado una resistencia a flexién estimada en otros estudios realizados para PCM,
al tratarse de un material compuesto, la carga real capaz de soportar puede ser menor.
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Tabla lll.3.

Carga maxima a flexion para modelo de carga distribuida

Inercia Resistencia Y Carga Carga
Diametro | Longitud | Radio maxima a . . g . g
(mm) (mm) (mm) en z4 flexion maxima | maxima | maxima
(mm) | ey | W) (ke)
12 120 6 1017,87 1,000 6,000 11,310 1,154
16 160 8 3216,99 1,000 8,000 20,106 2,051
21 210 10,5 9546,56 1,000 10,500 34,636 3,534
28 280 14 30171,85 1,000 14,000 61,575 6,282

Como puede observarse las cargas que pueden soportar las probetas no son

demasiado elevadas, especialmente la probeta de 12 mm de didmetro con

aproximadamente 1 kg.

Probeta biapoyada con carga puntual en el centro

Este modelo permite obtener un célculo orientativo de la carga maxima puntual

gue puede soportar la probeta. En la figura 1ll.4. se muestra el modelo de viga

biapoyada con carga puntual empleado.

IR
| 4 15
T v
RAI L
Figura lll.4.

Modelo de viga biapoyada con carga puntual

¢
G

-
X

C

El modelo matematico utilizado se describe en las siguientes ecuaciones.

af lex,max =

Mmax -

Mmax
1, Ymax

Pl

4

Ymax =7

[ec. 10]

[ec. 11]

[ec. 12]

[ec. 13]

Los resultados obtenidos con este modelo para los didmetros de estudio

empleando las ecuaciones anteriores se muestran en la tabla [Il.4.
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Tabla lll.4.

Carga maxima a flexidn para modelo de carga puntual

Inercia Resistencia Y Carga Carga
Diametro | Longitud | Radio maxima a . . g . g
(mm) (mm) (mm) en z4 flexion maxima maxima maxima
(mm?) (N/mm?) (mm) (N) (kg)
12 120 6 1017,87 1,00 6,00 5,65 0,58
16 160 8 3216,99 1,00 8,00 10,05 1,03
21 210 10,5 9546,56 1,00 10,50 17,31 1,77
28 280 14 30171,85 1,00 14,00 30,78 3,14

Como se puede observar, la carga capaz de soportar la probeta de 12 mm es

pequeia por lo que seria mds aconsejable emplear la probeta de 16 mm de

didmetro. Igualmente, la probeta de 28 mm seria una mejor opcidn por soportar

una carga de casi el doble que la probeta de 21 mm.

Fondo de escala de la bdscula

Se ha considerado este factor ya que si la masa de las probetas superase el fondo de

escala de la bascula disponible en el “Laboratorio de Determinacion de Propiedades

Termofisicas” de la Universidad de Zaragoza, en este caso 450 g., no se podria realizar el

pesado de las mismas.

En la tabla IIl.5. se muestran los cdlculos para determinar la masa aproximada de las

probetas de muestra.

Tabla lil.5.

Masa de las probetas de muestra

Diametro Radio Longitud 3 Densidad
Volumen (m Masa
(m) (m) (m) M) ] (g/m?) (e)
0,016 0,008 0,180 3,619E-05 56,458
1560,000
0,028 0,014 0,300 1,847E-04 288,172

Como puede observarse las probetas no superan el fondo de escala de la bascula.
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Anexo-IV: Eleccidn de las Sondas de Temperatura

En este anexo se detalla el procedimiento seguido en la eleccion de las sondas de temperatura
mas adecuadas para realizar el montaje necesario del método T-History. En primer lugar, se
describe la eleccién de tipologia de sonda en base a las caracteristicas de la instalacidn.
Posteriormente, se realiza la eleccidn del modelo de sonda mas adecuado disponible en el
mercado.

IV.1. Eleccion de la tipologia de sonda de temperatura

IV.1.1. Tipos de sondas de temperatura

Como se ha explicado anteriormente, la medida de temperatura es esencial para la
aplicacién del método T-History [1, 2].

Existen diversos tipos de instrumentos de medida de temperatura entre los que habra
que seleccionar el mas adecuado para este caso. En los siguientes parrafos se detallan
brevemente las caracteristicas de estos instrumentos [3].

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos por la
temperatura como pueden ser la variacién en volumen o el estado de los cuerpos, la
variaciéon de la resistencia de un conductor y la f.e.m. creada en la unién de dos metales
distintos entre otros. En la figura IV.1. pueden verse los distintos instrumentos
existentes con sus intervalos de medida.

10 2 50 0o 200 [s00 1000 2000
b BULBO DE MERCURIO
A (.50 DE GAS
A 5ULE0 DF VAPOR
A 000 Y HIMETA
D SONDA DE RESISTENCIA DE NiQUEL
—&m DE RESISTENCIA DE PLATIND

TER

SEMICONDUCTOR I
PUEDE UTILIZARSE
£ |.)SEQE OMENDA
“~
< SSTANTAN
HIERRQ- CONSTANTAN
CROMEL-ALUMEL
PLATING = PLATING RODID R-5-B

— NI-CR-S
RADIACION TOTAL
_ PIROMETRO OPTICO
P i FRARROI0S
A oTOfLECTRIC
E——3

|
1
|
1
|
| DOS COLORES

Figura IV.1.
Campo de medida de los instrumentos de temperatura [3]

En la tabla IV.1. se muestra una comparacién de las caracteristicas de los diversos tipos
de instrumentos de medida de temperatura.

