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1. Introduccién

«Marco Polo describe un puente, piedra por piedra.

—Pero ¢ cual es la piedra que sostiene el puente? —

pregunta Kublai Kan.

—El puente no esta sostenido por esta piedra o por aquélla —

responde Marco—, sino por la linea del arco que ellas forman.

Kublai permanece silencioso, reflexionando. Después afiade:

—¢ Por qué me hablas de las piedras? Es sélo el arco lo que me importa.
Polo responde:

—Sin piedras no hay arco.» [1]

El salto entre la proyeccién y la construccién en la arquitectura lo salva un puente: el puente
que Marco Polo describe a Kublai Kan. La sinergia funcional que se deduce de este relato
se encuentra en la base de todo proceso arquitecténico. La materializacion de un proyecto
exige la manipulacion eficiente de la materia, y viceversa.

La practica en esta manipulacion eficiente de la materia ha tenido y tiene como principal
recurso la energia. A lo largo de los siglos, las materias primas naturales (la piedra, el barro,
la paja, la madera, entre otros), usadas por los pueblos ancestrales en las primeras
practicas constructivas [2], han sido sometidas a procesos de transformacion cada vez mas
demandantes desde el punto de vista energético. Los avances en la ciencia y la tecnologia
de los cuales fueron testigos los siglos XIX y XX culminarian con una dominante
industrializacién de los procesos de construccion, donde los materiales innovadores (el
cemento, el acero, el aluminio, entre otros) —hoy considerados convencionales— pasan
de ser meramente elaborados a producidos y donde las cadenas de produccién se
concentran en sustituir «la mano de obra por energia de combustién» [3].

Las prioridades en las fuentes de materia prima se desvian a partir de la era industrial hacia
combustibles fésiles de gran rendimiento (petréleo, gas, carbén) (ver Fig. 1) y yacimientos
minerales de dificil acceso, con elevados costes energéticos de extraccion [4], cuya
explotacion posibilitaria grandes logros en el sector de la construccién. Asi, en el Ultimo
medio siglo, el consumo de combustibles fosiles ha aumentado alrededor de ocho veces
su valor desde 1950 y aproximadamente dos veces desde 1980 hasta 2019 [5], al mismo
tiempo que ha diversificado sus fuentes desde el carbdn hacia una combinacion con el
petroleo y seguidamente con el gas.
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Fig. 1. Consumo global de energia primaria por fuentes de combustibles fésiles. Fuente: [6]

La actividad extractiva, y su papel en la construcciéon, ha afianzado una altisima
dependencia energética de los combustibles fésiles —segun la International Energy
Agency (IEA) [7], en 2018 el 83.3% del suministro de energia primaria todavia se basaba
en combustibles fosiles— y su agotamiento en la actualidad est4 abocando a una crisis
energética de escala global [4,8]. Al mismo tiempo, estos cauces en los procesos
industrializados de produccién han terminado por liderar la fabricacion de los materiales
mas extendidos en el sector de la edificacién, con el subsiguiente impacto ambiental,
consecuencia de una produccién deslocalizada, un gran indice de elaboracién, una
elevada generaciéon de deshechos no procesables por los ecosistemas y, como
consecuencia, unos ciclos de produccion abiertos crecientes [9].

Esta especializacion en los procesos industrializados de produccién de materiales de
construccién ha propiciado logros notables en materia de desarrollo econémico y
tecnolégico, pero a costa de unos impactos ambientales ineludibles. Con ello, a lo largo del
pasado siglo y el actual, la paulatina aceleracién en crecimiento e intensidad de estos
procesos de produccion en todos los sectores ha llevado a un incremento anual en las
emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero registrado en un 1,3%/afio entre
1970y 2000, y en un 2,2%/afio entre 2000 y 2010 [4] (ver Fig. 2).

En este marco, el sector de la construccion, en la actualidad, no sélo estd consumiendo
una gran parte de las materias primas naturales por encima de los niveles de biocapacidad
de los territorios, sino que esta siendo responsable de mas de un tercio del total de
emisiones de gases de efecto invernadero en la Unidn Europea [10,11]. La Global Alliance
for Buildings and Construction (GlobalABC) alerta de que, segun los datos de la IEA [7], en
2019 las emisiones directas e indirectas de CO; en el sector de la edificacion alcanzaron
su nivel mas alto con 10 GtCO., es decir, aproximadamente un 28% de las emisiones
totales. Estas emisiones indirectas incluyen las emisiones relativas a la generacion de
electricidad para el uso y funcionamiento de los edificios, cuyo consumo eléctrico supone
cerca del 55% del consumo eléctrico global [11]. Si se consideran ademas las emisiones
derivadas de la industria vinculada a aquellos procesos de produccién de materiales de
construcciéon antes comentados, este porcentaje de emisiones se eleva hasta el 38% [11]
(ver Fig. 3).
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Fig. 2. Emisiones antropégenas anuales totales de gases de efecto invernadero (GEI) (Gt CO2/afio) para el

periodo comprendido entre 1970 y 2010, por gases: CO2 procedente de la quema de combustibles fésiles y

procesos industriales; CO2 procedente de la silvicultura y otros usos del suelo (FOLU); metano (CHa); 6xido
nitroso (N20); gases fluorados abarcados en el Protocolo de Kyoto. Fuente: [4]
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Fig. 3. Porcentajes de consumo de energia final y de emisiones de CO:2 en el sector de la edificacion en el
afo 2019. Fuente: [11]

Esta incidencia del sector de la edificacion en las emisiones anuales también es sefialada
por el Parlamento Europeo en la Directiva 2018/844 sobre el comportamiento energético
de los edificios, donde se subraya la necesidad de desarrollar medidas efectivas no sélo
para la descarbonizacién del parque edificado, sino también para la reduccion de su
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consumo de energia final, enfocadas a la transformacion del parque existente en edificios
de consumo de energia casi nulo (NZEB) [10]. La importancia de priorizar medidas de
transformacion y rehabilitacién del parque existente se basan en la evolucion prevista de
los parques edificados en escenarios futuros por organizaciones internacionales como la
IEA [12]. Estas previsiones (ver Fig. 4) sefialan que, si bien los paises no pertenecientes a
la OCDE experimentardn un crecimiento muy elevado respecto al parque existente, mas
del 50% del parque actual de edificios a nivel global seguira en pie en 2050, y mas del 75%
en los paises miembros de la OCDE [12].
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Fig. 4. Evolucion del parque de edificios, medida en billones de m?, en los paises pertenecientes y no
pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), entre 2010 y 2050.
Fuente: [12]

En base a los diagnésticos, y apoyadas en los objetivos acordados como parte del Acuerdo
de Paris de 2015 en la COP21 (212 Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico), estas medidas para la renovacion del sector de la edificacién hacia la
descarbonizacion y la eficiencia energética deben referirse tanto a la dimension
constructiva del edificio (y a la industria de manufacturacién vinculada), como al conjunto
de sistemas y tecnologias para su operacién y acondicionamiento, entre los que la Directiva
destaca aquellos implementados para la calefaccion y refrigeracion de espacios [10]. Casi
el 50% de la energia final de la Unién Europea es consumida por sistemas y tecnologias
de calefaccion y refrigeracién, del cual un 80% se destina a edificios [10].

Entre los objetivos que podrian conducir a la descarbonizacién de los sistemas de
calefaccion y refrigeracion, en su tesis doctoral, Lizana [13] destaca la reduccion de la
demanda energética y la implementacion de tecnologias bajas en carbono més eficientes,
junto al uso de fuentes de energia renovables, como objetivos primordiales en el camino
hacia un sector de la edificacién bajo en carbono.

