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Resumen

Este trabajo surge de la necesidad de la sociedad actual de minimizar el
consumo de energia no renovable a la hora de conservar de manera mas eficiente la
temperatura deseada en viviendas, lugares de trabajo, almacenes, etc. Por eso se ha
decidido ensayar térmicamente materiales de construccion afadiéndoles los

denominados materiales de cambio de fase (PCM).

Para poder evaluar la eficacia de estos materiales en este dmbito es necesario
conocer la variacion de la entalpia y del calor especifico con la temperatura de la mezcla
(PCM con materiales de construccion), ya que para la evaluacion de procesos
energéticos en edificios se usan programas como Energy Plus o TRNSYS los cuales

necesitan esta dependencia para resolver la ecuacién de difusion de calor.

Con este fin se lleva a cabo una serie de ensayos de tipo térmico a unas probetas
cilindricas de mortero mezclado con PCM, para que con ayuda de la metodologia T-
History ser capaces de obtener las curvas entalpia-temperatura, h(T), y calor especifico-
temperatura ,cp(T), para su posterior analisis. Ademas se ha realizado un estudio tedrico

de los diferentes factores que pueden alterar los resultados obtenidos tras los ensayos.

Se utiliza la metodologia T-History ya que es sencilla de llevar a cabo, barata y
representativa para evaluar las propiedades termofisicas de un material compuesto

como el ensayado.

A lo largo de este trabajo se exponen todos los términos, procesos y métodos
usados para la evaluacién de las propiedades termofisicas de la probeta analizada. Se
presenta el proceso de fabricacion de las probetas y la preparacion de los ensayos para

minimizar los errores en su ejecucion.

A continuacién se describen los ensayos realizados, cada uno de ellos ha sido
ideado para analizar diferentes factores, como por ejemplo el porcentaje de material de
cambio de fase en masa por probeta o el analisis de los gradientes de temperatura en
el cuerpo de la probeta. Tras la realizacion de los ensayos se observa la influencia de
los factores estudiados en las curvas resultante h(T) y c,(T), para con estos resultados

poder concluir y asi proponer mejoras del método y posibles lineas de futuro.
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Nomenclatura

A

—

=)

o
<

area [m?]

calor especifico a presion constante [J/kg-K]

didmetro [m]

calorimetria diferencial de barrido

error, espesor [m]

coeficiente de transferencia de calor [W/m?-K], entalpia [J/kg]
entalpia asociada al cambio de fase sélido-liquido [J/kg]
longitud [m]

masa [kg]

flujo de calor [W/m?]

resistencia eléctrica [ohmios, Q], resistencia térmica [K-m?/W]
radio [m]

tiempo [s], total

temperatura (absoluta en K, diferencias en °C o0 K]

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

entalpia aproximada (con error de medida)

capacidad calorifica medida aproximada (con error de medida)
generacion interna (W/m?3) Transformacion de un tipo de energia en otra.

evoluciéon temporal de la temperatura o velocidad de cambio de temperatura [K/s]

Letras griegas

T

> M

<

o0 © B> a ™

constante de tiempo [s]

difusividad térmica [m?/s]

emisividad

conductividad térmica [W/(m-K)]

viscosidad cinematica [m?/s]

densidad [kg/m?]

coeficiente de expansién térmica [°C1]

constante de Stefan-Boltzmann [W m=2 K™
incremento

resta de temperaturas [K 6 °C], componente azimutal

error
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Subindices

aisl aislante
prob probeta

sol solucion

c en contacto
a ambiente
cond conduccién
conv conveccion
int integracion
I liquido

med medida

mr media radiante
p PCM

rad radiacion

ref referencia

r temperatura de equilibrio con el sistema, respuesta, componente radial
S solido, superficie

w agua

o0 zona alejada de superficie

0 inicial

t tubo

m temperatura de cambio de fase [K]

i paso (método de integracién), inicial
pp pared plana infinita
cil cilindro infinito

eq equivalente

Numeros adimensionales
Bi namero de Biot

Nu namero de Nusselt
Pr namero de Prandtl
Ra namero de Rayleight
Ste  numero de Stefan

Fo numero de Fourier
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1. Introduccion

1.1 Objetivo

En este trabajo se evallan diferentes factores que pueden afectar a la
determinacion de la curva entalpia-temperatura (en adelante, curva h-T) extraida de la
metodologia T-history, al ensayar probetas cilindricas compuestas de materiales de
construccion y materiales de cambio de fase, mas conocidos por su acronimo en inglés
PCM (Phase Change Material). Con este objetivo se ha llevado a cabo un estudio teérico
y empirico.

Por un lado, desde el punto de vista tedrico se ha estudiado los diferentes
pardmetros y condiciones que afectan al proceso de transferencia de calor que sucedera
al llevarse a cabo los diferentes ensayos.

Por otro lado, se han realizado una serie de ensayos, utilizando la metodologia
T-history, en los que se ha podido evaluar diferentes curvas de la variacion de entalpia
y de la capacidad calorifica especifica, en funcién de la temperatura en la mezcla
anteriormente mencionada.

De esta forma, se podra realizar un andlisis posterior de los resultados obtenidos
y concluir sobre el efecto de los diferentes factores estudiados en las curvas h-T y c,-T,
para finalmente poder proponer nuevas mejoras y posibles lineas de investigacion.

1.2 Materiales de cambio de fase

Las sustancias utilizadas para almacenar energia térmica, aprovechando la
energia puesta en juego en su cambio de fase, se denominan internacionalmente de
forma abreviada por sus siglas inglesas PCM (Phase Change Material) y asi se hara en
general en este trabajo a partir de este punto.

El calor es liberado o absorbido cuando el material pasa de liquido a sélido o de
solido a liquido respectivamente, es decir, son materiales que almacenan energia
térmica en forma de calor latente.

La temperatura de fusion y solidificacion sera la principal razén por la que se opte
por un PCM u otro ya que interesa que el cambio de fase del PCM se produzca dentro
del rango de temperaturas de la aplicacion [6].

Figura 1.1 Representacion aproximada de la dependencia
de la entalpia con la temperatura incluyendo cambio de fase:
(a) sustancia pura; (b) sustancia no pura. [6]
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En la figura se puede identificar que cuando la sustancia no es pura el cambio
de fase no se realiza a temperatura constante si no que existe un salto de temperaturas
(ATm:Tml‘Tmz).

1.3 Justificacion
Sobre el uso de PCM:

Existe una gran variedad de PCM como: parafinas, sales hidratadas, acidos
grasos, etc. Que hace que exista un amplio campo de aplicacién de estos materiales en
diferentes ambitos como son la construccién, textil (trajes ignifugos), transporte de
organos, etc.

Este proyecto esta centrado en el uso de PCM mezclados con materiales de
construccion. Por lo que es importante sefialar que dentro de las aplicaciones
relacionadas con este campo se encuentran dos grandes grupos [18]:

1) Aplicaciones pasivas: mantener la temperatura en habitaculos cerrados
introduciendo los PCM en los materiales como: hormigon, yeso, etc.[17]

2) Aplicaciones activas: donde se introducirian en elementos que emiten
energia térmica como suelos radiantes.

La introduccién de los PCM en materiales de construccion, tiene la intencion de
reproducir el efecto catedral, es decir, ser capaces de mantener mas o menos constante
la temperatura dentro de un habitaculo sin usar ningan tipo de método de climatizacion,
pero sin la necesidad de construir muros de bloques de piedra.

La finalidad es que afiadiendo el PCM en diferentes materiales de construccién
como en el hormigon, el mortero o en los ladrillos, se consiga este efecto con los
espesores habituales de las paredes de los edificios de hoy en dia.

Sobre este trabajo:

Habitualmente se utilizan programas de simulaciéon para la evaluacién de
procesos energéticos en edificios. Se usan programas como Energy Plus o0 TRNSYS
[15]. Estos programas simulan por métodos de diferencias finitas la ecuacién de difusion
del calor:

Sh(T) _

5 = div(d- VT) +q" ec. 1.1

Es en este punto donde se hace necesario el trabajo realizado en este proyecto,
ya que para poder resolver esta ecuacion es necesario conocer la curva h-T, h(T) y
evaluar todos los posibles factores que afectan a la misma a la hora de realizar los
ensayos. Para obtener esta curva, en este trabajo se va a utilizar la metodologia T-
history adaptada a materiales compuestos (mortero-PCM).
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1.4Trabajo previo

Este proyecto es la continuacion del trabajo realizado por Maria José Vijuesca

[1] en donde adapta la metodologia T-history para poder ensayar las probetas de
mortero con PCM para poder obtener las curvas h-T y c,-T.