Pagina 45|77



Tabla IV.1.
Caracteristicas de los transductores eléctricos de temperatura [3]

Temp Distancia
Tipo de Deriva Alf:a‘nce Precision | Repetibilidad | Max. maxima Linealidad Atmosfera
elemento minimo oC al de trabajo
receptor
Si, excepto Depende
Térmico < 1% /afio 28 °C +1% 40,25 % 500 6m ! P del material
vapor
del bulbo
. o Depende
Bimetal - 50 °C 1% 0,25 % 500 - Buena .
del material
Resistencia Escala exp. gnpllljozeigzg
. 0,3 °C/afio <11°C +0,5°C 0,05 °C 300 <300m a baja q
de Ni y atm.
temp. .
corrosiva
A proteger
Resistenci 0,05 liquid
esistencia | <0o; <3°C | 0,01°C 0,03°C 950 | <1500m | Excelente | o auidos
de Pt C/afio y atm.
corrosiva
A proteger
Resistencia o en liquidos
- - 10,1 °C - 120 - Buena
de Cu y atm.
corrosiva
Sin
envejecer
°C/afi +
Termistor ! C./anlo <1°C %0,005 0,03-0,11 °C 400 <1500 m Pobre Cualquiera
Envejecido °C
<0,05
°C/afio
Termopar 0.4-08 ~0,11°C 370 | <1500m | Buena Oxidante-
tipo T °C reductora
Ter.mopar 11-2,2 ~0,11°C 550 - Buena Reductora
tipoJ °C
<0,5 )
Termopar C/afio Limitada Mu
'mop +3°C ~0,11°C 1100 porQ v Oxidante
tipo K buena
externos
Termopar Limitada Buena a
ermop 1:3°C ~0,11°C 1600 por O Oxidante
tipoRyS alta temp.
externos

De igual manera, en la tabla IV.2. se muestran las ventajas y desventajas de cada tipo de
instrumento de medida de temperatura.
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Tabla IV.2.

Ventajas y desventajas de los transductores eléctricos de temperatura [3]

Tipo de elemento Ventajas Desventajas
P .. Sistema térmico
Térmico Econdmico .
voluminoso
Bimetal Econdmico Medida local

Resistencia de Ni

Buena estabilidad,
alcance estrecho

Bajo limite de
temperatura, fragil

Resistencia de Pt

Sefial salida > termopar.

Mejor estabilidad.
Medidas de precision.
Sensibilidad, respuesta

rapida

Mas caro que el
termopar o el
termistor fragil

Resistencia de Cu

Barato

Baja resistividad, baja
temperatura

Termistor

Sefial salida > termopar
y sonda de resistencia.
Alcance estrecho.
Pequefo tamafio.
Sensibilidad excelente,
respuesta rapida

No lineal, alta deriva
sin envejecer

Termopar tipo T

Alta resistencia a
corrosion de humedad.
Bueno en bajas
temperaturas. Pequefio
tamafo. Respuesta
rapida

Baja temperatura
maxima. Alcance
amplio.
Compensacion union
fria. Linealidad menor
que sonda de
resistencia

Termopar tipo J

Bueno en atmdsfera
reductoras. Mas
econdmico. Pequeiio
tamafo. Respuesta
rapida

Alcance amplio.
Compensacion union
fria. Linealidad menor

que sonda de
resistencia

Termopar tipo K

Bueno en atmdsferas
oxidante. Termopar mas
lineal. Pequeiio tamaiio.

Respuesta rapida

Mas caro que T o J.
Alcance amplio.
Compensacién union
fria. Linealidad menor
que sonda de
resistencia

Termopar tipoRyS

Protegido es bueno en
atmdsferas oxidantes.
Pequefo tamafio.
Respuesta rapida

Mas caro que K.
Alcance amplio.
Compensacién union
fria. Linealidad menor

gue sonda de

resistencia
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[.1.2. Caracteristicas de la instalacion

Una vez que se conocen las especificaciones de los distintos instrumentos de medida de
temperatura, es necesario conocer las caracteristicas a satisfacer de la instalacién, en
este caso del método T-History. De esta manera, las limitaciones del sistema de medida
a emplear quedan definidas por las necesidades de la instalacion.

La instalacion del método estd formada por una cdmara aislada que, ademads, consta de
un controlador PID para variar la temperatura dentro de la misma. Las sondas que se
desean seleccionar deben registrar de manera lo mas precisa posible esta temperatura
(1, 2].

Por otra parte, se desea ensayar un material compuesto formado por mortero y material
de cambio de fase, en este caso GR 27. Como las muestras simulan un material de
construccién, el rango de temperatura al que se someteran sera de 10 °C a 40°C.

Ademads, este material es sdlido, por lo que deberd buscarse una sonda que pueda
embeberse en las probetas utilizadas para los ensayos durante su fabricacién o una
sonda de medida superficial que se adhiera a la superficie exterior de la probeta.

En la tabla IV.3. se muestran las caracteristicas de la instalacion.

Tabla IV.3.
Caracteristicas de la instalacion (elaboracién propia)

Caracteristicas de la instalacion

Rango de temperatura de 10 °C a 40 °C
Precisién lo mas elevada posible

Medida de temperatura en materiales sélidos

IV.1.3. Seleccidn del tipo de sonda

A partir de los datos anteriores, se ha realizado una tabla multicriterio para determinar
el tipo de sonda mas apropiado para emplear en la instalacion del método (tabla IV.4.).

Este tipo de tablas sirven para determinar la opcién mds favorable para una
determinada aplicacién. La tabla consta de una serie de factores, condiciones mas o
menos importantes, comunes para cada una de las opciones que se valoran. Estos
factores se puntuan para cada una de las posibles alternativas. La opcion adecuada sera
la que posea una puntuacion final mas elevada.

Para esta seleccidn, se han escogido como factores las caracteristicas de la instalacién
explicadas en la seccion anterior, y el requisito de que la sonda tenga un
comportamiento lineal.
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A continuacion, se expone el criterio tomado para determinar el grado de importancia

de cada uno de los factores y la puntuacién asignada a cada instrumento de medida para

cada caso.

Exactitud (30 %): se ha escogido un peso relativo de 0,3 con respecto a las
demds, ya que diversos autores que han estudiado el método [1, 2] han hecho
referencia a la temperatura como la principal fuente de error. La puntuacién
asignada a cada uno de los diferentes instrumentos de medida se ha realizado
segun los datos de la tabla IV.1., asignando mayor puntuacion a los elementos
con mayor precisién y menor puntuacion a los elementos con menor precision.

Cabe destacar que en el caso de las termorresistencias existen varios tipos de
montajes que afectan a la exactitud de las medidas; montaje a dos hilos, tres
hilos y cuatro hilos. En las valoraciones de este tipo de instrumentos siempre se
ha tenido en cuenta que fuese montaje a cuatro hilos, ya que es el utilizado para
obtener la mayor precisién posible en la medida [3].

Rango de temperatura (30 %): el peso de este factor es de 0,3. Es importante
gue se cumpla este factor, ya que una sonda incapaz de medir en el rango de
temperaturas necesario es inutil. Por ello, se ha dado mayor puntuacién a los
elementos que cumplian esta condicién y se ha puntuado con 0 a los
instrumentos que no la cumplian. Los datos de referencia utilizados aparecen en
la tabla IV.1.