Asimismo, tomando como referencia paises como Suecia o Noruega, en los que el proceso
hacia la descarbonizacién se encuentra a dia de hoy considerablemente avanzado [14],
Lizana destaca como solucibn mas prometedora una combinacion de edificios
energéticamente eficientes y soluciones de almacenamiento de energia térmica, junto a la
implementacion de sistemas locales y renovables de calefaccion y refrigeracion,
combinados con bombas de calor individuales, que permitan la descarbonizacion de la red
eléctrica [13]. El Energy Storage Implementing Agreement, acordado y enmendado en
2020 por la IEA [15], destaca del mismo modo la importancia de la investigacion y el
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desarrollo de tecnologias de almacenamiento como el principal motor hacia un sistema
energético renovable bajo en carbono.

Los materiales y tecnologias de almacenamiento de energia térmica (AET o thermal energy
storage, TES) podrian optimizar el comportamiento energético de la edificacion,
implementados como estrategias de acondicionamiento pasivo basadas en los principios
de la inercia térmica. Estas estrategias, aplicadas a pequefia escala como soluciones
innovadoras de calefaccion y refrigeracion bajas en carbono, mejorarian el confort térmico
al amortiguar las fluctuaciones en la temperatura interior (cargas pico), minorando asi la
demanda energética de los espacios y aumentando la eficiencia de los sistemas activos
instalados con una menor potencia requerida; y reduciendo, por ende, el consumo de
energia final [13,16]. En suma, las tecnologias de TES permiten una integracion efectiva
de fuentes de energia renovables al solventar los desfases entre los periodos de
generacion y de demanda de energia.

A pesar del vasto campo de investigaciones desarrolladas en los ultimos afios sobre
materiales y tecnologias de almacenamiento de energia térmica [17] y su potencialidad
para optimizar el comportamiento energético, la implementacion en edificios de soluciones
basadas en TES como medidas energéticas avanzadas bajas en carbono es alin muy
reducida [13], dado el estado actual de desarrollo de las mismas, los costes de inversion y
la falta de conocimientos para su integracion arquitecténica [18,19]. Lizana [13] advierte
que el estado actual de este campo se encuentra mayoritariamente en la fase de casos de
demostracion, donde los esfuerzos se concentran en los ensayos de comportamiento,
eficiencia y viabilidad de soluciones avanzadas de TES, siendo aun necesarios amplios
desarrollos técnicos y comerciales en aplicaciones factibles y competitivas en el sector de
la edificacion. Una clasificacion de las técnicas de implementacién en edificios de estas
medidas energéticas basadas en tecnologias de TES, elaborada por Lizana [13], se
presenta en la Fig. 5.

Implementation techniques in buildings of LCE measures based on TES technologies for thermal applications

‘ ACTIVE APPLICATIONS

| ‘ w
Materials and Thermally activated TES Small-scale Large-scale TES
Components of buildings building systems components TES units systems

TES in direct vicinity to buildings
PV
—_— N
[ e ]

1 PASSIVE APPLICATIONS

Integrated

Above-ground

High thermal
mass

Building as natural
TES medium

High thermal
mass

Seasonal
1 =S |
Ventilation F [
system | Daily L] I Seasonal or daily

Building core or

thermal mass

UTES

Seasonal

activation

Fig. 5. Clasificacion de las técnicas de implementacion en edificios de medidas energéticas bajas en carbono
basadas en tecnologias de TES. Fuente: [13]

Entre las técnicas de implementacion, las aplicaciones pasivas mediante soluciones
constructivas integradas con materiales de cambio de fase destacan por sus potenciales
beneficios en el acondicionamiento de espacios interiores en la edificacion [13,20,21]. Los
materiales de cambio de fase (MCF o pase change materials, PCMs) constituyen
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tecnologias de almacenamiento térmico latente, es decir, almacenan (y liberan) energia
térmica como calor latente durante sus procesos reversibles de cambio de fase,
intercambiando importantes cantidades de energia térmica con su entorno; lo cual
caracteriza a estas tecnologias con una gran capacidad calorifica para unos rangos de
temperatura relativamente pequefios y estables, correspondientes al cambio de fase del
material [22].

Con una intensa actividad de investigacion, estas tecnologias se destacan como la técnica
con mayor potencial a corto y largo plazo para aplicaciones en la edificacién, situandose
actualmente en una fase de investigacién basada, segun refiere Lizana [13], en unidades
piloto, prototipos pre-comerciales y/o productos.

Las relativamente recientes aplicaciones pasivas de refrigeracién mediante la integracién
de materiales de cambio de fase en soluciones de muros, techos o suelos [13,23] operan
absorbiendo las ganancias de calor durante el dia (carga mediante un cambio de fase por
las altas temperaturas), reduciendo los picos de temperatura operativa interior; y liberando
el calor almacenado durante la noche (descarga mediante otro cambio de fase por el
descenso de las temperaturas), completando asi el ciclo de regeneracion del PCM
(carga/descarga) y preparandolo para un nuevo proceso de almacenamiento térmico
durante el dia siguiente.

No obstante, estos modos de operacion también se reconocen en materiales y tecnologias
de almacenamiento de energia térmica menos recientes, caracteristicos de la arquitectura
vernacula desde la antiglledad. Entre ellas, las construcciones en tierra forman parte no
s6lo de las primeras practicas constructivas, sino de las primeras tecnologias de
almacenamiento térmico sensible para espacios habitados (ver Fig. 6). Las propiedades
fisico-quimicas y térmicas de los componentes arcillosos de esta materia prima han
proporcionado cuantiosas mejoras en el comportamiento energético de los edificios a lo
largo de la historia; almacenando (y liberando) calor, con la variacion de su temperatura,
siguiendo patrones Unicos para cada material arcilloso [24], caracterizado por su
composicion mineraldgica, su densidad, su conductividad térmica, su estructura interna, su
humedad y su capacidad calorifica especifica, entre otros [21,22,25]. Las antiguas
soluciones constructivas de adobe en los acantilados del suroeste de los Estados Unidos
se estima que llegaban a reducir los cambios de temperatura diurna en un 20-50%, a pesar
de encontrarse abiertas al aire exterior [24].
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Fig. 6. Relacion de los principales materiales en el almacenamiento de energia térmica sensible para
aplicaciones en edificacion. Fuente: [13]

En este marco, se detectan unos intereses crecientes por la revision de las prestaciones y
los métodos de caracterizacion y disefio de soluciones constructivas basadas en arcilla
como tecnologias avanzadas de almacenamiento de energia térmica. Su potencialidad en
el desarrollo de medidas energéticas bajas en carbono en el sector de la edificacién no
s6lo se manifiesta en su elevada capacidad calorifica, junto a su baja energia incorporada;
sino también en el analisis combinado de esta alta inercia térmica con su comportamiento
higrotérmico y con otras propiedades fisico-quimicas, como su espacio interlaminar, su
area superficial o su estructura porosa, entre otras [21,22,25]. No obstante, actualmente el
desarrollo de las lineas de investigacién sobre soluciones constructivas hibridas y
materiales compuestos basados en arcilla que incorporen ademas materiales de cambio
de fase resulta ser aln muy exiguo, si bien en la hibridacién de sus prestaciones fisico-
térmicas podrian ofrecer un amplio rango de oportunidades y beneficios para optimizar el
comportamiento energético de los edificios como tecnologias innovadoras basadas en TES
para el acondicionamiento pasivo de espacios interiores.
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2. Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacion lo constituye el desarrollo de soluciones
constructivas a base de arcilla estabilizada con aditivos naturales, combinada con
materiales de cambio de fase, como tecnologia innovadora de almacenamiento de energia
térmica para su aplicacién pasiva en el acondicionamiento de espacios interiores en la
edificacion, con el fin de reducir la demanda energética de los mismos, mejorando tanto la
eficiencia energética del edificio como las condiciones de confort y habitabilidad.