Se ha realizado una revision de articulos de donde se ha extraido toda la

informacion previa sobre la metodologia T-history y sobre la utilizacién de los PCM en
edificios. Se han expuesto los articulos por orden cronolégico, se nombra al autor
principal, el afio de publicacién y un breve resumen sobre el articulo.

Revision de los articulos relacionados con la introducciéon de los PCM en edificios:

Autor Principal

Contenido

2005

Ibafiez, M.

Se toma la idea de introducir los PCM en materiales de construccion porosos. Se ha simulado su
comportamiento con el programa TRNSYS. Se ha validado el método disefiando un experimento
donde se ha elaborado un prototipo en forma de habitacién de paneles con PCM. Como conclusion:
este método puede ser una buena herramienta para la obtencién de datos para la aplicacién de PCM
en edificios aunque necesita mas estudios. [15]

2012

Mazo, J.

Se desarrolla un modelo para simular suelos radiantes a los que se les ha introducido PCM. El
método solo es valido en habitaculos con solo una zona y con un elemento activo. Se ha validado
comparandolo con diferentes métodos llegando a la conclusién de que esta herramienta da
resultados aceptables. Se ha analizado el caso en el que el suelo radiante es alimentado por una
bomba de calor. Se llega a un ahorro del 18% de energia en comparacién al suelo radiante sin PCM.
[16]

2013

Soares, N.

En este articulo se evalia como y dénde se deberian introducir los PCM en elementos pasivos
(mortero, ladrillos, yeso, etc.) dentro de un edificio para aumentar la eficiencia energética del
mismo. [17]

2013

Pomianowski,
M

Se ha elaborado un analisis de las diferentes aplicaciones de los PCM en edificios (aplicaciones
pasivas y activas), y se ha expuesto cudl es el método mas adecuados para el célculo de las
propiedades de los PCM y los modelos de transferencia de calor mas idoneos. [18]

2014

Mazo, J.

En este articulo se estudia el comportamiento de los PCM mezclados con mortero frente al fuego,
este estudio es necesario ya que los PCM pueden ser materiales organicos. A la conclusion que se
llega es que la adicién de estos materiales no afecta en gran medida al comportamiento del mortero
frente al fuego. [19]
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Revision de los articulos relacionados con la metodologia T-history:

A
Aho .UtPr Contenido
Principal
1999 Zhang, V. Presentaciony exphcauon dela metodologlalT—hlstoer (medllda. de las curvas temperatura vs
tiempo) con lo que se obtenia: ¢, (solido y liquido) y hn, . [2]
D L i T-hi _

5002 Marin, J. M. N etermlnaC|on. de.llas curvas h ,T usando T-history

Propone utilizar el concepto de variacion de entalpia con la temperatura Ah(T) = ¢cp - AT. [3]

Analisis sobre: los tipos de PCM, sus propiedades termofisicas y su estabilidad a lo largo del tiempo.

2002 Zalba. B. Analisis sobre el proceso de transferencia de calor (diferentes métodos para medirlo y simularlo).

Descripcion de algunas aplicaciones: conservacion de hielo, aplicaciones en edificios, etc. [20]

Verificacidn de una instalacién de T-history para la medicién de curvas h-T. Se compara los métodos
DSC y T-history. Explicando las ventajas de la metodologia T-history: probetas mas grandes,
materiales organicos, inorganicos, encapsulados o compuestos, diferentes ventanas térmicas;
instalacion mas simple. Descripcidn de la instalacidn. Realiza los ensayos con materiales de los
cuales se conocen sus propiedades. Verifica la instalaciéon con PCM. [21]

2006 Lazaro, A.

Se realiza un andlisis sobre la evolucidon del método T-history donde se explican: los métodos
5013 Solé A previos al T-history, el T-history original, contribuciones (al ensayo, modelo matematico y

presentacién de resultados) realizadas hasta ese momento. Finalmente se destacan las ventajas de
éste método para el cdlculo de propiedades para los PCM. [22]

Andlisis de la influencia en los resultados de gradientes térmicos radiales dentro de las probetas
5015 Mazo, J. solidas. Tras el fastudio se llegan a las siguientes conclusione.s: el nimero de Stefany los coeficien‘tes
de las diferencias de temperatura no afectan a este error, sin embargo se ve que el nimero de Biot

es clave sobre todo en la zona del cambio de fase de PCM. [13]
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2. Metodologia T-history y su adaptacion a materiales compuestos
de la construccién

Este punto es una revision a la evolucién de la metodologia T-history clave para
la realizacion de los ensayos. En primer lugar se detalla la metodologia T-history original
desarrollada por Yinping Zhang [2], la cual es capaz de medir la evolucion temporal de
la temperatura.

Se vera ademas la mejora desarrollada por Marin [5] y por ultimo la adaptacion
a materiales de construccién llevada a cabo por Vijuesca [1].

2.1 Metodologia T-history original

A continuacion se explica de manera resumida el método desarrollado por
Yinping Zhang [2], el cual permitira calcular la entalpia de fusion y la capacidad calorifica
especifica.

En primer lugar es importante sefialar que para los céalculos de la entalpia de
fusién y de la capacidad calorifica especifica, se ha supuesto que las probetas cumplen
la condicion de sistema de capacidad, es decir, que el nUmero de Biot es menor a 0,1
gque a continuacion se define brevemente:

NUmero de Biot:

Numero adimensional clave en los ensayos que define el cociente entre la
transferencia de calor debida a la conveccion y la conduccién:

. hL
Bl_T ec. 2.1
Donde h [W/(m?:K)] es el coeficiente de conveccion, L [m] la longitud

caracteristica y A [W/(m-K)] la conductividad térmica.

Bi<<1 _T,
it Bix 1 .
Ambiente
Bi==>1
Pared
T;

Figura 2.1 Perfiles de Temperatura en funcién del nimero de Biot [3]

A menor Biot, menor variacién de temperatura en el material, la variacion de
temperatura importante se produce entre la superficie exterior y la temperatura
ambiente. Para Biot menor de 0,1 se puede considerar sistema de capacidad o sistema
de dimensién cero, una Unica temperatura para cualquier punto del material.
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A continuacion se exponen las caracteristicas del ensayo:

1) Mismo ambiente para dos o0 mas tubos para conseguir un mismo coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, monitorizados con sondas de medicion

de temperatura.

2) Uno o varios tubos rellenos con el material a evaluar (PCM) y otro
(habitualmente agua) de un material del cual se conoce su capacidad calorifica

especifica.

3) Ambos a una misma temperatura To superior a la temperatura de fusion del

PCM (Tm).

4) El ambiente a una temperatura inferior a la de fusion, T« < Tm< To.

5) Se deja que tanto el PCM como el agua se enfrien cediendo calor al ambiente
hasta que se estabilicen, de tal manera que se obtienen gréficas similares a las

representadas en las figuras 2.2, 2.3y 2.4.

o)

T

. P\

l /\-l

0 VYN
Te.wT,.

0 :. 1 8 %)

Figura 2.2. Enfriamiento del PCM
con subenfriamiento [2]

o)
T-n

T (C)

-

AN

Figura 2.3. Enfriamiento del PCM
sin subenfriamiento [2]

us)

Figura 2.4. Curva de enfriamiento del agua. [2]

Existe la posibilidad de que el PCM necesite un proceso subenfriamiento a la
hora de solidificar. Este método es idoneo para ver cuando y como sucede este proceso,
ya que se es capaz de medir en intervalos muy cortos de tiempo la temperatura de la

sustancia, lo que permite observar claramente la evolucién T-t de la sustancia a medir.
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Sondas de
temperatura

Aire

Referencia PCM

PC Sistema de Céamara
adquisicién
de datos

Figura 2.5. Esquema de la instalacion [4]

Céalculo de la entalpia de formacion:

Se calcula para el caso donde hay subenfriamiento, para el caso sin
subenfriamiento es practicamente analogo, la diferencia es que no hay temperatura de
subenfriamiento, para ese caso simplemente se utiliza la temperatura a la que empieza
la fusion.