Medida en materiales sélidos (20 %): el peso es de 0,2 relativo a los demas
factores. Es necesario que la sonda de temperatura sea capaz de estar en
contacto con el sélido para la medicién de las muestras. De igual manera que los
anteriores, conforme mejor cumple la condicién el instrumento, mayor
puntuacién se le ha asignado.

Linealidad (20 %): el peso relativo de este factor es de 0,2. Podria emplearse una
sonda que no fuera lineal para la realizacién de la medida de la temperatura. Sin
embargo, es mas comodo y exacto emplear un instrumento que se comporte de
manera lineal. La puntuacién asignada a cada uno de los instrumentos sigue el
patrén descrito para los demas factores.

En la tabla IV.4. se muestra el método de decision multicriterio empleado.

Como se puede observar los instrumentos de medida que mejor puntuacién obtienen

son las resistencias de Platino y los temopares tipo K, si bien es cierto que las

resistencias de Platino son preferibles a los termopares. Por tanto, el modelo a elegir

posteriormente pertenece a una de estas dos familias.
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Tabla IV.4.
Seleccién del tipo de instrumento de medida de temperatura

Instrumentos de medida de temperatura

Térmico Bimetal Resistencia de Ni Resistencia de Pt Resistencia de Cu Termistor Termopar tipo T Termopar tipo J Termopar tipo K Termopar tipoRy S
Peso Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Factor Factor Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada
Exactitud 30% 6 1,8 6 1,8 7 2,1 9,5 2,85 8 2,4 10 3 7 2,1 6 1,8 6 1,8 6 1,8
R
ango de 30% | 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3 0 0
temperatura
Medida en
materiales 20% 0 0 0 0 9 1,8 10 2 9 1,8 10 2 5 1 5 1 9,5 1,9 5 1
solidos
Linealidad 20% 5 1 8 1,6 2 0,4 10 2 6 1,2 1 0,2 8 1,6 8 1,6 9,5 19 6 1,2
Total 100% 5,8 6,4 7,3 9,85 8,4 8,2 7,7 7,4 8,6 4
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IV.2. Eleccion del modelo de sonda de temperatura

IV.2.1. Modelos de sondas de temperatura

Una vez determinado el tipo de sonda adecuada para la instalacién del método T-
History, se realizé la busqueda de los modelos de sondas de temperaturas en diferentes
empresas proveedoras de equipos para mediciones y control de temperatura, mas
concretamente en Omega Engineering y TC Direct [4,5].

En la tabla IV.5. se muestran los distintos modelos de sondas que encajan con el perfil
inicial, asi como sus caracteristicas.

Tabla IV.5.
Modelos de sondas de temperatura [4, 5]

Dimensiones
Modelo Precision Precio (€)
(LxA)o(DxL)
Tipo K 25 mm x20 mm 7,60

Termopar con
[dmina adhesiva

tipo K [6]

-—

-
‘ Clase B 30 mm x 14 mm 27,80

Pt 100 Flexible
adhesiva [7]

w

«

Tipo K 25,4 mm x 9,5 mm 13,60

Termopar SA1XL
tipo K [8]
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Pt 100 de
superficie [9]

Clase A

25mm x 19 mm

49,00

Sensores de
superficie RTD
autoadhesivos

de siliconay
flexibles. Serie

SA2C [10]

Clase A

35mmx 12 mm

(o]

15 mm x 50 mm

36,00

®

Elementos de
Platino RTD.
Serie F2020 [11]

Cable Pt 100 de
extensién para
RTD’s [12

Clase 1/3

2,1mmx2,3mm

2,30

3€/m

Pt 100 de
precision [13]

Clase 1/10

3 mm x 250 mm

77,20

Pagina 52|77



z

C Clase A 3mm x 150 mm 25,50

Sonda RTD.
Serie PR-10 [14]

IV.2.2. Factores a considerar en la eleccion

En esta seccidn se explican los factores considerados para realizar la eleccién del modelo
de sonda mds adecuado para la instalacién del método T-History. Al igual que en la
eleccion del tipo de sonda estos factores seran puntuados posteriormente en una matriz
multicriterio.

- Exactitud (40 %): el peso relativo asignado es de 0,4 por tratarse de un factor
determinante, ya que es la principal fuente de error en el método T-History [1, 2].

La norma internacional IEC 751 especifica las tolerancias de los sensores RTD
industriales. En la tabla I.6. se muestran las precisiones de los elementos RTD.

Tabla ll.6.
Clases de precision de los sensores RDT [15

Clase Toleranciaa 0 °C
1/10 DIN +0,03°C
1/3 DIN +0,10°C
A +0,15°C
B +0,30°C

Por otra parte, los termopares tienen una calibracion tipo K. Las normas ANSI y IEC
establecen los rangos de temperatura y la precision, en la tabla IV.7. se muestra la
precision para los termopares tipo K.

Tabla IV.7.
Precisidn de los termopares [16]

Calibracién | Limite de error estandar | Limite de error especial

Tipo K +2,2°C +1,1°C
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Por tanto, los sensores RTD con mejor precision, es decir, clase 1/10 DIN y clase 1/3
DIN seran puntuadas con mayor valor que las clases A y B, obteniendo la peor
puntuacion en este factor los termopares tipo K.

- Tamano de la sonda (30 %): el peso relativo asignado a este factor es de 0,3, es
necesario que la sonda posea el tamafio adecuado para poder aplicarse a las
muestras que se desean medir. Tanto si la sonda se va emplear embebida en la
parte central de la probeta o adherida a la superficie de la misma, se requiere que la
sonda posea las menores dimensiones posibles, ya que las muestras no poseen un
tamafio elevado.

Por ello, las sondas con menores dimensiones se puntian con mayor valor que las
sondas con dimensiones elevadas.

- Coste (30 %): el peso relativo de este factor es de 0,3. Se ha tenido en cuenta la
relacion calidad-precio de las sondas, valorando las caracteristicas técnicas de cada
sonda y teniendo en cuenta que pueden utilizarse para realizar pruebas en el
montaje de la instalacion y que el resultado no sea el esperado, perdiendo la sonda
de temperatura en la prueba.

Por ello, una sonda que tenga un menor coste con una precision aceptable se ha
puntuado con mayor valor.