Con ello, se aspira a aportar y ampliar las lineas de investigacion y el campo de tecnologias
para el acondicionamiento pasivo de espacios a través de materiales prometedores para
el almacenamiento de energia térmica en edificacién, concretamente de la arcilla y los
materiales de cambio de fase (PCMs). A tal fin, se investigan, determinan y evalGan las
prestaciones y los criterios de disefio e implementaciéon de una propuesta de solucién
constructiva arcilla-PCM mediante la consecucién de una serie de objetivos especificos:

(1) Identificacion y caracterizacién de soluciones existentes basadas en arcilla, asi
como procesos de fabricacion y estabilizacién, y su desarrollo y potencialidad como
tecnologias avanzadas de almacenamiento térmico sensible dentro de las
estrategias de acondicionamiento pasivo en la arquitectura vernacula y bioclimatica.

(2) Definicion y clasificacién de las tecnologias de almacenamiento térmico latente
basadas en materiales de cambio de fase, junto a los procesos existentes de
integracion en soluciones constructivas de aplicacion en edificacion, asi como las
lineas de investigacion abiertas en su interaccion y combinaciéon con soluciones
constructivas basadas en arcilla.

(3) Determinacion de las propiedades fisicas y térmicas de un prototipo de solucién de
panel compuesto a base de arcilla estabilizada y PCM microencapsulado, siguiendo
procesos de caracterizacion fisico-térmica por metodologia experimental y célculo
numeérico.

(4) Evaluacion de la competitividad del prototipo de panel arcilla-PCM mediante la
revision sistematica y el analisis comparativo de sus prestaciones con soluciones
constructivas convencionales, soluciones basadas en PCM microencapsulado
actualmente comercializadas y soluciones innovadoras presentadas en literatura.

(5) Evaluacion del comportamiento térmico del prototipo de panel arcilla-PCM en
edificacion mediante la simulacién numérica de alternativas de implementacion del
mismo en un caso de estudio, empleando indicadores basados en periodos de
confort para la identificacion de variables y parametros clave en la aplicacion pasiva
de estas soluciones para el acondicionamiento de espacios interiores.

(6) Identificaciéon de potenciales de mejora y criterios hacia la optimizacién del disefio
e implementacion de soluciones constructivas basadas en arcilla y PCM para su
aplicacion en la edificacion.
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3. Metodologia de investigacion

Para la consecucion de estos objetivos, se desarrolla una metodologia de investigacion
estructurada en cuatro fases, las cuales se detallan a continuacion.

Fase 1. En primer lugar, a partir de la revision de la literatura cientifica, se desarrolla
un estado del conocimiento sobre las lineas de investigaciéon y el campo de techologias
relativos al presente trabajo. Para ello, se estudian, por un lado, las soluciones basadas en
arcilla, abarcando desde el caracter mineralégico y el origen geolégico de los minerales
arcillosos hasta su papel como materia prima en las técnicas y soluciones constructivas
tradicionales de tierra, concluyendo un analisis de las soluciones avanzadas de
construccion en tierra desarrolladas actualmente. Por otro lado, se lleva a cabo una revision
de las estrategias de acondicionamiento pasivo en la arquitectura vernacula, asi como de
sus pilares para el aprovechamiento de la energia, y, seguidamente, de los métodos y
sistemas de almacenamiento de energia térmica, incluyendo las aplicaciones y técnicas de
implementacién en edificacibn de los mismos. Por dltimo, se concluye el estado del
conocimiento con una revision de las lineas de desarrollo abiertas sobre soluciones
basadas en arcilla que integren materiales de cambio de fase en su propuesta como
tecnologias avanzadas de almacenamiento de energia térmica para su aplicacion en la
edificacion.

Fase 2. En segundo lugar, una vez estudiado el marco de este campo de
tecnologias y materiales prometedores para la mejora del comportamiento térmico de los
edificios, se procede a la presentacion y determinacién de las propiedades fisico-térmicas
de una propuesta de solucion constructiva arcilla-PCM. Para ello, se seleccionan como
materiales constituyentes de la solucién unas arcillas estabilizadas con aditivos naturales
y una solucién comercializada de material de cambio de fase (PCM) microencapsulado.

Seguidamente, se lleva a cabo, por un lado, la caracterizacion térmica de las arcillas
seleccionadas, mediante una serie de ensayos de calorimetria diferencial de barrido (DSC),
desarrollados entre el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMSE) y el servicio de
caracterizacion funcional de los Servicios Generales de Investigacion de la Universidad de
Sevilla (CITIUS). Para esta caracterizacion experimental, se preparan y analizan tres
muestras para cada tipo de arcilla (SR, SY, SB). Los resultados de la caracterizacion
térmica experimental de las arcillas se emplean, asimismo, para determinar la capacidad
de almacenamiento térmico de las mismas, siguiendo para ello métodos de célculo
numérico. Por otro lado, se lleva a cabo la caracterizacion térmica del PCM
microencapsulado seleccionado, siguiendo igualmente métodos de calculo numérico, a
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partir de la informacion proporcionada en la documentacion técnica del producto.
Finalmente, se caracteriza mediante célculo numérico la solucién de panel arcilla-PCM
propuesto, desarrollandose para su caracterizacion y evaluacion térmica tres variantes del
prototipo de panel, en funcion de la fraccién de masa (% m/m) de PCM microencapsulado
integrada en el compuesto.

Fase 3. En tercer lugar, en base a los resultados de esta caracterizacion, se
desarrolla un andlisis comparativo del prototipo de panel arcilla-PCM con otras soluciones
constructivas, siguiendo para ello una revision sistematica, por un lado, de aquella literatura
publicada en la que se disefien y estudien soluciones innovadoras basadas en PCM
microencapsulado, bajo algin parametro comparable con la solucién de panel arcilla-PCM,
y, por otro, de documentacién técnica proporcionada por fabricantes de soluciones
basadas en PCM microencapsulado actualmente comercializadas. Adicionalmente, se
compara el panel arcilla-PCM con una serie de soluciones constructivas convencionales
caracterizadas en las referencias. Esta revisién no sélo persigue hacer una aproximacion
critica a la competitividad del prototipo desarrollado dentro de su respectivo campo de
investigacion y fabricacién, sino también, desde un punto de vista mas amplio, intentar
detectar en los resultados aportados por otros equipos investigadores potenciales de
mejora y parametros clave para optimizar el disefio, implementacién y comportamiento de
la solucion.

Fase 4. En cuarto lugar, una vez caracterizada la solucién constructiva basada en
arcillay PCM, se lleva a cabo un analisis paramétrico de las estrategias de implementacién
de la misma en edificacion, siguiendo para ello la metodologia desarrollada en las
referencias para la evaluacion de alternativas basadas en PCM a través de su simulacion
numeérica. Asi, esta fase se estructura en tres etapas.

En una primera etapa, se presentan y caracterizan el caso de estudio seleccionado para la
simulacién como escenario base, y los escenarios definidos para la evaluacién de las
alternativas de implementacién del panel arcilla-PCM.