En primer lugar se realiza un balance de energia al tubo con el PCM desde Toa
Ts (temperatura minima en el subenfriamiento):

(mt * Cp,t + mp : prl) . (TO - TS) = h . AC . Al ecC. 22

Donde: m¢ es la masa del tubo; ¢, la capacidad calorifica especifica del tubo; m,
masa de PCM; c,, la capacidad calorifica especifica del PCM; A¢ es el area de contacto

y A; = f(fl(T —T,)dt es decir el area encerrada bajo la curva hasta la temperatura
ambiente.

Seguidamente se calcula la zona de cambio de fase que se define como:

my-Ah=h-A;-A, ec. 2.3

Dénde Ah es la entalpia de fusion y 4, = fttlz(T —T,)dt de nuevo el area
encerrada entre la curva y la temperatura ambiente T-.

El siguiente paso es evaluar el intercambio de calor tras el proceso de cambio
de fase hasta que alcance el equilibrio:

(M- cpe+my-cps) (Ts —T) =h-A;- Az ec.24

Dénde solo varia A; = ftt3(T —T,,)dt, T, temperatura que se alcanza cuando se
1

estabiliza el sistema y ¢, s la capacidad calorifica especifica cuando el material esta en
estado solido.

A continuacion se realiza el balance de energia al agua:

Primero desde Toa Ts (del PCM) para poder obtener el ¢, s y a continuacion desde
Tsa T

(me-cpe+my - cpy) (To—T) =h-A.- A4 ec. 2.5
(me-cpe+my-cpy) (Ts—T.)=h-A.- A ec. 2.6

Con ¢,,, la capacidad calorifica especifica del agua y m,, la masa de agua.
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Y por ultimo, si se supone que el coeficiente de transferencia h es el mismo para

todos los tubos, es facil despejar la entalpia de los balances de energia del agua y se
sustituye en los del PCM de tal manera que queda:

Para la capacidad calorifica especifica del PCM liquido:

— mW.Cp'W-I_mt'Cp,f Az me ec 2 7

Cps = = _—t.c
p,Ss my Ay my pt

Para la capacidad calorifica especifica del PCM sélido:

mw~cp‘w+mt~cp,t A1 me ec 2 8

C. =
pl myp Arq mp

Finalmente para la entalpia de fusion con subenfriamiento:

my,-C +me-c A
Ry = =22 PLZZ (T — Ty) ec. 2.9
mp A 1
Y sin subenfriamiento donde el proceso de cambio de fase se produce entre Tmi
Y Tmz:
_ mW'Cp'W"'mt.Cp’tA_z

hyy = —P=P2 22 (Tg = Tpt) —

mp A’l

Me.Cpt (Tm1—Tm,2)
- ec. 2.10

2.2 Mejoras del método T-history

Aungue son muchas las mejoras que diferentes autores han ido realizando a este

método, la que mas interesa para este trabajo es la desarrollada por Marin [5]. El cual
propone utilizar el concepto de variacion de entalpia con la temperatura Ah(T) = ¢, - AT.
Una vez se tenga la curva temperatura vs tiempo (T-t), se va avanzando con un
incremento de temperatura pequefio AT; los cuales corresponde a At; y se va formando
la curva h-T con la adicion de intervalos Ah, (T;).

I A, _](c,,,+ C;)-1':/1— ] - AT;
e | /£ M
/
‘g =1 :"/ ‘S‘ '
QL { |
et | £ i
)9 / ‘
/ /i
/‘ - 4 ;
/ ! i —— i
t b ' T T
tiempo Temperatura
Figura 2.6 Formacion de la curva h-T a partir de AT de la curva T-t [4]
De tal manera que la ecuacién queda para un intervalo de temperatura AT;
queda:
My -Cpw(TD)+me-cp ¢ (TD)\ 4 m
Ahp (Tl) = ( R : _,l : ATl ——t. Cp t(Ti) . ATL ec.2.11
my A’y my ’
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Para el que se toma un T;igual a la media del salto de temperaturas para calcular
las propiedades (en este caso solo la capacidad calorifica especifica).

2.3 Adaptacion del método a materiales de construccion

El método original del T-history el ensayo realizado en este trabajo se diferencian
en tres grandes aspectos:

1) En los ensayos no se usan tubos de modo que solo la masa de las probetas
intervendra en el planteamiento del balance de energia en el que se basa el
método (ver figura 2.7).

Figura 2.7 Fotog'rafl'a de una probetas con PCM que se van a utilizar para el ensayo

2) Lareferencia pasa de ser agua liquida a una referencia sélida con la misma
geometria que las probetas a ensayar. De la referencia se conoce su
capacidad calorifica especifica la cual ha sido obtenida mediante el método
de calorimetria diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry,
DSC) (definicién en el anexo ).

3) Al ser material sélido la sonda ya no puede estar introducida dentro de la
probeta de forma inmediata, por lo que sera necesario el uso de sondas de
medicion superficial, el contacto térmico se favorece mediante la aplicacion
de una un agente. Asimismo, se evita la perturbacién de la medida causada
por el nivel térmico de la camara colocando una capa de aislante sobre la
superficie de la sonda.

Respecto a la nueva ecuacién que se utiliza para formar la curva h-T en el caso
que se estudia en particular, si se aplican las simplificaciones descritas anteriormente
gqueda entonces:

MyefC (Ti)-AT;-(Ap —A

A, (T;) = TrerpresTU-ATc ApiApo) ec. 2.12
(Aref,i_Aref,O)'mp

Donde m, masa de la probeta m,.r la masa de la referencia, c,,.r(T;) la

capacidad calorifica especifica de ésta para la temperatura media del salto, 4, ; area

total (incluido el salto instantaneo de temperatura) bajo la curva T-t, A,, area hasta el
salto anterior. Se puede ver mas en detalle el uso de esta ecuacion en el anexo VI.
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3. Analisis de los procesos de transferencia de calor en las probetas

3.1 Proceso de intercambio de calor

En este apartado se describe mateméaticamente los procesos fisicos que se dan
en los experimentos. Este punto es necesario para entender lo que sucede durante los
experimentos y para estimar los valores aproximados que se deben obtener.

A la hora de definir los procesos interesa aproximarse lo maximo posible al
proceso real:

1) Se tiene una probeta y un material de referencia introducidos a una misma
temperatura, en un ambiente a otra temperatura controlada, menor o mayor que
la de la probeta y la referencia.

2) Se deja que el sistema se estabilice y se calcula esta evolucion.

Al ser un sistema de capacidad los gradientes de temperatura asociados a la
transferencia de calor por conduccion se pueden despreciar. En el trabajo realizado por
Vijuesca [1] se evalta el numero de Biot en funcion del diametro de la probeta y escoge
una geometria para el que el Biot esté alrededor de 0,1.

En este proyecto se ha realizado una serie de cambios en el modelo realizado
por Vijuesca [1] y se ha evaluado el comportamiento entre 280 y 313 K, para lo que se
ha fijado el valor del diametro al valor real escogido para las probetas:

1) Probeta grande: longitud: 300 mm y diametro: 28 mm
2) Probeta pequefas: longitud: 180 mm y didmetro: 14 mm

Con lo que se obtiene la evoluciéon de los coeficientes de transferencia y del
namero de Biot en funcién de la temperatura.

Ademéas estos modelos permitiran calcular el coeficiente equivalente de
transferencia de calor por radiacion. Este coeficiente se necesita para saber el
coeficiente de transferencia de conveccion (vez ec. 3.1), ya que con la metodologia T-
history sélo es posible obtener la curva coeficiente global de transmisién vs temperatura,
es decir, no se sabria qué parte es debida a la conveccion y qué parte a la radiacion.

he = heony + Rrga ec.3.1

Es posible calcular el coeficiente equivalente de transferencia de calor por
radiacién ya que este varia con la temperatura ambiente y la temperatura de la probeta,
el resto de términos son constantes (ver ec. 3.2).

hrag = E% = g0 (T2 +T4) - (Ts + Too) ec. 3.2
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En el anexo Il se puede ver con detalle las ecuaciones utilizadas y el cédigo en
EES. Estos han sido los resultados obtenidos para la probeta sin apantallar (apantallar:
cubrir la probeta con un material con baja emisividad):

14 15
13} 14t _ 1
12 13 h transferencia total | J
i h transferencia total 12 h conveccién ]
11 h conveccion h radiacién
10 h radiacion 11F ]
< 9r g 18 r ]
S IS L ]
< 8r <1 sl i
s It g 7L E
S 6 3
o i <] 6f i
s S :
S 4t 4f ]
< 3l <l 3 1
2 Probeta Grande > Probeta Pequefia
1t 1 1
O ! ! ! O ! ! !
280 290 300 310 320 280 290 300 310 320
Ts Ts
Figura 3.1. Evolucion de los coeficientes de transferencia con la temperatura superficial
0,15 0,08
0,07 J
0,06 J
0,1p 1 [
0,05 J
.— 0,04 J
om L
0,05] | 003 Probeta Pequefia 1
Probeta Grande [
0,02 J
0,01 J
oL— S 0 ‘ ‘ ‘
280 290 _3|_00 310 320 280 290 300 310 320
s Ts

Figura 3.2. Evolucion del namero de Biot con la temperatura superficial

A la vista de los resultados obtenidos para la evolucién de los coeficientes de
transferencia se puede observar que el coeficiente de conveccion, es levemente mayor
para probetas pequefias que para las probetas grandes.