1V.2.3. Seleccion del modelo de sonda

Para la determinaciéon del modelo de sonda mas adecuado entre los hallados en los
catdlogos de los diferentes proveedores, se ha realizado una matriz multicriterio
valorando los factores explicados anteriormente. El modelo de sonda con una mayor
puntuacion sera la sonda elegida para llevar a cabo la adaptacién del método T-History.

En la tabla IV.8. se muestra esta matriz multicriterio.
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Tabla IV.8.
Matriz multicriterio de seleccién del modelo de sonda de temperatura

Modelo de sonda de temperatura

Sensores de

Elementos de
Platino RTD. Serie

Termopar con superficie RTD F2020
L. P . Pt 100 Flexible Termopar SAIXL Pt 100 de autoadhesivos de ' Pt 100 de Sonda RTD. Serie
|dmina adhesiva adhesiva tipo K superficie silicona * recision PR-10
tipo K P P : v Cable Pt 100 de P
flexibles. Serie extension para
SA2¢ RTD’s
Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Factor Peso Factor | Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada Nota ponderada
Exactitud 40% 5 2 7 2,8 5 2 8 3,2 8 3,2 9 3,6 10 4 8 3,2
Dimensiones 30% 6 1,8 4 1,2 5 1,5 6 1,8 4 1,2 10 3 7 2,1 7 2,1
Coste 30% 9 2,7 7 2,1 8 2,4 6 1,8 6 1,8 10 3 5 1,5 7 2,1
Total 100% 6,5 6,1 5,9 6,8 6,2 9,6 7,6 7,4
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1V.2.4. Pedido del modelo de sonda

Como se puede observar en la tabla IV.8., la sonda de temperatura con una mayor puntuacién es
el Elemento de Platino RTD, serie F2020 mas el cable Pt 100 de extension de RTD’s. En la tabla
IV.9. se detallan las caracteristicas de las sondas.

Tabla IV.9.
Caracteristicas de las sondas de temperatura

Variable Especificacion
Exactitud +0,10°C
Rango de temperaturas 0°C a 150°C
Tolerancia a la resistencia a 0 °C 40,04 Q
Tiempo de respuesta tj o 10s

Estos elementos pertenecen a la empresa Omega Engineering Limited [6].

Antes de realizar el pedido, se contacté con la empresa para obtener mayor informacién sobre

ciertas cuestiones que no estaban detalladas en la informacién técnica del producto. A

continuacién, se exponen estas cuestiones con su correspondiente respuesta.

Cuestiones sobre las sondas de temperaturas

Sobre el uso:

Se prefiere conexién a cuatro hilos ya que como se ha explicado anteriormente se reduce el
error introducido por la resistencia de los hilos. Existe cable para conexién a cuatro hilos que
ofrece el proveedor y es el que aparece en la tabla IV.5., sin embargo, los elementos que se
ofrecen solo constan de dos patillas. Por ello, surge la siguiente duda, ées posible la conexidn
a cuatro hilos?

El departamento técnico de Omega Engineering corrobord que pese a que los elementos Pt
100 solo poseen dos patillas, es posible realizar conexién a cuatro hilos conectando dos hilos
del mismo color a cada patilla. En este caso, se conectarian dos hilos rojos a una de las patillas
y dos hilos negros a la otra patilla.

Al ser elementos Pt 100 y no sondas ya fabricadas es necesario realizar el montaje del
elemento con el cable. No se facilita ninguna informacion sobre su posible manipulacién. Por
ello, se desea conocer si es posible realizar el montaje mediante soldadura con estafio.

El montaje por soldadura con Estaino si es posible.
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- ¢éSon delicadas para su manipulacién? Es decir, ése puede estropear la termo-resistencia con
un uso normal?

Los elementos Pt 100 son delicados, por lo que deberan manipularse con cierto cuidado.

e Sobre el contacto térmico:

- ¢Recomiendan el uso de siliconas u otros productos que mejoren el contacto térmico del
sensor de temperatura con la superficie del elemento?

Omega Engineering recomendd el emplear siliconas para mejorar el contacto entre las dos
superficies.

e Precision/calibracion:

- Los elementos Pt 100 que se desean adquirir poseen una precisién clase 1/3. Como se ha
detallado anteriormente, existe un rango de precision mayor que seria la clase 1/10. Pese a
gue es una muy buena precision se desea conocer si existiria la posibilidad de cambiar a una
mayor precision el elemento sensible, en este caso a clase 1/10.

Tras consultarlo con el proveedor, éstos aseguraron que no es posible la fabricacidon de este
producto, Elementos Pt 100, con precision clase 1/10.

- (Existe la posibilidad de comprar los elementos Pt 100 calibrados? En tal caso, écudl seria el
precio final?

Las sondas se pueden calibrar seglin la norma ISO9001 en 3 puntos de medicién dentro del
rango de temperaturas de utilizacion de la sonda. Sin embargo, los Elementos Pt 100 no son
sondas fabricadas, por lo que no es posible adquirirlas calibradas. Lo Unico que la empresa
puede facilitar es el certificado de conformidad del producto adquirido con la informacion
proporcionada en la pagina web.

Finalmente, tras analizar la informacién disponible se decidié realizar el pedido a la empresa
Omega Engineering. El material solicitado fueron 20 Elementos Pt 100, serie F2020, clase 1/3 DIN
y una bobina de cable para extensidén de sefiales RTD para conexidn a cuatro hilos con aislante de
fibra de vidrio de longitud 30 metros que se muestran en la figura IV.2.
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Figura IV.2.
Material pedido a Omega Engeenering. A la izquierda sondas de temperatura Pt-100, a la derecha cable de extensién
para RTD’s

IV.3. Verificacion de las sondas de temperatura

Una vez que se disponia de las sondas Pt 100 y el cable de extension, se soldaron con Estaio en el
“Taller del Departamento de Electrénica” de la Universidad de Zaragoza.

Para comprobar el funcionamiento de las sondas de temperatura adquiridas se realizaron
medidas de temperatura entre 10°C y 40°C y se compararon con la medida realizada por otra
sonda de temperatura Pt 100. Las sondas fueron apantalladas utilizando papel de aluminio para
disminuir el posible efecto de los gradientes de temperatura.

En la tabla 1V.10. se muestra el error calculado para una confianza del 95 % en cada rango de
temperatura medido. Ademas en las figura IV.4. se ha representado a modo de ejemplo las
medidas realizadas para 20 °C con el limite superior e inferior.