En una segunda etapa, se lleva a cabo el modelado numérico para la simulacién de los
escenarios empleando para ello el software de simulacion dinamica de sistemas
energéticos TRNSYS v18. El modelado numérico del caso de estudio se subdivide, a su
vez, en cinco apartados: (1) el modelado del caso de estudio (incluyendo geometria,
caracterizacion constructiva, horarios de ocupacion, indices de infiltracion y ventilacion, y
las ganancias/pérdidas internas); (2) la calibracion y validacion del modelo segin los
indices de incertidumbre del manual ASHRAE Guideline, a partir de los datos obtenidos
con las mediciones realizadas en el interior del aula en el periodo simulado (junio de 2020);
(3) la capa de panel arcilla-PCM que se implementard en el modelo de simulacion; (4) los
modos de operacion; y (5) los indicadores de comportamiento del modelo numérico,
definidos por el porcentaje de horas de disconfort severo (DH), y el porcentaje de horas de
disconfort (DHacm), considerando el rango de disconfort del modelo de confort térmico
adaptativo establecido en la normativa UNE-EN 16798-1:2020.

En unaterceray Ultima etapa, se analizan los resultados de la simulacion de los escenarios,
distinguiéndose para ello tres apartados de analisis. En un primer apartado, se evalla el
comportamiento energético del escenario base, asi como los parametros determinantes en
el disefio e implementacion de la capa de panel arcilla-PCM. Estos parametros son
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incluidos en el andlisis de sensibilidad del siguiente apartado: la temperatura de fusién (°C),
asi como el area de ventana abierta (m?) y el indice de renovaciones/hora durante la
ventilacién nocturna. En el segundo apartado, se recogen los resultados del analisis
paramétrico de los dos escenarios alternativos, discutiendo en cada caso las opciones mas
pertinentes para la optimizacion en el disefio e implementacion del panel arcilla-PCM. En
el tercer apartado, se presenta y discute el comportamiento final de las soluciones, una vez
optimizadas para cada uno de los escenarios en base a la fase anterior, determinando
parametros y criterios 6ptimos en el disefio, implementacion y comportamiento del prototipo
de panel arcilla-PCM como tecnologia avanzada de almacenamiento de energia térmica
para el acondicionamiento pasivo de espacios interiores.
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4. Estado del conocimiento

4.1. Soluciones basadas en arcilla para edificacion
4.1.1. Introduccion

Dentro de la gran narrativa sobre arquitectura vernacula, en las evocaciones a
construcciones de tapia que Herodoto (s. V a.C.) refleja en sus Historias durante sus viajes
por los continentes, Guillaud [26] reconoce la primera huella literaria de unas técnicas de
mayor antigliedad que formarian parte de las primeras practicas constructivas de cobijo: la
construccion con tierra. Esta materia prima, y las soluciones constructivas que han derivado
de su utilizacion, deben a la presencia en su composicion de minerales arcillosos todo un
abanico de propiedades fisico-quimicas y térmicas Unicas en el campo de los materiales
[27] que se estudiaran en el presente capitulo. De ahi que se advierta, a lo largo de los
siglos, un camino continuo en la investigacion sobre construccion con tierra, la cual se
puede registrar en la edificacion de construcciones en el ambito rural; construcciones
auxiliares de menor escala; y construcciones de mayor magnitud, desde estructuras
militares, murallas y torres vigia, hasta construcciones palatinas de singular calidad
constructiva, sin olvidar los conjuntos urbanos histéricos, entre los que se encuentra el
complejo de la Alhambra de Granada, las ciudades imperiales marroquies, como Meknes
o Fez, o los tulou, construcciones propias de la region china de Fujian [26,28].

Fig. 7. Edificacion mediante técnica de construccion por moldeado de muro monolitico de tierra
apisonada (tapia) en Villanueva de los Caballeros, Valladolid (Espafia). Fuente: [29]
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En la actualidad, la base bibliogréfica a nivel nacional e internacional sobre construccion
en tierra presenta una extension practicamente inabarcable. Se destaca a nivel
internacional la labor de investigacion, promocién y difusion de la construccion en tierra de
la Escuela Nacional Superior de Arquitectura de Grenoble (Francia), concretamente de su
Centro de Investigacién CRAterre, dirigido por el arquitecto y profesor Hubert Guillaud [26].
La Céatedra UNESCO Arquitectura de Tierra, Culturas Constructivas y Desarrollo
Sostenible, creada e integrada en este centro en 1998, cuenta en la actualidad con 41
socios en 26 paises de 4 continentes, entre los que se encuentran desde 2012 los
catedraticos Camilla Mileto y Fernando Vegas de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Valencia (UPV) [30].

Dentro de esta amplia red de colaboracién con investigadores e instituciones a nivel
nacional e internacional, se aprecia notablemente desde mediados del siglo XX la labor de
cooperacion en proyectos de experimentacion y reinterpretacion de técnicas y soluciones
tradicionales de la construccién con tierra, que permitan reintegrar tales prestaciones de
los minerales arcillosos en el seno de los compromisos y problematicas que contrae y
afronta la arquitectura hasta la actualidad [31,32]; abarcando desde la conservacién y
recuperacion de arquitectura vernacula hasta la rehabilitacion energética eficiente de la
edificacion existente, a fin de orientar las acciones y decisiones en el sector de la
construccion hacia medidas energéticas bajas en carbono.

Para comprender la potencialidad de estas soluciones, se estaria precisando una mayor
aproximacion a esta materia prima —la tierra—, ubicua en toda la superficie de la litosfera
(ver Fig. 8) y soporte del desarrollo de la biosfera. Su composicion se deriva de la
combinacién de tres componentes: sélidos, liquidos y gases, donde los dos ultimos
colmatan huecos y poros de la estructura conformada por los primeros [29]. Entre sus
componentes sélidos, la fraccién constituida por los minerales arcillosos, segun sefiala en
su tesis GOmez-Patrocinio [29], determina su capacidad para adquirir resistencia seca; v,
junto a la fraccion de arenas gruesas, también determina el comportamiento del material,
segun Vargas [33]. La particularidad del papel que desempefian en la tierra las arcillas, «el
anico componente activo» de este material constructivo [29], se basa en su caracter
mineraldgico, que no soélo les permite aglomerar o conferir cohesion al material, sino
también actuar como agente transformador en presencia de soluciones acuosas [27]. La
investigacion sobre sus potenciales aportaciones de aplicacion en soluciones constructivas
avanzadas exige, pues, de una comprensiéon mas detallada del caracter mineral6gico de
estos minerales arcillosos y, con ello, de su origen geoldgico.
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Fig. 8. Distribucion global de los contenidos de arcilla en la superficie de la litosfera. Fuente: [34]
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4.1.2. Caréacter mineraldgico de las arcillas
4.1.2.1. Arcillas: agentes transformadores

Las arcillas constituyen la fracciébn de componentes minerales con un didmetro de particula
mas pequefio en los materiales de tierra; mas concretamente, se refieren a aquellos
minerales con un diametro de particula inferior a 2 um (0.002 mm) [29]. Esta delimitacion
se corresponde con la definicion de mineral arcilloso utilizada desde el siglo XIX, la cual se
presenta para referirse a aquellos minerales cristalinos y submicroscépicos (esto es, fuera
del alcance de la resolucion del microscopio 6ptico) que pudieron ser observados, pero no
identificados de una manera sistematica, del modo en que se habian caracterizado otros
minerales con mayor diametro de particula [27]. Si bien durante este siglo se pudieron
realizar andlisis quimicos de algunos de estos minerales con buenos resultados, apenas
se pudo comprender la estructura cristalina y la familia mineralégica de tales minerales;
consecuencia principalmente de las impurezas presentes en los agregados de arcilla [27].
La llegada del difractémetro de rayos X, y de los patrones de difraccion de muestras
cristalinas, en el siglo XX permitio la identificacion de las estructuras cristalinas y, con ello,
la distincién entre las diferentes especies de minerales con un didmetro de particula inferior
a 2 um [27], incluidas en un primer momento dentro de los minerales arcillosos.