Aunque como la relacién de radios entre tamafios de probeta es mayor que la
diferencia entre los coeficientes de transferencia de calor, el nimero de Biot es
notablemente menor en las probetas pequefias (ver ec. 2.1), si se toma como longitud
caracteristica el radio de la probeta.

Por lo que se puede concluir que para probetas pequefas la condicion de
sistema de capacidad se cumple, en cambio para probetas grandes no es asi.
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El siguiente paso es entonces modelizar la probeta apantallada, para lo que se
va a suponer que la probeta esta cubierta de papel de aluminio que se estimara con una
emisividad de 0.05:

9 1
8+ 1 10} g
T+ h transferencia total | {9 - T
. h total transferencia
h conveccién 8 ) 4
_ 6} o i h conveccion
T h radiacion L
5 7 h raddiacion i
< 5f E
: 6 ]
34 ]
< 5 1
s 3 4 4r 7
§ Probeta Grande al ]
< 2r E Probeta Pequefia
2t ]
1t ]
1t ]
0 L : : 0 N N N
260 290 30 310 320 280 290 300 310 320
s TS
Figura 3.3 Evolucién de los coeficientes de transferencia con la temperatura superficial para
probetas apantalladas
0,09 0,05
0,08+ |
0,07t | 0,04+ ]
0,06 |
0,03+ ]
0,05+ |
m 0,04 1@
0,02+ ]
0,03+ |
Probeta Grande Probeta Pequefia
0,02} R 0,01f ]
0,01} |
O L 1 1 0 1 1 1
280 290 300 310 320 280 290 300 310 320
Ts Ts

Figura 3.4. Evolucion del namero de Biot con la temperatura superficial para probetas
apantalladas

Como se puede observar el coeficiente equivalente de transferencia de calor por
radiacion queda reducido practicamente a cero lo que reduce notablemente el
coeficiente total de transferencia de calor y por tanto el nimero de Biot. Con esta mejora
se conserva en todo el rango de temperatura la condicién de sistema de capacidad.
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4. Analisis de sensibilidad de resultados a los posibles parametros
y variables de influencia

En este apartado se comprueba la influencia en el resultado, y en la
incertidumbre asociada con el resultado, de varios parametros y variables.

4.1. Velocidad de variacién de temperatura

Las medidas, en DSC o en T-history, siempre son dindmicas, es decir, fuera del
equilibrio térmico. Para que la magnitud fuera termodinamicamente correcta se deberia
medir a velocidad cero, y eso evidentemente es imposible. Por ello la primera variable
a analizar es la velocidad a la que varia la temperatura durante el ensayo.

Para los siguientes desarrollos se ha supuesto que el material es homogéneo
(composicién y estructura) -es decir, con propiedades equivalentes uniformes- por lo
que se puede utilizar la ecuacién habitual de transferencia de calor por conduccion.

Existen dos principales razones por las que se debe tener en cuenta la variacion
de la velocidad de cambio de temperatura en funcién del tiempo: por un lado esta la
curva de descarga térmica relacionada con la masa térmica de la probeta a ensayar y
por otro el tiempo de respuesta de las sondas.

4.1.1 Curva de descarga de energia térmica

Mientras en la metodologia DSC es frecuente utilizar velocidades de ensayo
constantes, a lo largo de un experimento T-history la velocidad varia.

Asi, en primera aproximacion, se puede realizar una evaluacién de la velocidad
del ensayo utilizando la solucién analitica de la evolucién temporal de la temperatura
para un sistema de capacidad sin cambio de fase (ver figura 4.1) donde se puede
observar como se tienen diferentes velocidades durante el ensayo siendo ésta mas
elevada al principio.

Esta curva corresponde con la descarga de energia térmica definida en la ec.
4.2 la cual depende de la temperatura ambiente, la temperatura inicial de la probeta y la
constante de tiempo. Esta constante como se puede apreciar en la ec 4.1 depende de
la masa térmica multiplicada por el radio partido por dos veces el coeficiente de
transferencia de calor (para un cilindro).

oA

» |
Figura 4.1 Evolucién temporal de un sistema de capacidad [3]
CppT
=27 ec. 4.1
2h
_t
0 =0~ ec. 4.2
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Por otro lado si se realiza un balance de energia a la probeta se deduce que la
velocidad de cambio de temperatura es:

2h-(Too—Tp)
cp_eq'pR

T = ec. 4.3

Por lo que se puede ver que para evaluar esta velocidad se tiene que estudiar
las dos variables que se pueden controlar al regular la velocidad de cambio de
temperatura en este fenémeno, h y T,,, para asi poder concluir si realmente afectan al
proceso de medida de la temperatura de la probeta.

Variacion de la temperatura ambiente (T-):

Para evaluar el efecto de esta variable, se puede hacer uso de los resultados del
estudio realizado por Mazo et al. (2015) donde se puede observar como evalla el error
a la hora de calcular h(T) y ¢, debido a la variacion entre (To-T-), donde establecen los
siguientes nimeros adimensionales para ver todas la posibles influencias en el error de
medida para un material homogéneo equivalente:

Mumero adimensional Rango de variacidn Mumere adimensional Rango de variacion
Biior = L] [0-0,2] (0,05) Sta = SBXCM [Tx—Tm) [0,1-1] [0,2)
druy [
— puyCprar [0,5-0,9] (0.85) & [0-0,005] [0,003)
Croef = Mg H M Cp s BefBey = he
Bipcy —_ N [0-0,2] (0,15) B =r~‘-L [0,02-0,16] [0.08)
- Apcy m i Tl
c. — MpCaSpros [U.E-U_.';] [:{I.F:I g = Too—Tm [U.E-U,.T‘] [l:l_.l:l 5]
rrCM Flpoh Cp oM e Cp g e T=Ts

Figura 4.2 Definicion de las principales variables adimensionales asociadas al problema definido[4]

Se puede observar que T. aparece en el nUmero de Stefan y en las relaciones
de temperatura 8. A continuacion se muestra unas graficas donde se evalla la influencia
de estos numeros adimensionales en el error:

L8 ]
»e
-

A a—a e

Figura 4.3 Analisis paramétrico: influencia de los nimeros adimensionales en la desviacion de las
medidas de cp y hm. (cn: medida de la temperatura en el centro de la muestra; sur: medida sobre
la superficie del tubo) [4]

Se puede ver que tanto en el numero de Stefan como en los 6 no se aprecia
practicamente variacion, por lo que se puede decir que la alteracién es despreciable.
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Si se modifica T. el error estm (variacion de la temperatura del cambio de fase)
se verd afectado, como se aprecia en la figura 4.4 el error baja si la diferencia entre (T~
-Tm) aumenta. A la vista de la figura 4.4 este error se puede de nuevo considerar
despreciable.

2 Sarh ]
0061 ! ‘ =
| b L
o.odJ )
!
0,021
1= l A eTm o
= A
@© o0
_0_02"
1
.l).C"'rl e
oF \'\\
=3

Fig. 4.4 Influencia, para un ensayo de fusion, del nUmero de Biot y la temperatura adimensional en la
desviacion de la temperatura de cambio de fase (Superficie superior: temperatura medida sobre la
superficie de la muestra; superficie inferior: temperatura medida en el centro de la muestra).

Como conclusién se puede decir que la variacion de T. no produce
practicamente error, se puede considerar una influencia secundaria.