Tabla IV.10.
Error para las distintas temperaturas

Temperatura
°C) o &
10,00 0,10 0,19
15,05 0,10 0,19
20,00 0,06 0,11
25,00 0,07 0,14
36,00 0,02 0,04
40,00 0,03 0,07
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Variabilidad de las medidas de las sondas para 20 °C

Durante la medicién de las temperaturas anteriores se observé la aparicion de ruido en las
medidas. Asi, para las sondas a una temperatura de 45 °C (ya que si es ruido térmico, éste
aumenta con la temperatura) se ha realizado el célculo de la varianza de la medida y se ha
calculado el error para un intervalo de confianza del 95 %, obteniendo un resultado de +0,02 °C.
En la figura IV. 5. se ha representado el ruido de una de las sondas.

Ruido
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45,045

G 45,040 \\ /W
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,,E, 45,020 vV
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135 7 911131517192123252729313335
N2 medicion
Figura. IV.5.
Ruido
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Anexo-V: Eleccion del material de referencia

En este anexo se describen las propiedades deseadas para el material de referencia a emplear en los
ensayos del método T-History. Posteriormente, se realiza un cribado de los posibles materiales a utilizar
en base a dichas propiedades. En la parte final del anexo, se detalla el proveedor escogido para
abastecer el material de referencia.

V.1. Propiedades deseadas para el material de referencia

Se presentan tres condiciones necesarias para la eleccién de un material de referencia adecuado:

12. Debe ser una sustancia de propiedades termofisicas bien conocidas. Mas concretamente, para
poder aplicar las ecuaciones del método [1], es necesario conocer el calor especifico del material,
que es la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de esa sustancia para que eleve
su temperatura en un grado.

22, La sustancia no debe cambiar de fase durante el rango de temperaturas del ensayo, en este
caso entre 10 2C y 40 2C. Esta condicion deriva de la anterior ya que durante el cambio de fase el
calor ainadido o sustraido no cambia la temperatura en sustancias puras.

32, La dinamica de la curva del material de referencia y el material a ensayar deben ser lo mads
parecidas posibles, ya que a partir de la comparacidn entre curvas se determinan las propiedades
de la sustancia de estudio [9].

La dinamica de la curva viene determinada por la ecuacién 6.1.. Aplicando las condiciones del
método T-History; misma geometria para las probetas y mismo coeficiente de transferencia de
calor, la ecuacion se simplificaria obteniendo la ecuacion 6.2..

=22 [ec.6.1.]
2h

P Cphormigén = P Cpreferencia [ec. 6.2.]

V.2. Determinacion del material de referencia

Para determinar el material de referencia mas apropiado se consultaron las tablas A.l.
“Propiedades termofisicas de sélidos metalicos”, A.2. “Propiedades termofisicas de sdlidos no
metdlicos” y A.3. “Propiedades termofisicas de materiales comunes”, pertenecientes al Anexo A
“Propiedades termofisicas de la materia” del libro Funtamentals of Heat and Mass Transfer [3].

En la tabla V.1. se muestran algunos de los materiales comprobados para realizar la eleccion del
material de referencia.
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Tabla V.1.

Propiedades de los posibles materiales a emplear como referencia comparados con el hormigoén

Material | A [W/(m-K)] | p [kg/m’] | c,[}/(kg-K)] | p-c, [KI/I] | (p-Co)i/ (P Colmortero
Hormigén 0,8 1950 950 1,85 -
Vidrio 1,4 2225 835 1,86 1,00
Aluminio 237 2702 903 2,44 1,31
Cobre 401 8933 385 3,44 1,85
Acero 66,6 7310 227 1,66 0,89
Silicona 148 2330 712 1,66 0,89

V.3. Pedido del material de referencia

Inicialmente, se contacté con el Servicio de Soplado de Vidrio de la Universidad de Zaragoza para
solicitar varilla de vidrio maciza de dimensiones 16 mm de didmetro con longitud de 160 mm y 28
mm de didametro con longitud de 280 mm. Sin embargo, no poseen varillas de dimensiones tan
elevadas, sugiriendo realizar el pedido a la empresa Vidrasa S.A. [4].

Se establecié contacto con dicha empresa para adquirir las varillas. En la tabla V.2. se muestra la

composicion y las propiedades fisicas del material de las varillas, Borosilicato 3.3.

Tabla V.2.

Caracteristicas de las varillas de Borosilicato 3.3. [4]

Composicion quimica (% peso)

Sio, 81
B,0; 13
Na,O + K,0 4
Al,0; 2
Coeficiente medio de dilatacién lineal a,q/300 Segtin DIN 52328 3,3-10°k*
Temperatura de transformacion Tg 5259C
Temperaturas del vidrio para las viscosidades h en dPa - s:
10" temperatura enfriamiento superior 560 °C
10" temperatura reblandecimiento 825 oC
10* temperatura de trabajo 1260 eC
Temperatura maxima admisible para uso de corta duracién 500 eC
Densidad 2,23g-cm”>
Moddulo de elasticidad E 64 -10°N - mm™
Indice de Poisson 0,20
Conductibilidad térmica |, a 90 2C 1,2W-mt- k!
Temperatura para resistencia eléctrica especifica de 250 °C

108 W - cm ty 100

Logaritmo de la resistencia eléctrica volumétrica (W - cm)
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a 250 2eC 8
a350¢eC 6,5
Propiedades dieléctricas (1MHz, 25 2C)
Permitividad 4,6
Factor de pérdida dieléctrica 37-10*
indice de refraccion n4 (I = 587,6 nm) 1,473
Constante dptica de tensidon (norma DIN 52314) K 4,0-10° mm?-N*

Debido a que no poseian varilla de didmetro 28 mm en la fabrica y era necesaria pedirla
repercutiendo en los gastos de compra, se decidid comprar la varilla de 30 mm de didmetro y
reducir su espesor posteriormente, solicitando los servicios del “Servicio de Soplado de Vidrio” de
la Universidad de Zaragoza.

Finalmente, se realizo el pedido de una varilla de didmetro 16 mm y longitud 1500 mm, ya que es
el pedido minimo que se puede realizar, cortada a 160 mm de longitud y una varilla de 30 mm de
didmetro y longitud 1500 mm cortada a 280 mm de longitud. En la figura V.1. se muestran las
varillas adquiridas.

Figura V.1.

Varillas de vidrio empleadas como material de referencia
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Anexo-VI: Fabricacion de las probetas a ensayar

Este anexo consta de dos partes en las que se describen, en primer lugar, la fabricacién de los
moldes necesarios para la fabricacion de las probetas y en segundo lugar, el procedimiento
seguido para la elaboracién de las probetas necesarias para la realizacién de los ensayos del
método T-History.