En este contexto, dos observaciones permitieron corroborar la particularidad de estos
minerales y la importancia de su interaccidn con materiales de tierra y con toda la biosfera.
Por un lado, las propiedades de las arcillas en sus interacciones se encuentran dominadas
por sus propiedades de superficie: con un area de superficie excepcional, los minerales
arcillosos atraen sustancias quimicas (iones o moléculas) a sus superficies (o0 también a
su estructura interna), convirtiéndose en agentes transformadores o de transferencia [27].
Por otro lado, y como consecuencia, las arcillas son, al mismo tiempo, quimica y
fisicamente activas [27,29]. Su estructura quimica interna se corresponde con unas
caracteristicas de reaccion quimica muy singulares. De no contar con esta carga eléctrica,
los minerales arcillosos presentarian un comportamiento mucho mas similar a otros tipos
de minerales del mismo tamafio y forma [27].

En base al trabajo de investigacion de Guillaud et al. [27], se lleva a cabo una breve revision
de algunas de las caracteristicas fisico-quimicas mas criticas de los minerales arcillosos
en su interaccion con materiales de tierra.

4.1.2.2. Formas de particula de los minerales arcillosos

Si bien existen irregularidades, de manera general, segun la relacion de sus tres
dimensiones (ancho, largo, altura) respecto a las tres direcciones del espacio, Guillaud et
al. [27] distinguen los siguientes grupos de forma de particula en los minerales arcillosos:

*» Forma escamosa: presenta la misma dimensién en dos direcciones y un espesor
de 1/20 en la otra direccion.

= Forma tubular en listén: de aspecto linear, el ancho es la dimension predominante,
siendo el largo muy inferior a ésta, y la altura, siempre inferior a las dos anteriores.

= Forma tubular en aguja: de aspecto linear, dos de las dimensiones son muy
similares, siendo la tercera muy superior a ellas.

= Forma hexagonal: la forma escamosa presenta una forma regular definida.
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Fig. 9. Imagenes por microscopia electronica de barrido (SEM) de minerales arcillosos: (a) cristales pseudo-
hexagonales de caolinita; (b) cristales tubulares en aguja de halloysita; (c) cristales esferoidales de halloysita;
y (d) cristales escamosos de montmorillonita. Fuente: [35]

4.1.2.3. Estructura cristalogréfica

Las arcillas estan constituidas por agregados de silicatos, los cuales se componen, a su
vez, de silicio y oxigeno. Se caracterizan por la presencia de una unidad estructural bésica,
que se representa de manera idealizada en forma de tetraedro, el cual dispone de cuatro
atomos de oxigeno y un atomo de silicio, rodeado este ultimo por los cuatro anteriores (ver
Fig. 10). Dado que, en los silicatos, la valencia de los atomos de silicio y de oxigeno es 4*
y 2, respectivamente; cada unidad estructural (tetraédrica) cuenta con cuatro cargas
negativas: [SiO4]*. La forma de combinacién de las unidades basicas entre si y con otras
particulas configura las seis subclases de silicatos existentes. Las unidades se enlazan
(coordinan) formando hojas y las hojas, a su vez, se unen apiladas formando capas o
laminas (ver Fig. 11). Cabe aclarar que los poliedros de las figuras incluidas en este
subapartado formalmente no existen en la realidad y constituyen una idealizacion para
facilitar la comprension de las estructuras.

La subclase a la que pertenecen las arcillas se denomina filosilicatos ya que sus
combinaciones y enlaces mas comunes caracterizan al mineral con una estructura
cristalografica hojosa o laminar (esto es, en forma de hoja), donde la relacién del espesor
respecto a la mayor dimension es aproximadamente de 1/20. Esto significa que presentan
un area de superficie superior a la mayoria de minerales con el mismo tamafio de particula.
La causa de esta estructura hojosa se encuentra en la direccion de enlace de sus atomos
constituyentes, donde las fuerzas de enlace importantes tienen lugar en una matriz
bidimensional.
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Fig. 10. Representacion grafica de (a) unidad estructural basica (tetraedro); y (b) una hoja de seis tetraedros
formando una matriz bidimensional. Fuente: [36]

Fig. 11. Representacion gréafica de una lamina formada por dos hojas tetraédricas. Fuente: [36]

4.1.2.4. Enlaces covalentes entre hojas

No obstante, existe otra configuracibn de coordinacion de los atomos de la unidad
estructural basica en la que los atomos de silicio disponen de seis atomos de oxigeno en
torno a ellos, resultando un poligono octaédrico (ver Fig. 12). La estructura de todos los
filosilicatos se puede entender a partir de la combinacion de hojas tetraédricas y
octaédricas. La Fig. 10 mostraba cémo la disposicion de los tetraedros coordinados en una
hoja (hoja tetraédrica) es tal que en su centro se genera una oquedad o cavidad hexagonal,
en la cual se ubican grupos hidréxidos (OH), compuestos de un atomo de oxigeno y uno
de hidrégeno, los cuales permiten enlazar la hoja tetraédrica con hojas octaédricas de
mayor complejidad geométrica (ver Fig. 13).
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Fig. 12. Representacion grafica de (a) unidad estructural de octaedro; y (b) una hoja de cuatro octaedros.
Fuente: [36]
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Fig. 13. Representacion grafica de una lamina formada por una hoja tetraédrica y una hoja octaédrica unidas
por enlaces covalentes. Fuente: [36]

Tanto en la hoja tetraédrica como en la hoja octaédrica, todos los enlaces establecidos
entre los atomos de oxigeno, los grupos hidréxidos (OH) y los atomos de silicio o aluminio,
son enlaces covalentes, lo que significa que: presentan enlaces enérgicamente muy
fuertes; no pueden ser rotos con facilidad ya que se genera un estado mas estable que el
previo al enlace; y para deshacerlos se precisa suministrar elevadas cantidades de energia,
lo que define a los minerales arcillosos como minerales excepcionalmente estables bajo
condiciones ambientales.

4.1.2.5. Agua estructural

Por tanto, los &tomos de hidrogeno se encuentran (1) presentes en todos los minerales
arcillosos, (2) asociados con atomos de oxigeno, (3) en lugares especificos de la estructura
del mineral, a saber, donde se encuentran coordinados octaédricamente (ver Fig. 13), y
(4) fuertemente retenidos en la estructura (enlaces covalentes). De ahi que a los grupos
hidroxidos (OH) presentes en la estructura de los filosilicatos se les denomine «agua
estructural» [36], la cual s6lo puede ser movilizada si el mineral se calienta a temperaturas
muy elevadas, para las cuales la arcilla cede el hidrogeno en forma de agua junto a los
oxigenos de la estructura. Se comprende asi por qué la estructura laminar de las arcillas
puede retener el pequefio porcentaje de humedad necesario para mantenerse unidas y
dotar al material de cohesion en estado seco.

Cuando esta agua es expulsada de la estructura de la arcilla, ésta pierde su forma, se
vuelve amorfa y se desestabiliza transformandose en otro mineral. Este proceso de
calentamiento y transformacion de las estructuras de los minerales arcillosos se encuentra
en la base de la fabricacion de materiales ceramicos a base de arcilla, para los que se han
de aplicar temperaturas de cientos de grados centigrados durante varias horas. La
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temperatura a la cual el agua estructural es expulsada por la estructura de las arcillas
puede ser empleada para identificar a los minerales arcillosos.