Coeficiente de conveccion:

Si se aumenta el coeficiente de conveccidén se consigue que t disminuya
favoreciendo el proceso de enfriamiento o calentamiento (ver ec. 4.1). Este método es
desaconsejable ya que al aumentar el coeficiente de conveccién, se aumenta
igualmente Biot, lo que como se ha visto es perjudicial para el ensayo.

4.1.2 Tiempo de respuesta de las sondas

Una vez se ha analizado, desde el punto de vista tedrico, que las variables
controlables h y T, no afectan de forma notable a las desviaciones en la medida de la
entalpia de cambio de fase y del calor especifico, se pasa a evaluar el error que se
produce debido al tiempo de respuesta de las sondas de temperatura. Para este estudio
teorico se han realizado una serie de simplificaciones:

1. El tiempo de respuesta de las sondas es considerablemente méas pequefio que
el de las muestras (Tsonda<< Tprob)-
2. Las sondas se pueden modelizar como un sistema dinamico de primer orden.

De esta forma si se acepta la primera de las simplificaciones, se puede aproximar
la evolucion térmica del punto que mide la sonda como una funcién temporal con una
tasa de variacion constante (ec. 4.4). Por lo tanto, si dicha funcién se aplica sobre la
sonda se obtiene la evolucién temporal que muestra la ecuacion 4.5.

Torop =T t ec. 4.4

t

Tea = T[t -1 1- e_TSU"da)] ec. 4.5

sonda
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La evolucion térmica del punto que mide la sonda, T, se puede aproximar, si se
aceptan las simplificaciones anteriormente propuestas mediante la siguiente ecuacion
(ec. 4.6).

. Teo—T
T(t) ~ 220 ec. 4.6
Tprob
En la figura 4.5 se puede observar un ejemplo de ambas evoluciones para el
momento en que se colocaria la sonda sobre la probeta para comenzar a medir las
temperaturas.

90

80
S 70 @ Evolucién temporal de
% 60 la medicidn de la
E 50 sonda
&
o 40
Q
£ 30
o -
~ 20 Evolucién temporal de

la temperatura
10
0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Figura 4.5 Ejemplo de error de medida de la sonda (linea azul) en el momento de colocarla y esperar a
gue se estabilice la medicién respecto a la temperatura de la probeta (linea naranja).

A continuaciéon se va a cuantificar teéricamente este error para ver si es
necesario tenerlo en cuenta. La diferencia de medida, § Tmeq, Se define por tanto como:

0Tmea = Tprob — Tmea ec. 4.7

t

Too—T -t
—=_prob 1 — e Tsonda)] ec. 4.8

5Tmed = sonda(

Tmuestra

Cuando ha pasado un tiempo t > 3-tgn4a S€ considera que la parte
exponencial se hace cero luego queda:

é‘Tmed = AT(Tsonda) = (Too - Tprob) Esonda ec. 4.9

Tprob

Definiendo el error debido al desfase de la sonda como:

Tmed—Tprob
esy. = —med—Tprob ec. 4.10
med Too_Tprob
T
esr. = -—onda ec. 4.11
med Tprob

Con el objetivo de cuantificar el efecto en las medidas del método, se aplican los
balances 4.11 y 4.12 suponiendo gque se sabe el valor exacto de la temperatura:

drT,

mrefcp_refTef = RA(To — Tref) ec. 4.11
dTpro

MyrobCpp #” = RA(T., — Tyrop) ec. 4.12

Las ecuaciones 4.13 y 4.14 representan la formulacién del balance si no se
tuviera el valor exacto de la temperatura, es decir se afiade el error en la medida.
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A(Tref+ 6Tref)
MreofCpref — == RA(To = Tre — 6Tres) ec. 4.13

N d(Tprob+5Tprob) N

mpmbcp’pmb —dt = hA(TOQ — Tref - 6TpT‘Ob) ec. 4.14
Para comparar el flujo de calor en la probeta y la referencia se dividen las
d(6Tprob)

ecuaciones 4.11y 4.12 entre si asi como las 4.13 y la 4.14, aplicando que: ~(
d(8Tref)
y d—:ef ~ 0 queda entonces:
Para el balance de energia exacto:
Mprob€ b—dTpmb T,—T,
prob”p.pro de;f = T°° _T”””’ ec. 4.15
MrefCpref—gr S
Para el balance de energia incluyendo el error de medida de la temperatura:
~ dTprab
mprubcp.pmbg — ?:?rob:‘;:prob ec. 4.16
MyefCpref T o~ Iref ref
Seguidamente se dividen para compararlas entre si:
¢ Too—Tprop—6T (T ~Tref)
p,prob — (T prob prob) o lref ec. 4.17
Cpp (Too_Tp) (Too_Tref_5Tref)
c 1+e ST 1
p,prob( cp) — (1 _ prob )( = ) ec. 418
Cp,prob Too_Tprob 1_i
T°°_Tref
Se sustituye la ecuacion 4.9 donde se define 6T,,.4 €n la ecuacion anterior:
STprob — (T°°_Tp7‘0b) Tsonda ec. 4.19
Too_Tprob (Too_Tprob) Tprob
Obteniéndose tras sustituir y operar:
_trsonda
_ trprob
1+ €cp = 1_trw_n‘m ec. 4.20
tr,ref
Finalmente aplicando la aproximacion del desarrollo de Taylor se obtiene:
t t
1+e, =1—-londe y Jsonda ec. 4.21
4 tr,p tr,ref
Finalmente el error a la hora de calcular el calor especifico queda como:
_ 1 1
ec, = trsonda(— ec. 4.22

tr,prob trre f

Se ha realizado un ensayo (ver anexo VII.2.1) para obtener el tiempo de
respuesta de las sondas de elemento de Platino RTD, serie F2020 [24] més el cable Pt
100 de extensién de RTD de la empresa Omega Engineering Limited [1], para con este
dato poder calcular el error que producen.

Observando las graficas de evolucion de temperatura en funcion del tiempo de
la referencia y la probeta con PCM (ver anexo VII), se puede extraer que el momento en
el cual tienen evoluciones mas alejadas entre si, es en el proceso de cambio de fase.
Por lo que se puede decir que ésta la peor situacion hipotética donde:
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1) tipem = © (Mmomento de cambio de fase por lo que la evolucion de la
temperatura se hace practicamente horizontal).

2) trsonda = 65s obtenido experimentalmente (para mas detalles ver anexo VII
apartado 2.1),

3) tp, =2000s (ver figura 4.6) se introduce en la ecuacion 4.22 y se obtiene:

1
= _ — 1)
e, = 65 <o+2000) 100 = 3,25%

Un error cercano al 3%, si se encuentra en un rango de entre 10-40 grados
centigrados.

De esta forma, se puede concluir que la mejor forma de suprimir este error es
encontrar un material de referencia cuya curva de carga-descarga térmica sea lo mas
parecida posible al de la probeta con PCM.

4.2 Cambiar el porcentaje PCM

La intencion es llegar a hacer probetas con un 25% de PCM. Sin duda un
aumento del porcentaje de PCM en peso por probeta aumentaria la capacidad de
almacenamiento de energia térmica, por lo que se podria ver el efecto del PCM
notablemente aumentado.

Pero como desventaja es necesario sefialar que la conductividad térmica del
PCM utilizado (Rubitherm GR27) es menor que la del mortero por lo que el Biot sube.
Al haberse hecho los calculos con 25% de PCM se puede asegurar la que la condicién
del numero de Biot se cumple.

4.3 Influencia de la referencia

El estudio de este factor deriva de que la referencia y la probeta son de diferente
material luego tienen diferente estructura interna y por tanto diferentes propiedades
termofisicas como la conductividad térmica y el calor especifico, ademas de diferente
densidad.

Como se observa en la figura 4.1, la curva de carga-escarga puede verse
alterada como se ve en la ecuacion 4.1 por calor especifico y la densidad del material.

En la ec. 4.22 se ve que si la diferencia entre la curva de carga-descarga de la
probeta con PCM vy la referencia es muy pronunciada puede verse afectado el ensayo
ya que el error debido a esta diferencia aumenta cuanto mayor sea la diferencia entre
estas curvas, por lo que hay que buscar referencias con propiedad parecidas a las de
las probetas. Siempre suponiendo un mismo coeficiente de transferencia global para la
probeta y la referencia asi como la geometria.