VI.1. Fabricacion de los moldes

Una vez comprados los tubos de PVC, se llevaron al “Taller del Departamento de
Ingenieria Mecanica” de la Universidad de Zaragoza, donde se cortaron a una longitud
de 180 mm los tubos de 16 mm de didmetro interno y a una de longitud de 300 mm los
tubos de 28 mm de diametro interno.

Posteriormente, se realizd una prueba cortando transversalmente uno de los tubos
obtenidos. Se volvié a unir y se comprobd con un calibre que la dimension final del
didmetro interior se reducia en menos de 0,5 mm., asi como que ambas partes del tubo
coincidian bien.

Realizadas las anteriores comprobaciones, se decidié fabricar cuatro moldes de cada
uno de los tipos de dimensiones, realizando el corte longitudinal del tubo y marcando
cada uno de los moldes con un nimero. El resultado se puede observar en la figura VI.1..

Figura VI.1.
Moldes de tubo de PVC

Con respecto a la unidn del molde, inicialmente se pensd en utilizar bridas. Sin embargo,
la relacién longitud/didametro de los moldes es muy elevada, lo que implica no sea
posible usar una o varias bridas ya que son muy finas y el molde no queda firmemente
unido. Finalmente, se decidié emplear cinta aislante para unir las dos partes del molde.

La base del molde se realizé con poliestireno extruido, introduciendo el molde ya unido
a presion. En la figura VI.2. se muestra el molde final que se empleara en la fabricacién
de las probetas.
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Figura VI.2.
Molde final empleado para la fabricacion de las probetas

VI.2. Proceso de fabricacion de las probetas

VI.2.1. Descripcion de los materiales a emplear

Los materiales empleados para la fabricacién del mortero seran cemento, arena y agua.
También se empleard el PCM objeto de estudio Rubitherm GR27. A continuacion se

describen brevemente estos materiales.

e (Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico que se utiliza para fabricar morteros
y hormigén. La pasta de cemento fragua y endurece por hidratacién al aire.

Existen distintos tipos de cementos, en la tabla VI.1. se muestra una clasificacién
de los tipos de cementos segln la norma UNE-EN 197-1:2011 [4].

Tabla VI.1.

Tipos de cemento elaboracién propia en base a [4]

Tipos de Cemento Denominaciones Designaciones
I Cemento Portland CEM |
I Cemento Portland con adiciones CEM II
" Cemento Portland con escorias de CEM Il]
alto horno
v Cemento puzolanico CEM IV
V Cemento compuesto CEMV
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Habitualmente, el tipo de cemento utilizado en aplicaciones de construccidn
cuando no se especifican caracteristicas adicionales espaciales es el tipo CEM II.
Por ello, para la fabricacion de las probetas, se ha escogido el cemento CEM II/B-
M con una resistencia normal inicial de 32.5 N/mm?.

Aridos

Los aridos son fragmentos de roca, gravas y arenas. Constituyen la estructura
granular de los morteros y hormigones, cuyos huecos deben rellenarse lo
maximo posible con la pasta conglomerante.

La principal diferencia entre un hormigdn y un mortero estriba en el tamafio de
arido. Mientras que el mortero se prepara con cemento, arena y agua, el
hormigdn también utiliza ademas de los componentes del mortero, gravas.

En este caso, para la fabricacidon del mortero se ha empleado arena fina.

Agqua

La misién principal del agua de amasado es la de hidratar los componentes
activos del cemento y conseguir la trabajabilidad necesaria de la pasta de
mortero.

Ademas, seglin la Ley de Adams (1919), la dosis de este elemento es
determinante para la resistencia del mortero y el hormigén [5]. En la figura VI.3.
se muestra como varia la resistencia final en funcidon del cociente

Agua/Cemento.
Resistencia
I‘H (,“.J'le = (Eﬁ:h
\
F. ‘_‘
! " =Ry
“
Ry fee = ..
L
_H-""-\.
I-;¥_'_—\—\_
Relaridn &1C
(I (A,

Figura VI.3. Resistencia versus relacion A/C [5]

Siguiendo las especificaciones de la norma UNE-EN 196-1, el agua utilizada debe
estar libre de sustancias en suspensidn para no alterar el fraguado del cemento,
asi que se considera el agua potable como valida para el agua de amasado [1].
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e PCM

El material de cambio de fase empleado es el Rubitherm GR27 disponible en el
“Laboratorio de Determinacién de Propiedades Termofisicas” de la Universidad
de Zaragoza.

En la tabla VI.4. se muestran las propiedades de este material.

Tabla Vl.4.
Propiedades del PCM GR27 []

Propiedad Valor
Densidad (kg/I) 0,75
Temperatura de cambio de fase (°C) 28
Conductividad térmica (W/m-K) 0,2
Calor especifico (kJ/kg-K) 1,5
Capacidad de almacenamiento térmico entre 19°Cy 79
34°C (kl/kg)

VI.2.2. Elaboracion de un Plan de Fabricacion

Una vez fabricados los moldes para la preparacién de las muestras, se ha elaborado un
posible procedimiento experimental fabricacion y validacién de las muestras. Debido a
la falta de experiencia y de referencias bibliograficas en la fabricacidon de probetas con
PCM, se decidid realizar las primeras muestras sélo de hormigén. A continuacion, se
detalla el procedimiento establecido.

Plan de Fabricacion

1. Elaboracion de probetas sin PCM

El nimero de moldes disponibles de cada una de las dimensiones deseadas de
probeta son cuatro. Debido al desconocimiento del posible resultado de las
probetas al realizar el desencofrado; estado de los extremos de las probetas,
dimensiones finales, comportamiento de los moldes, etc., se ha fijado un numero
inicial de probetas sin PCM de dos para cada una de las dimensiones de
fabricacion.

Estas probetas seran fabricadas Unicamente utilizando cemento, aridos y agua,
para evitar la posible pérdida de PCM si no se obtuviera el resultado deseado.

El procedimiento a seguir en la elaboracion de estas probetas se detalla a
continuacion.

1.1. Establecer la dosificacidn entre materiales
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1.2

A partir de la bibliografia consultada [1; 6] se ha establecido una dosificacidn
inicial de los materiales a utilizar. Sin embargo, ésta podrad ser modificada
durante el proceso de fabricacién de las muestras si se observaran
caracteristicas no deseadas en el mortero.