4.1.3. Origen geoldgico de las arcillas

El caracter mineraldgico de los minerales arcillosos parte de un origen geolégico basado
en la meteorizacién de las rocas (minerales de silicato) en su interaccion con la hidrosfera,
la atmosfera y la biosfera. Los procesos de disolucion y recristalizacion que tienen lugar en
este encuentro son los mismos procesos de origen y transformacion de los minerales
arcillosos.

La dureza y compactacion que caracteriza a las rocas se debe, entre otros, a los procesos
de compresién que experimentan por la acumulacion de sedimentos, a los cuales se suma
el aumento de las temperaturas que acomparia al hundimiento bajo la superficie terrestre.
No obstante, cuando los minerales soélidos de estas rocas son descubiertos de su habitat
natural (altas presiones y temperaturas), estos minerales se vuelven inestables bajo los
efectos de la meteorizacion, donde destaca la interaccién con soluciones acuosas. La
proporcion de solucidon acuosa respecto a la de minerales sélidos que interactian
determina el indice de reaccion, el tipo de reaccion quimica y, por ultimo, el tipo de
estructura cristalografica y de mineral segregado.

Los estados iniciales de alteracién, y la disolucién del material rocoso que sigue,
constituyen el primer paso de la mayoria de las interacciones agua-roca. Cuanto mayor
sea la renovacion del aporte de agua (precipitacion o circulacion de fluidos), mas inestables
se vuelven los minerales sélidos de las rocas y, por tanto, mas dominadas se ven las
reacciones por la disolucién incongruente, en la que ciertos elementos entran en la solucion
(silicio, aluminio, hidrogeno, hierro, magnesio, entre otros) y se produce una recristalizacion
de las estructuras [37]. La meteorizacién quimica de estos minerales primarios menos
estables conduce, entre otros, a la formacién de minerales arcillosos. Las micas y cloritas
presentes en rocas igneas y metamarficas, por ejemplo, requieren relativamente pocos
cambios estructurales para convertirse en minerales arcillosos [37]. La Fig. 14 muestra los
efectos de la meteorizacion y, consecuentemente, de disolucion y separacion de capas en
minerales de mica.
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Fig. 14. Imagen por microscopia electronica de barrido (SEM) de la meteorizacion de micas. Fuente: [37]
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Los minerales arcillosos resultantes de estos procesos se encuentran hidratados, con el
consecuente incremento de volumen, y tienen una estructura muy particular, que difiere de
la de los minerales preexistentes en las rocas que han interaccionado. Como consecuencia
de las oquedades que se producen durante los procesos de alteracién y disolucién, la
formacion de arcillas resulta en un agregado con una densidad inferior a la de la roca inicial,
presentando estructuras y potenciales propiedades de superficie ya analizadas en el
subapartado anterior.

4.1.4. Técnicas y soluciones constructivas basadas en arcilla

El Traité de construction en terre [38], presentado en 2006 por Hubert Guillaud y Hugo
Houben por el Centro de Investigacion CRAterre, identifica doce soluciones constructivas
con arcilla, agrupandolas, ademas, en tres grupos de técnicas de construccion con tierra.
Para la clasificacién recogida en esta investigacion, se siguen los matices introducidos a
este tratado por la estructura de caracterizacion de técnicas constructivas en tierra que
GOmez-Patrocinio [29] presenta en su tesis sobre la arquitectura tradicional de tierra en
Esparia.

Asi, en base al trabajo de investigacion en [29], se presenta a continuacién una
caracterizacion de las soluciones constructivas basadas en arcilla, distinguiendo para ello
los grupos que siguen (ver Tabla 1): muros monoliticos; muros de fabrica; muros mixtos,
que abarca entramados con relleno de tierra y paredes tejidas; y recubrimientos y
acabados. Adicionalmente, siguiendo el Catalogo de Soluciones Ceramicas, editado por
Hispalyt [39], se recogen brevemente aquellas soluciones basadas en arcilla cocida que
engloban la construccidon de muros de fabrica mediante técnicas de aparejo de piezas
ceramicas. Por ultimo, se lleva a cabo una revision de las lineas abiertas de investigacion
y desarrollo de soluciones constructivas avanzadas basadas en arcilla, destacando en
estas lineas los procesos de prefabricacion y la experimentacion y fabricacion mediante
técnicas de estabilizacion y de refuerzo de soluciones tradicionales a fin de mejorar las
prestaciones de su aplicacion final en edificacion.

Tabla 1. Principales soluciones constructivas basadas en arcilla registradas a nivel nacional. Fuente: [29]

Grupo de técnicas constructivas Tipo de solucién

Muros monoliticos Soluciones excavadas
Soluciones de tierra apisonada (tapia)
Soluciones de tierra vertida
Soluciones de tierra apilada
Soluciones de tierra modelada

Muros de fabrica Soluciones de fabrica de adobes
Soluciones de fabrica de elementos cortados
directamente del terreno
Soluciones de fabrica de adobes manuales
Bloques de tierra comprimida (BTC)

Muros mixtos Entramados de relleno de tierra
Paredes tejidas

Recubrimientos y acabados
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4.1.4.1. Soluciones constructivas basadas en arcilla
4.1.4.1.1. Muros monoliticos

Este grupo de técnicas se caracterizan por generar soluciones constructivas unitarias,
masivas y homogéneas, presentando un ndmero de juntas nulo o muy reducido respecto
a las dimensiones de la solucion ejecutada. Gémez-Patrocinio [29] reconoce en la
arquitectura tradicional espafiola dos soluciones constructivas principales que responden
a estas técnicas: las soluciones excavadas Yy las soluciones de tierra apisonada (tapia). Por
un lado, las soluciones excavadas se generan siguiendo técnicas de sustraccion de
material en un suelo con las condiciones adecuadas, dando lugar a espacios excavados
de habitat. Por otro lado, las soluciones de tierra apisonada se generan mediante técnicas
de vertido y compactacion de tongadas de tierra dentro de un encofrado especifico,
denominado tapial [28,29].

GOmez-Patrocinio [29] hace mencidn a la tapia como la solucién constructiva mas difundida
de la peninsula. Por su parte, Guillaud [26] destaca la recurrencia en el desarrollo de esta
técnica en épocas y latitudes muy diversas a lo largo de la historia, dando lugar a un legado
excepcional del patrimonio vernaculo de culturas regionales en paises como Marruecos,
Argelia, Peru, China (ver Fig. 15), Espafia, Portugal y Francia. El término de tapia, del
arabe tabiya, designé las técnicas de compactacion de tierra en el contexto ibérico durante
la época de Al-Andalus, «desde los territorios del Magreb a Andalucia, hasta en
Extremadura» [26], para después, con el paso de los siglos, extenderse por los territorios
septentrionales de la peninsula, los cuales hoy presentan un vasto patrimonio rural en tapia
(ver Fig. 15).

Fig. 15. Construcciones mediante solucién constructiva de muro monolitico de tierra apisonada (tapia). A la
izquierda: Obra en Pueblo de Maangiao (Condado de Huili, Sichuan, China). Mu Jun. Fuente: [26]. A la
derecha: Construccion en Barcial de la Loma, Valladolid (Espafia). Fuente: [29]

Otras técnicas pertenecientes a este grupo, cuyas soluciones constructivas cuentan, no
obstante, con una menor presencia a nivel nacional, incluyen: las soluciones de tierra
vertida, que Gémez-Patrocinio [29] distingue como aquellas soluciones de tapia donde se
ha prescindido de la compactacion; las soluciones de tierra apilada, generadas mediante
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técnicas de superposiciéon y apilamiento de bolas de material; y las soluciones de tierra
modelada, que siguen técnicas simples de modelado manual de la tierra, diferencidndose
del resto de soluciones por presentar un espesor mas reducido.