Un dato importante a tener en cuenta es la dependencia del nimero de Biot con
la conductividad térmica (A) ver ec. 2.1, si baja A Biot sube, lo interesante por tanto es
buscar:

1) Referencias cuya curva de carga-descarga térmica sea parecida a la del
mortero con PCM

2) Referencia con conductividad térmica que sea lo suficientemente alta para
gue con la geometria de la probeta respete la condicién de sistema de
capacidad Bi<0,1.

Con este fin se ha elegido el vidrio, que como se puede observar en la siguiente
figura ejemplo, para una probeta de mezcla mortero y PCM, las curvas de descarga de
energia térmica son practicamente semejantes.
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Figura 4.6 Evolucién temporal de la temperatura en funcién del tiempo para una probeta con 10%
de PCM y una referencia de vidrio [1]

4.4 Influencia del tamafio de probeta

Al aumentar el tamafio de la probeta el nimero de Biot aumenta también (ver ec.
2.1), lo que produce un efecto negativo ya que como se vio en el punto 3, este aumento
puede llegar a hacer que el nUmero de Biot supere la restriccion de Bi < 0,1 por lo que
el sistema dejaria de ser un sistema de capacidad.

Por eso las probetas grandes necesitan un apantallamiento lo que aumenta la
dificultad de los ensayos. Tras varios intentos se vio que era muy complicado apantallar
la probeta sin generar arrugas en el papel de aluminio que se pretendia usar como
apantallamiento.

Estas arrugas harian que los coeficientes de transferencia dejasen de ser igual
entre la probeta y la referencia, por lo que se generarian errores al utilizar la metodologia
T-history. Por esta razén se ha optado por ensayar solo con las probetas pequefias.

4.5 Gradientes de temperatura en el cuerpo de la probeta (analisis
multidimensional producto)

Otro factor importante es la posible aparicion de gradientes de temperatura en el
cuerpo de la probeta. Ya se ha visto que la condicién necesaria para realizar estos
ensayos es gue el nimero de Biot < 0,1, lo que implica que el sistema es tedricamente
de capacidad en R, es decir, que todos los puntos de las secciones cambian de
temperatura al mismo ritmo. Lo que no significa que no puedan aparecer gradientes a
lo largo del eje de la probeta.

Se ha decidido estudiar este efecto en las probetas para cuantificar la influencia
de la transferencia de calor en la direccién axial en la dinamica general de la probeta.
Para evaluar este factor se ha realizado, en las probetas pequefias (D=16mm y L=180
mm), un analisis de la solucién analitica del sistema, para poder estimar hasta qué punto
estan estos gradientes presentes.

Se ha resuelto el problema para un cilindro finito intersectando la solucion
unidimensional de placa pared infinita y la solucion unidimensional para un cilindro
infinito, convirtiéndose en un problema bidimensional:
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La ecuacion de difusion de calor para este caso es:

10 oT 92T 10T
-— = ec. 4.23

ar ax2  adt
Si aplicamos las condiciones de: forma simétrica con contornos convectivos y
adimensionalizamos el problema queda que la solucién es:

ror

6 T_Too
* = = = ec. 4.24

0; T;i-T,

O(rxt) _ 0(rt) o(xt)
0, ( 0, Deit * ( 0; )pp ec. 4.25
g* = QZ‘(il . I’;p ec. 4.26
TsoltXD-Teo _ Teir(@)~Too | Tpp(%8)—Teo ec. 4.27
Ti~Too Ti—Too Ti—Teo

Ts, h | Geometria Forma de la solucion por producto de soluciones

I(r,x. 0

°, (r,x)

| ! | TR |
Sy Lz _*_ o L: ” J___.l:____%_
o ¢ | i

medio

'
; r Vo B e
I | Or,x,ty 6(r,t) _ 8(x 1
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Y (g r

0% = C(r*, t*) X P(x*, t¥)

Figura 4.7Esquema de las geometrias y las variables pertenecientes a cada una [11]

En el anexo VIII. se puede ver en detalle la formulacién al completo, el cédigo
EES y las graficas de la evolucion para cada punto y cada geometria.
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A continuacion se ha elaborado una grafica donde se expone la solucién de las

evoluciones de temperatura de diferentes puntos:
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Figura 4.8 Comparacion de las evoluciones de la temperatura en diferentes puntos
(analisis dimensional producto)

A la vista de los resultados se pueden extraer estas conclusiones:

1) Al comparar el sistema de capacidad puro con la dinamica de la seccion
central se puede observar que la diferencia es nula.

2) La evolucion de la temperatura de r=8;x=0 y r=0;x=0 es igual entre si, asi
como la de r=8;x= 85 y r=0;x=85 por lo que tedricamente se puede decir que
no existe gradiente de temperatura enr.

3) Sin embargo si que se producen una alteraciébn en la evolucion de la
temperatura cuando la estudiamos a un mismo r pero distinto x.
Pudiéndose ver como en el borde (x=85 mm) la curva cae con mayor
velocidad produciéndose hasta una diferencia de 1°C. Esto se denomina
como efecto borde. Este efecto se estudia empiricamente en el siguiente
punto de este trabajo.

4.6 Medida de temperatura sobre la superficie de las probetas (circuito de

resistencias térmicas en los puntos de medida)

Al medir en la superficie se introducen una serie de problematicas:

1) Se debe evitar que la temperatura del entorno influya en la medida.
2) No debe producirse una perturbacion en la muestra donde se mide.

Se va realizar un estudio tedrico de estos puntos de medida para ver como deben

prepararse de tal manera que se eviten las perturbaciones en su mayor medida. La
temperatura se mide con ayuda de una serie de sondas (de elemento de Platino RTD,
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serie F2020 [24] mas el cable Pt 100 de extensién de RTD de la empresa Omega
Engineering Limited [1]), situadas en la superficie de la probeta.

Estas estaran aisladas para conseguir que la temperatura medida este lo menos
posible alterada por el ambiente de tal manera que se tiene el siguiente circuito de
resistencias térmicas:

Temperatura
ambiente

Resistencia_convecion
Resistencia_aislante

Resistencia_superior_sonda

Sensor

Resistencia_inferior_sonda

Resistencia_contacto

Temperatura
de la probeta

Figura 4.9 Circuito de resistencias real

Si se supone que la resistencia de contacto es 0 ya que se prepara la superficie
con una silicona de contacto térmico que favorece la transferencia de calor. La
resistencia de conduccién de la sonda se puede despreciar también, ya que el espesor
de la sonda es muy pequefio, queda el siguiente circuito de resistencias térmicas:

Temperatura
ambiente

Resistencia_convecion

< Resistencia_aislante
S

Sensor

Temperatura
de 13 probeta

Figura 4.10 Circuito de resistencias simplificado

Se puede ver por tanto que el coeficiente de transferencia se puede reducir
aumentando el espesor del aislante. Esto seréa de utilidad a la hora de mejorar el ensayo
ya que al disminuir U,, se disminuye también el nimero de Biot.

Reona = eﬁfl 4.28
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Ueq = . S 4.29
Reconv-radtRcond
Bi = e 4.30

De este modo, para evitar la influencia del nivel térmico del ambiente en la
medida de la temperatura, se ha aislado su superficie expuesta. No obstante, con el
objetivo de no perturbar la transferencia de calor en la muestra, se ha utilizado un
tamario reducido para el aislante (espesor: 3 - 6 mm; superficie 15mm x 15mm)
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5. Ensayos

5.1 Preparacion de los ensayos

En esta seccion se trataran las fases que se han seguido para la realizacion de
los ensayos:

5.1.1 Elaboracion de las probetas

En primer lugar se necesita fabricar las probetas, para lo que se han disefiado
unos moldes con ayuda del Solid Edge (ver figura 5.1), se han llevado los planos a un
taller con un centro de mecanizado y se han fabricado. Para ver detenidamente este
proceso consultar el anexo lll, donde se detalla el proceso de disefio de los moldes.

Una vez se han elaborado los moldes (ver figura 5.1) se pasa a llevar a cabo la
mezcla de mortero a la que se le afiade el porcentaje en peso de PCM. Los célculos se
han realizado para que un 25% en peso por probeta sea PCM, ese seria el porcentaje
al que se quiere llegar.

El material de cambio de fase empleado es el Rubitherm GR27 disponible en el
“Laboratorio de Determinacion de Propiedades Termofisicas” de la Universidad de
Zaragoza.