— Relacién arido/cemento 1:4
— Relacién agua/cemento: 0,2

Pesado de los materiales en la bdscula.

1.3.

Los materiales utilizados para la conformacién de las probetas seran pesados
en una bdscula con sensibilidad de 0,01 gramos del “Laboratorio de
Determinacién de Propiedades Termofisicas” del Area de Maquinas y Motores
Térmicos de la Universidad de Zaragoza.

El pesado de cada uno de los componentes se realizara por separado.

Vertido y mezclado de los materiales

1.4.

En este caso, se depositaran cemento y aridos en el recipiente de mezclado.
Este recipiente tiene una capacidad maxima de 5 litros.

Una vez depositados, se removeran con la ayuda de una espatula hasta que se
aprecie una distribucién mas o menos uniforme.

Posteriormente, se afiadird la dosis de agua determinada y se continuara
removiendo con la espatula hasta obtener una mezcla de aspecto homogéneo.

Si la pasta quedase demasiado seca, se podria aumentar la cantidad de agua a
anadir para mejorar la trabajabilidad. De igual manera, si al echar el agua se
observase que es demasiada, se podria no afiadir toda la cantidad propuesta
inicialmente.

Llenado de los moldes

1.5

Una vez realizada la mezcla y obtenidas una homogeneidad y trabajabilidad
adecuadas, se procederad al llenado de los moldes.

Con ayuda de la espatula y una cuchara, se rellenan los moldes. Alternando
con suaves golpes del molde contra la mesa para ayudar a asentar la pasta
dentro del molde y expulsar posibles burbujas de aire atrapadas durante el
llenado.

Desmoldado y limpiado de moldes.
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Segln la Norma UNE-EN 12390-2:2009 [7], las probetas podran extraerse de
los moldes una vez transcurridas 16 horas y no mdas de tres dias. La
temperatura a la que se deben conservar los moldes es a 25 £ 5 2C.

Inicialmente, se fija este periodo en 24 horas. Sin embargo, si se observa
demasiada humedad se puede alargar este periodo.

El lugar de almacenamiento de las probetas sera el “Laboratorio de
Determinacion de Propiedades Termofisicas” de la Universidad de Zaragoza.

Después de desmoldar las probetas, despegando la cinta aislante del molde y
separando las dos mitades, los moldes se lavan con agua y jabdn para poder
ser reutilizados.

1.6.Fraguado de las probetas

Finalmente, el periodo de fraguado de las probetas es de 28 dias para terminar
de adquirir resistencia y perder agua.

1.7.Cuestiones a considerar

Durante el proceso de fabricacion de la probeta sin PCM, se valorardn ciertos
aspectos descritos a continuacién, con el fin de realizar posibles mejoras antes
de utilizar PCM en la fabricacién de las probetas.

— Facilidad de desmoldado: necesidad de utilizar liquido desencofrante si se
observase que la probeta se pega a la pared del molde.

— Agua adicionada: determinar si se consigue una buena trabajabilidad del
mortero con la dosificacién propuesta o por el contrario, es necesario
modificarla.

— Necesidad de modificar la dosificacion de aridos: valoracién visual de la
consistencia adquirida por el mortero.

— Dimensiones y forma de la probeta: comprobacién de la longitud de las
probetas, asi como la forma final de las probetas teniendo en cuenta
formacidon de rebabas, deformaciones, aire ocluido y cualquier otro
defecto que pueda observarse. Valoracion de las posibles deformidades y
aceptacion o rechazo del diseiio del molde y del proceso de fabricacion.

2. Preparacion de muestras con PCM

Después de haber realizado las comprobaciones anteriores, se procedera a la
fabricacion de las probetas empleando cemento, aridos, agua y PCM.
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Se propone la fabricacién inicial de dos probetas de cada tamafio para valorar
posibles efectos no considerados al emplear PCM.

El procedimiento a seguir en este caso se detalla en los siguientes apartados.

2.1. Establecer la dosificacidén entre materiales

— Relacién éridos/cemento: la dosificacion empleada sera la determinada
valida en la conformacidn de las probetas sin PCM menos el porcentaje en
peso de la cantidad de PCM empleada.

— Relacién cemento/agua: la dosificacion empleada serd la determinada
valida en la conformacién de las probetas sin PCM pudiendo ser
modificada con el fin de mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

— Porcentaje en peso de PCM empleado: inicialmente, se empleard un
porcentaje en peso sobre el total de la probeta del 10 %. Una vez
obtenidas este tipo de probetas, se utilizard un porcentaje del 25 %.

2.2.Procedimiento de fabricacién similar al inicial

La fabricacion de las probetas con PCM se realizara conforme al procedimiento
descrito en la preparacién de probetas Unicamente de mortero.

VI.2.2. Aplicacion y mejoras del Plan de Fabricacion

A continuacion, se describe la aplicacion del plan de fabricacion de las probetas
anteriormente descrito.

Plan de Fabricacion

1. Elaboracion de probetas sin PCM

A partir de las dimensiones calculas previamente, se ha determinado la masa de
las probetas. Este calculo se muestra en la tabla VI.5..

Tabla VI.5.
Determinacion del peso de las probetas

Cdlculo masa probetas
.. Radio Longitud Volumen Densidad
Diametro (m Masa
M| ) (m) (m3) (kg/m?) g)
0,016 0,008 0,180 3,619E-05 56,458
1560 [34]
0,028 0,014 0,300 1,847E-04 288,172
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Conocido este dato y el nimero de probetas que se quieren fabricar inicialmente
(en este caso, 2 grandes y 2 pequefias), se ha aplicado la dosificacidon propuesta
para conocer la cantidad necesaria en gramos de cada componente.

En la tabla VI.6. se muestra la cantidad necesaria de cada componente calculada
con un exceso del 30 %.

Tabla VI.6.
Célculo de las cantidades para los componentes del mortero

Peso (g) Cemento (g) Aridos (g) Agua (g)
Diametro 16 mm 56,46 18,35 55,05 15,60
Didmetro 28 mm 288,17 93,66 280,97 79,61
Total® 689,26 224,01 672,03 190,41

A continuacidn, se realizé el pesado de los componentes a afiadir.

El procedimiento empleado consisti6 en realizar una primera pesada del
componente en un recipiente, vaciarlo en el recipiente de mezcla y realizar una
nueva pesada del recipiente para descontar el posible residuo de las paredes. Este
procedimiento se repitié hasta aproximarse a la cantidad necesaria calculada para
cada uno de los componentes.