4.1.4.1.2. Muros de fabrica

Este grupo de técnicas se caracteriza por generar soluciones constructivas mediante el
aparejo de piezas de adobe (ver Fig. 16), esto es, bloques pequefios moldeados con
adobera o gradilla, y secados de manera previa a su puesta en obra [28]. Otras técnicas
menos comunes pertenecientes a este grupo incluyen aquellas donde las soluciones
constructivas son generadas mediante elementos cortados directamente del terreno o
mediante piezas de adobe modeladas manualmente prescindiendo del uso de adoberas,
como es el caso de los adobes manuales [29].

Fig. 16. Construcciones mediante solucién constructiva de muro de fabrica de adobe con distintos aparejos
(de izquierda a derecha): aparejo a tizon, aparejo a soga, aparejo a soga y tizon, y aparejo en espina de pez.
Fuente: [29]

Asimismo, si bien en [29] no se referencian como parte de las técnicas tradicionales, las
mas recientes soluciones mediante bloques de tierra comprimida (BTC) corresponden a
soluciones de muros de fébrica, en las que, en lugar de adobe, la unidad modular la
constituye este bloque de pequefias dimensiones. El BTC se compone de una masa de
tierra con un pequefio porcentaje de humedad, que es sometida a procesos de
compactacion mecanica con prensas hidraulicas [28], de manera previa a su puesta en
obra, para la cual presenta una facilidad de manipulacién similar al ladrillo ceramico.
Adicionalmente, esta masa de tierra puede estar estabilizada mediante la adicion de
cemento (en concentraciones habituales de 5-8% m/m) [29]. Estos procesos no sélo dotan
a la solucion de importantes prestaciones mecanicas, sino que le permiten ser fabricado
en una amplia variedad de dimensiones y formas geométricas dando respuesta a
exigencias particulares de configuracion.
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4.1.4.1.3. Muros mixtos

Este variado grupo de técnicas se caracteriza por generar soluciones constructivas
complejas, en las que se ven involucrados materiales de gran diversidad que adquieren
una funcién especifica. Gomez-Patrocinio [29] agrupa las diversas soluciones registradas
en la arquitectura tradicional a nivel nacional en dos grupos de soluciones constructivas
principales: los muros entramados con relleno de tierra (ver Fig. 17) y los muros tejidos
(ver Fig. 18). Ambos grupos disponen de una subestructura portante de madera, aunque
difieren en la composicion del relleno que cierra los cuarteles huecos delimitados por la
misma. Por un lado, las soluciones de muros entramados con relleno de tierra se generan
siguiendo técnicas de relleno mediante materiales de tierra, entre otros. Por otro lado, las
soluciones de muros tejidos se generan mediante técnicas previas de urdimbre de fibras,
trabadas con la subestructura de madera, y de refuerzo posterior mediante el revestimiento
con tierra.

Fig. 17. Solucién constructiva de muro entramado con relleno de adobes inclinados en Navapalos, Soria
(Espafia). Fuente: [29]

Fig. 18. Solucién constructiva de muro tejido con mimbre en Forna, Ledn (Espafia). Fuente: [29]
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4.1.4.1.4. Recubrimientos y acabados

Este ultimo grupo de técnicas engloba todas aquellas relativas a la generacion de una
solucién de acabado, recubrimiento o proteccion de otras soluciones constructivas (ver Fig.
19), donde la tierra, en su funcion de acabado final, asume, sefiala Gomez-Patrocinio [29],
el papel de elemento sustituible de sacrificio para la proteccién de la solucién a la
exposicion y sus probleméticas.

Fig. 19. Solucién de cubierta en tierra en Las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas (Espafia). Fuente: [29]

41.4.2. Soluciones constructivas basadas en arcilla cocida

Si bien no son objeto de esta investigacion, estas soluciones implican el uso de piezas
ceramicas fabricadas a partir de arcillas, por lo que se estima pertinente una breve
caracterizacion de tales soluciones basadas en arcilla cocida, siguiendo para ello la
descripcion de los productos de construccion y materiales ceramicos del Catdlogo de
Soluciones Ceramicas, editado por Hispalyt (Asociacién Espafiola de Fabricantes de
Ladrillos y Tejas), en colaboracién con el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja (CSIC) [39].

Estas soluciones engloban la construccion de muros de fabrica mediante técnicas de
aparejo de unidades de piezas ceramicas (ladrillos y bloques ceramicos). Elaboradas a
partir de arcillas, con o sin arena, combustibles u otros aditivos; su fabricacion abarca
técnicas de modelado, secado y coccién a temperaturas suficientemente altas «para
alcanzar una ligazon ceramica» [39]. Si bien se presentan en una amplia variedad de
dimensiones, los tipos y formatos de ladrillos y bloques cerdmicos pueden ser clasificados
segun su uso y su configuracién (ver Tabla 2).

Asi, estos materiales se pueden agrupar, seguin su uso, en tres grandes grupos: los ladrillos
cara vista (ver Fig. 20), empleados en soluciones de muros de fabrica que por su proceso
de fabricacion permiten prescindir de revestimientos o acabados finales; los ladrillos y
bloques para revestir (ver Fig. 21 y Fig. 22), los cuales si precisan de una capa de
revestimiento exterior en la solucion de muro de fabrica; y los bloques ceramicos aligerados
machihembrados (ver Fig. 23), cuyo disefio (con un volumen de huecos de 45-60%) les
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permite generar soluciones de muros de fabrica de una hoja con unas prestaciones
mecanicas, térmicas y acusticas similares a aquellas de varias hojas. Cabe sefalar la
existencia de una gran variedad de piezas especiales para la resolucion de puntos
singulares en las soluciones de fabrica generadas con estos materiales.

Tabla 2. Clasificacion de ladrillos y bloques ceramicos segun su uso y segun su configuracion. Fuente: [39]

Seglin su uso Segun su configuracion

Tipos Subtipos
Ladrillos cara | Nombre Ladrillo macizo Ladrillo de tejar o
vista (ver Fig. 20) (ver Fig. 20) manual
(ver Fig. 20)

Descripcién | Ladrillo sin perforaciones o | Ladrilo de apariencia
con perforaciones* con un | tosca con caras rugosas
volumen de huecos inferior al | y no muy planas
25%

Fabricacion | Técnicas de extrusionado de | Técnicas de moldeado
la arcilla a través de una | manual o mecénico que
boquilla o de prensado sobre | intenta  simular  las
un molde (incorporando en | deformaciones de
una o ambas tablas del | ladrillos hechos a mano
ladrillo unos rebajes llamados
cazoletas)

Nombre Ladrillo perforado (ver Fig. 20)

Descripcién | Ladrillo con una o mas perforaciones* con un volumen de
huecos inferior al 25%

Ladrillos y | Nombre Pieza maciza

bloques para | Descripcién | Pieza sin perforaciones o con perforaciones* con un

revestir volumen de huecos inferior al 25%

(ver Fig. 21 y Fig. | Nombre Pieza perforada (ver Fig. 21)

22) Descripcién | Pieza con una o mas perforaciones* con un volumen de
huecos entre el 25% y el 45%

Nombre Pieza aligerada (ver Fig. 21)

Descripcién | Pieza con una o mas perforaciones* con un volumen de
huecos entre el 45% y el 60%

Nombre Pieza hueca (ver Fig. 22) Ladrillo hueco de gran

formato (ver Fig. 22)

Descripcién | Pieza con wuna o0 mas | Ladrillo hueco con una
perforaciones* con un | longitud  superior a
volumen de huecos inferior al | 300mm y un grosor igual
70% 0 superior a 40 mm e

inferior a 140 mm
Bloques
ceramicos
aligerados

machihembrados

(ver Fig. 23)