Propiedad Valor
Densidad (kg/l) 0,75
Temperatura de cambio de fase (°C) 28
Conductividad térmica (W/(m-K)) 0,2
Calor especifico (kJ/kg-K) 15
Capacidad de almacenamiento térmico entre 19°C y 34°C (kJ/kg) 72

Tabla 1.1 Propiedades del PCM Rubitherm GR27 [23]

Figura 5.1 Izga: Disefio del molde en Solid Edge; Dcha: molde fabricado
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Figura 5.2 1zg: Proceso de desmoldeo Dcha: Grafica del proceso de secado

La condicion aplicada para determinar la composicion de los distintos morteros
con PCM granulado es la de mantener una dosificacién de cemento igual en todos los
casos (expresada en kg de cemento por metro clbico de mortero). Esto supone una
modificacion con respecto a la formulacion propuesta en Haurie et al. (2014)[19]. Como
la densidad del compuesto baja al afiadir el granulado, si se quiere mantener constante
el dicho valor de dosificaciéon, es necesario aumentar la proporcion masica de cemento
en la mezcla.

Se ha decidido probar con una dosificacion de 350 kg/m? (kg de cemento partido
para m3de probeta). Esta nunca debe ser inferior a este valor segiin se especifica en la
norma francesa de composicion para cementos NF EN 197-1 [8], asi como en la EHE
08 [9]. Valor que ademas se utiliza habitualmente. En el punto 2.1 del anexo Il de este
proyecto se explica de manera resumida el proceso de elaboracién de las probetas.

Una vez se ha extraido las probetas (ver figura 5.2) se ha llevado un seguimiento
del proceso de secado de éstas controlando el peso, se puede ver esta evolucién
nuevamente en la figura 5.2. Atendiendo a los resultados es posible ver que pasada una
semana la pérdida de masa se hace practicamente cero esto es debido a que la probeta
ha perdido presumiblemente gran parte de la humedad.

5.1.3 Descripcion del método de ensayo:

Aunque en los diferentes ensayos habra ciertos elementos que iran variando,
hay ciertos factores que se daran en todos ellos:

1) Se tendra una probeta de mortero mezclada con PCM y una referencia de
vidrio.

2) Ambas estaran monitorizadas a través de una o varias sondas Pt-100.

3) A suvez tanto la nevera como el horno, que se usan como camara climética
para controlar las condiciones del ambiente en el que se realiza el ensayo,
dispondran de otra sonda que medira en todo momento las variaciones de la
temperatura ambiente.

Seran todas estas sefiales las que se registren para su posterior analisis.

Es importante recalcar que el aire tanto dentro del horno como de la nevera
tendra gradientes de temperatura, para evitar que estos gradientes afecten a las
probetas, éstas se han colocado en la parte central de la nevera u horno, alejadas de
las paredes donde presumiblemente los gradientes seran mas pronunciados [25].
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Asi como situadas de manera horizontal (ver figura 5.3) ya que asi evitamos los
gradientes verticales debidos a la densidad del aire.

-

Figura 5.3 Colocacion de las probetas

Con el fin de hacer los ensayos de la manera mas sisteméatica se ha creado un

orden de ensayo:

1) Sefijan los factores que se desean evaluar en cada ensayo es decir se querra
llegar a conseguir una serie de objetivos por cada uno de ensayo realizado.
Seré en esta fase donde se elige el tipo de material de referencia la cantidad
de porcentaje de PCM, velocidad de cambio de temperatura, tiempo de
captacion de datos, etc.

2) Se analiza la forma mas eficaz de llevar a cabo cada ensayo de manera que
ocupe el menor tiempo y se altere lo minimo posible las mediciones con
factores externos.

3) Se lleva a cabo el ensayo, anotando toda anomalia que pueda suceder
durante éste.

Para asegurar todo este proceso se ha creado una plantilla de ensayo, ver anexo
IV, donde se sintetizan todos los datos necesarios y todos los pasos descritos.

En el anexo VI se puede encontrar el tratamiento a los datos, obtenidos tras los
ensayos (curvas T-t), para la determinacion de las curvas h-T y c,-T.

5.2 Evolucion del ensayo

En este punto se ha resumido la evolucion del ensayo teniendo solo en cuenta
los objetivos y resultados mas importantes que se han ido extrayendo.

En el anexo VII se puede ver con mas detalle los ensayos (realizacion,
anomalias, observaciones de cada uno, etc.) cuyos resultados fueron interesantes para
mejorar el método o reducir los errores en las curvas obtenidas. Asi como una tabla
resumen (ver punto 1.6 del anexo VII) donde se exponen las caracteristicas mas
importantes de cada uno de los ensayos.

5.2.1 Discrepancia entre la curva tedrica y la empirica

Tras la realizacion de los primeros ensayos se vio que la curva extraida
empiricamente no entraba dentro de los rangos establecidos por Mazo [4] (a través de
una caracterizacion pata la curva h-T, ec. 5.1) para la temperatura de cambio de fase
asi como para la entalpia de cambio de fase (ver figura 5.4).

En la caracterizacién realizada por Mazo introduce tanto del material granulado
(GR27, Rubitherm), como el mortero (cp=880 J/kg-K).), pudiéndose estimar la entalpia
del material compuesto mediante la siguiente ecuacion:

hmortero—PCM (T) = hmortero—PCM (TO) + (1 - xpcm) * Cp,mortero (T - TO) + Xpcm hGR27(T) ec 51
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Figura 5.4 Evolucién de la entalpia en funcion de la temperatura para la instalacién y montaje con un 25%
de PCM en masa por probeta.

A la vista de los resultados obtenidos se decidi6é buscar las posibles fuentes de
error (ver figura 5.5) y se disefiaron diferentes ensayos para poder ir descartandolas.

Posibles fuentes de error:

“Eneleje
[ 7z L Colocar varias
Gradientes de J /" Eneleje - sondas
Temperatura | o8
Locales "‘,': - Camara
. . termografica
Inzlr:ﬂci_entzell Sujetar los cables
; adhesivo del -
Posibles fuentes de error " Malcontacto | aiclante S/ de las sondas a la
para explicar la — temicosonda | e probeta
discrepancia ente la curva L probeta " Lasondaseve Poner una
experimental y la tedrica ( muy alterada |——=| segunda capa de
¢/ . porelambiente aislante
——— Colocar varias
Heterogeneidad sondas/Camara
del material termografica
Error en el |
modelo Revisar modelo
matematico

Figura 5.5 Esquema de las posibles fuentes de error

5.2.2 Descubrimiento de gradientes de temperaturas

Tras haber realizado diferentes mejoras de los ensayos para ir eliminando
posibles errores como: excesiva influencia del ambiente en las mediciones de las
sondas superficiales, asegurar el contacto térmico o mejorar el soporte para evitar
pequefias variaciones en el coeficiente de transferencia de calor en los extremos
(ensayos del 2 al 5 del anexo VII).
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Se pudo observar gradientes de temperatura longitudinales (a lo largo del eje z
de la probeta) mayores que los estimados por el andlisis dimensional producto. Se
pudieron observar gracias a que se colocaron varios puntos de medida a lo largo de la
probeta (ver figura 5.6).

Figura 5.6 Montaje del ensayo con el soporte mejorado sujecion de las sondas y varios puntos de
medida

Para terminar de confirmar la existencia de dichos gradientes y comprobar la
existencia de gradientes puntuales se decidi6é realizar un estudio termografico de la
probeta con ayuda de una camara termografica modelo FLIR EXX series cuyo resultado
se puede ver en la figura 5.7:

Resultados del ensayo T-history para probetas de mortero con PCM , fotografiando con ayuda de una camaratermografica la evolucion de la
ternperatura en el interior de la probeta en funcian del tiempo, representando diferencias de temperatura de dos grados. (T- = 20°C; To=40°)

Enfocando la probeta en su totalidad (observar gradientes en el eje 2):

0 300 600 300 1200 1500 1800 2100 2400

Tiempode ensayo(s)

Figura 5.7 Estudio termogréfico de la evolucion de la temperatura de una probeta de mortero con PCM

A la vista de los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1) En el eje r no se aprecian gradientes de temperatura.
2) En el eje z en cambio se puede observar el efecto borde, conforme va
avanzando en el tiempo el ensayo se hace mas patente.
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3) No se aprecian diferencias puntuales de temperatura en la matriz de la
probeta, las diferencias de color que se aprecian en el cuerpo de la probeta
son debidas a la cinta de color negro que se us6 para homogeneizar la
superficie de la probeta fotografiada.