En la tabla VI.7. se muestran las cantidades para cada uno de los componentes de

la mezcla.

Tabla VI.7.

Cantidades afiadidas para cada uno de los componentes

Componente Ne Masa inicial Residuo Masa final Total (g)
pesada (9) (9) (9)
1 192 1 191
Cemento 227
2 37 1 36
1 245 3 242
Aridos 2 233 4 229 670,5
3 204 4,5 199,5
1 119,1 0,7 118,4
Agua 193,4
2 75 0 75

® Total calculado para dos probetas de diametro 16 mm mas dos probetas de didmetro 28 mm.
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Una vez pesados los componentes y depositados en el recipiente de mezcla, se
removid hasta adquirir una consistencia aparentemente homogénea como se
muestra en la figura VI1.4..

Figura V1.4.
Apariencia de la mezcla de mortero

Finalmente, se procedié al llenado de los moldes.

Transcurridas 24 horas desde el llenado de los moldes, se procedid a su apertura
para la extraccién de las probetas. No existio ningin problema en el desmoldado
por lo que no es necesaria la aplicacién de un liquido desencofrante. En la figura
VL.5. se muestra el resultado obtenido.

Figura VI.5.
Probetas de mortero
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Como puede observarse, no existen deformaciones ni defectos en la superficie de
las probetas y las dimensiones obtenidas son adecuadas a las calculadas. Por
tanto, se continué con la fabricacién de las probetas empleando PCM.

™

Preparacion de muestras con PCM

Imitando el procedimiento seguido anteriormente, se realizé el cdlculo tedrico de
las cantidades necesarias para cada uno de los componentes. Esta vez se empled
un exceso del 40 %, ya que en la fabricacion anterior el material habia quedado
muy justo.

En la tabla VI.8. se muestra el calculo de las cantidades necesarias para la mezcla
con un 10 % en peso de PCM.

Tabla VI.8.
Célculo de cantidades para la mezcla con 10 % en peso de PCM

Peso’ Cemento Aridos 10 % PCM Agua
(9) (9) (9) (9) (9)
Diametro 16 56,46 19,76 51,38 7.90 16,80
mm
Diametro28 | o017 100,86 262,24 40,34 85,73
mm
Total® 689,26 241,24 627,23 96,50 205,05

A continuacidn, se realizé el pesado de los componentes. En la tabla VI.9. se
muestran las cantidades de componentes que se emplearon.

Tabla VI.9.
Cantidades afiadidas para cada uno de los componentes para 10 % de PCM

Ne Masa inicial | Residuo | Masa final Total
Componente
pesada (9) (9) (9) (9)
PCM 1 96,27 0,1 96,17 96,17
Cemento 1 242,1 -0,1 242,2 242,2
1 250,3 0 250,3
Aridos 2 237,2 0,1 237,1 626,4
3 139,2 0,2 139

Agua 1 204,59 1,2 203,39 237,29

Se ha considerado valida para los célculos de este caso, la masa de las probetas calculada para la fabricacién de las
probetas prototipo.

8 . .
Total calculado para dos probetas para cada una de las dimensiones
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2 34,9 1 33,9

Como puede se puede observar, se empled aproximadamente un 15 % de exceso
en agua respecto al calculado inicialmente para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla.

Una vez llenados los moldes, se dejaron fraguar 48 horas, ya que debido al exceso
de agua, se apreciaban humedas.

Cuando se procedié al desmoldado de las probetas, solo se pudo obtener una de
dimensién 28 mm de didmetro, habiéndose fracturado todas las restantes. En la
figura VI.6. se pueden observar las probetas fracturadas.

Figura VI.6.
Probetas fracturadas con 10 % de PCM

Como puede observarse en la figura anterior, la distribucién del PCM en la seccién
de la probeta parece homogénea y aleatoria.

Para solucionar este problema, se decidié ajustar la cantidad de agua afadida
reduciéndola hasta ajustarla al tedrico a costa de perder trabajabilidad, ya que el
agua es el principal factor determinante de la resistencia. Ademas, debido a la
fragilidad de las probetas pequefias, se decidié intentar fabricar una “probeta
armada”.

En esta segunda fabricacidn, se utilizé un molde grande y tres pequefios, utilizando
uno de los pequefos para la prueba de “probeta armada”.

El procedimiento empleado para la fabricacién sigue la linea anterior, la Unica

modificacién es la introduccion del alambre en el molde una vez que este se
encuentra lleno con la mezcla.
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En la figura VI.7., se puede observar el resultado de este montaje.

Figura VI.7.
Montaje para la “probeta armada”

Asi mismo, en la tabla VI.10. y la tabla VI.11., se muestran las cantidades

calculadas y las empleadas para la fabricacion de las probetas.

Tabla VI.10.

Calculo de cantidades para la mezcla con 10 % en peso de PCM. Segunda fabricacién

Peso Cemento Aridos 10 % PCM Agua
(9) (9) (9) (9) (9)
Diametro16 | .. o 59,28 154,13 23,71 50,39
mm
Diametro28 | o0 15 100,86 262,24 40,34 85,73
mm
Total 457,546 | 160,14 416,37 64,06 136,12
Tabla VI.11.

Cantidades afiadidas para cada uno de los componentes para 10 % de PCM. Segunda fabricacién

Componente | n2 pesada | Masa inicial (g) | Residuo (g) | Masa final (g) | Total (g)
PCM 1 63,76 0,08 63,68 63,68
Aridos 1 157,34 0,26 157,08 415,12
2 258,22 0,18 258,04
Cemento 1 161,62 0,87 160,75 160,75
1 90,02 -3,39 93,41
Agua 2 28,28 -3,35 31,63 149,46
3 21,06 -3,36 24,42

Como puede observarse, el exceso de agua se redujo hasta aproximadamente el

10 %.
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Los moldes llenos se dejaron fraguar 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
procedid al desmoldado. En este caso, se fracturaron dos de las probetas de
menos dimensién quedando en buen estado la probeta de diametro 28 mm vy la
“probeta armada”.

En la figura VI.8. se muestra el resultado de las probetas no fracturadas.

Figura VI.8.
Probetas no fracturadas; arriba “probeta armada”, abajo probeta de didmetro 28 mm

Debido a la fragilidad de las muestras, se decidié no elaborar la mezcla con 25 %
de PCM.
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