5.2.3 Resultados tras aislar las probetas

Como ultima mejora se decidié aislar completamente la probeta y la referencia
con cinta de caucho celular (conductividad térmica A = 0.03 W/mK y espesor e = 3 mm)
lo que conllevaria a dos mejoras:

1) Disminuir el coeficiente de transferencia de calor (ver ec 5.2 y 5.3), por tanto
el nimero de Biot y por ende el error relacionado con este numero

adimensional.
Uu,, = L ec. 5.2
eq Tint2T(Rcond tRconv-rad) T
. UpgT
Bi = % ec. 5.3

Se ha calculado primero la evolucion del Biot en funcion del tiempo
obteniéndose:

0,07

0,06 -

Probeta Pequefia

0,05+

0,04 s w w
280 290 300 310 320

Ts

Figura 5.8 Evolucién del numero de Biot con la temperatura superficial para probetas aisladas

Se puede observar como teéricamente se conserva la condicién de sistema de
capacidad.

2) Ademas se ralentiza la curva de descarga de energia térmica dificultando por
tanto la creacion de gradientes de temperatura.

Evolucidon temporal de la temperatura para probetas

aisladas

39
O 34
IS
© 29 @®Tamb
2
© 24 Canal 2
3
g 19 Canal 6
2
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120 1120 2120 3120 4120
tiempo (s)

Figura 5.9 curva T-t para probetas aisladas
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Se puede ver como efectivamente los canales 2 y 7, que son los
correspondientes a las sondas que miden la temperatura en diferentes puntos de la
probeta, en el centro y en uno de los extremos respectivamente, captan curvas T-t
semejantes lo que indicaria que efecto de los gradientes de temperatura se han visto

reducido.

Por altimo se determind la curva h-T con los resultados obtenidos de la evolucion
temporal de la temperatura (T-t), por el canal 2, con el fin de comparar la curva
determinada empiricamente con la tedrica y observar si los errores se habian visto
reducidos con respecto a la curva h-T obtenida tras el primer ensayo.

Comparcion curvas h-T

23 i’.”.“_—

27 29 31

Entalpia [ki/kg]

® Medida experimental

-12 @®  Estimacion tedrica

-17 Temperatura[°C)|  ~777 Intervalo de incertidumbre

Figura 5.10 Curva h-T para probetas aisladas

Atendiendo a la comparacion de las curvas h-T (tedrica con la experimental) se
puede ver como tienen dinamicas aparentemente parecidas. Pero la diferencia de los
valores de las temperaturas de cambio de fase sigue siendo mayor que la establecida
por las incertidumbres asociadas a cada curva.
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6. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han ido extrayendo conclusiones para intentar
introducir el menor nimero de errores en las soluciones finales. A continuacién se
recopilan y exponen las conclusiones mas importantes que se pueden extraer de los
diferentes resultados obtenidos.

6.1 Gradientes de temperatura:

Queda patente en los ensayos realizados, tanto al haber colocado varias sondas
como al fotografiar térmicamente, la aparicién de gradientes axiales, conocidos como
efecto borde en el cuerpo de la probeta. También se ha visto cobmo no se aprecian
gradientes en la coordenada azimutal por lo que la aproximacién a sistema de
capacidad tomando como longitud caracteristica el radio se acerca a la realidad.

Se puede concluir por tanto que la forma correcta de colocar las sondas de
medicion superficial para que las mediciones no se vean alteradas por los gradientes,
es colocar la sonda en la parte central de la probeta, siendo secundario la coordenada
azimutal en la que se decida colocar.

Asimismo la homogeneidad de color al fotografiar térmicamente el seno de la
probeta sugiere, que a pesar de ser un material compuesto de mortero y PCM, no
existen desviaciones puntuales notables de temperatura en el cuerpo de la probeta o
que al menos la precision de la cAmara no permite detectarlos. Por lo que se podria
llegar a pensar, a la vista de los resultados, que la influencia en las soluciones que deriva
de la heterogeneidad de materiales no es muy influyente en la obtencién de la curva T-
t. Aun asi es necesario un estudio méas exhaustivo de este fenémeno.

6.2 Influencia del tiempo de respuesta de las sondas:

Se ha desarrollado una férmula analitica sencilla que permite evaluar de forma
aproximada el error en la medida de temperatura asociado al tiempo de respuesta de la
sonday, a su vez, la desviacién que produce en la medida del calor especifico.

Pese a que en este caso el error que se produce es leve, se recomienda verificar
cuando se prepara un dispositivo experimental T-history. Aunque la principal
recomendacioén es utilizar sondas de temperatura con una baja inercia térmica, también
se puede minimizar el error cuando se trabaja con materiales de referencia con una
masa térmica similar a la de la referencia.

6.3 Evolucion del ensayo y aislamiento de las probetas

Una vez se implementaron los diferentes cambios para mejorar la medicion de
temperatura, en toda la superficie de la probeta, y ver que los resultados no variaban
sustancialmente, se decidi6 aislar la probeta, con el fin de disminuir el nGmero de Biot y
por tanto el error debido a este nimero adimensional. De esta manera se consigue
ralentizar la curva de carga-descarga térmica lo que conlleva a una reduccion de los
gradientes de temperatura y los errores que estos pueden producir en la evolucion
temporal de la misma.

Los resultados obtenidos sugieren que al aislar las probetas los gradientes de
temperatura axiales se ven reducidos. Por lo que se puede concluir que aislar las
probetas con caucho celular, puede ser un buen método para evitar gradientes en estos
ensayos.

Como consecuencia de lo anterior se puede observar como la dinamica de la
curva h-T obtenida tras aislar, se asemeja mas que la obtenida tras el primer ensayo, a
la curva teodrica, consiguiendo que el error en la entalpia de cambio de fase sea del
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6,5%. Sin embargo se puede apreciar como las temperaturas de cambio de fase se
alejan entre si entorno a 2-3 °C, quedando fuera del rango de error asociado a la
incertidumbre de los ensayos, por lo que todavia se debe estudiar mas en esta direccion.

6.4 Elaboracion de las probetas

Tras llevar a cabo las probetas con el molde disefiado para este proyecto se vio
como la probabilidad de éxito de extraccién de las mismas asi como su facilidad en el
proceso de fabricacion aumento.

Ademas modificar la composicion de las probetas imponiendo una dosificacion
de 350 kg/m? (kg de cemento y m3de probeta), ayudé a conseguir una probeta pequefia
con un 25% de PCM en peso respetando la forma y las dimensiones requeridas. Ya que
la densidad del compuesto baja al afiadir el granulado, si se quiere mantener constante
dicho valor de dosificacion, es necesario aumentar la proporcién masica de cemento en
la mezcla, lo que presumiblemente mejora las propiedades mecanicas de la probeta.

Se podria concluir que el uso del molde disefiado para este proyecto asi como
la dosificacion elegida son hasta el momento la forma més correcta de elaborar estas
probetas cilindricas de mezcla de mortero y PCM.

Cabe destacar que para evitar roturas tras su extraccién se dejé fraguar un
minimo de 21 dias, tal y como establecen las normas. Aun asi al afiadirle el granulado
de PCM, en lugar de aridos convencionales, la resistencia de la probeta puede verse
alterada. Una buena forma de solucionar este problema seria afiadiendo algun tipo de
aditivo, para ayudar al fraguado de la probeta o para aumentar la resistencia de las
mismas [26].

6.5 Posibles lineas de futuro

Tras este trabajo se abren multitud de posibilidades y lineas de investigacién,
gue podrian seguirse para continuar con el objetivo de determinar la dependencia de la
entalpia y el calor especifico con la temperatura, para materiales compuestos de
construccion mezclados con PCM:

1) Para evitar los errores debido a las mediciones superficiales, podria
modificarse la probeta para que fuera posible una medicion interior de la
temperatura.

2) Aumentar las dimensiones de la probeta para tener una muestra mas
representativa, respetando la condicion de sistema de capacidad para asi
evitar un posible apantallamiento.

3) Ya que se ha visto que al aislar se mejoran los resultados seria interesante
desarrollar y validar un sistema de aislamiento que permita rebajar el nUmero
de Biot de los ensayos.

4) Afadir algun tipo de aditivo al mortero que mejore sus prestaciones y
observar como afecta a las curvas h-T y c,-T.
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