*Se refiere a perforaciones que atraviesan por completo la pieza, perpendicularmente a la cara de apoyo
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Ladrillo macizo manual Ladrillo perforado cara vista

Distintos modelos de ladrillo macizo
cara vista

cara vista

PP <

Fig. 20. Tipos de ladrillos ceramicos cara vista segun su configuracion. Fuente: [39]

Pieza

Pieza !
aligerada

perforada

Fig. 21. Tipos de ladrillos y bloques ceramicos para revestir: pieza perforada y pieza aligerada. Fuente: [39]

Ladrillos huecos para revestir (sencillo, doble y triple)
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Fig. 22. Tipos de ladrillos y bloques ceramicos para revestir: ladrillos huecos y ladrillo hueco de gran formato.
Fuente: [39]

Bloques ceramico aligerado machihembrado

Fig. 23. Bloque ceramico aligerado machihembrado. Fuente: [39]
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4.1.4.3. Soluciones constructivas avanzadas basadas en arcilla

Como ya se refiri al inicio de este capitulo, en el marco de los compromisos y las
problemaéticas que la arquitectura ha contraido y afronta hasta el dia de hoy, se han
reforzado, especialmente desde mediados del siglo XX, los proyectos de experimentacion,
reinterpretacion y reintegracién de técnicas y soluciones tradicionales basadas en arcilla,
gue confian en sus potenciales beneficios en el camino hacia un sector de la edificacién
bajo en carbono [31,32]. Estas lineas abiertas de investigacion y desarrollo de soluciones
avanzadas basadas en arcilla se focalizan en el estudio de las técnicas de disefio y
fabricacion de las soluciones constructivas tradicionales a la luz de los criterios y las
normativas actuales en relacién a la implementacion, las prestaciones y los estandares de
calidad exigibles para su aplicacion en edificacion [40].

En este sentido, en una revision critica de las soluciones de construccién en tierra
desarrolladas actualmente, Giuffrida et al. [40] detectan una ralentizacién notable en la
consecucion de estandarizaciones y aplicaciones finales dentro de estas lineas de
investigacion y desarrollo. Frente a esta problemética, advierten de la importancia de
articular metodologias y procesos de disefio y desarrollo desde una vision interdisciplinar
del producto o del comportamiento de la solucién, que permita una optimizacién integrada
e integra de parametros, condiciones y comportamientos en su aplicaciéon final. Estos
procesos de disefio se revisan detalladamente en [41].

A tal fin, Giuffrida et al. [40] reconocen notables modificaciones en los nuevos procesos de
manufacturacién de las soluciones avanzadas basadas en arcilla, especialmente, de la
soluciones avanzadas de tierra apisonada (tapia); y subrayan los beneficios de vincular
estos procesos de disefio y desarrollo con tecnologias adaptadas de prefabricacién para
soluciones avanzadas de construccion en tierra, dados sus potenciales beneficios ante
fallas y cuestiones recurrentes:

= Revision sistematica y optimizacion de la materia prima para su integracion en la
solucién en base a criterios evaluados

= Controly calibracion de las fracciones de materiales agregadas para la composicion
de la solucion constructiva

= Rendimiento y reproducibilidad del proceso de fabricaciébn de la solucién
constructiva

= Evaluacion y optimizacion de las caracteristicas fisicas, térmicas y mecanicas tanto
de los materiales como de la solucibn, mediante ensayos experimentales y
monitorizacion

= Certificaciones de garantia de calidad de la solucion mediante fichas de producto

En esta revisién de las soluciones avanzadas de construccion en tierra desarrolladas
actualmente [40], se distingue una predominancia de la experimentacion y fabricacion
mediante técnicas de estabilizacion y de refuerzo para la consecucion de mejoras en las
prestaciones fisicas, térmicas y mecanicas de soluciones constructivas tradicionales. En
este sentido, Galan-Marin et al. [28] estudian el uso innovador de las arcillas en soluciones
alternativas a través de, por un lado, la revisién de las lineas de investigacion y las
tecnologias de estabilizacion existentes. Entre las medidas de mejora del comportamiento
desde las que se desarrollan estas lineas y tecnologias, destacan: la mejora del
comportamiento mecéanico, optimizando propiedades como la resistencia a compresion; la
reduccion de la porosidad y las variaciones de volumen a fin de mejorar el control de los
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procesos de hinchado y encogimiento del material durante las variaciones de contenido en
humedad; y la reduccion de la abrasion superficial, asi como la mejora de la
impermeabilizacion y la durabilidad, a fin de aumentar la resistencia a la erosién y la
exposicion exterior [28].

Las técnicas de estabilizacién de las arcillas para la consecucion de estas medidas de
mejora del comportamiento se pueden agrupar, segun [28], en tres categorias principales:
técnicas de estabilizacion mecanica, que incluyen técnicas de compactacién y variacién de
propiedades como la densidad, la compresibilidad, la permeabilidad y la porosidad de las
arcillas; técnicas de estabilizacion fisica, mediante variaciones en las propiedades de
textura de las arcillas, que abarca técnicas de control de mezcla de distintas fracciones de
grano, asi como técnicas de secado o congelacion, de tratamiento térmico y de tratamiento
eléctrico; y, por ultimo, técnicas de estabilizacion quimica, que incluyen técnicas de
composicion y adicién para la variacion de las propiedades de las arcillas mediante la unién
o recubrimiento de los granos o mediante una reaccién fisico-quimica entre los granos de
arcillas y los materiales aditivos.

Entre las técnicas de estabilizacién quimica para soluciones avanzadas basadas en arcilla,
en [28] se reconoce una amplia variedad en el uso de aditivos, destacando especialmente
como materiales mas comunes el cemento, la cal, el betln, los residuos siliceos (cenizas)
y las resinas y polimeros, entre otros.

Por otro lado, Galan-Marin et al. [28] revisan igualmente las lineas de investigacion y las
tecnologias de refuerzo con fibras aplicadas en soluciones avanzadas basadas en arcilla
para la mejora de su comportamiento mecanico. Estas tecnologias se basan en la
integracion de fibras con una resistencia a traccion relativamente alta dentro de la matriz
de arcilla. Los esfuerzos cortantes dentro de la arcilla movilizan la resistencia a traccion en
las fibras, incrementando de este modo, a su vez, la resistencia de la arcilla [28]. En este
marco, las lineas de investigacion se centran en la reinterpretacion y experimentacion con
materiales fibrosos de diverso origen, principalmente mediante la observacion de sistemas
naturales y de sistemas antrépicos presentes desde las primeras practicas constructivas;
siendo ejemplo de ello la resistencia de las laderas naturales, por la presencia de raices
vegetales en el suelo o los muros de tierra apisonada reforzada con ramas de arboles que
constituyen la Gran Muralla China [28].

Entre las técnicas innovadoras de refuerzo de las arcillas, [28] destaca las tecnologias de
refuerzo de fibra corta, agrupadas en dos categorias segin sus revisiones: materiales
fibrosos distribuidos aleatoriamente y materiales fibrosos orientados; contando esta ultima
categoria con un mayor desarrollo que la primera, en cuanto a la optimizacién de las
propiedades y dimensiones de la fibra y a los mecanismos de refuerzo. Para los materiales
fibrosos integrados en estas tecnologias emergentes, Galan-Marin et al. [28] ofrecen una
clasificacion de los mismos detalladamente caracterizada y referenciada, cuya estructura
principal se recoge en la Tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacién de materiales fibrosos en técnicas de refuerzo de soluciones avanzadas basadas en
arcillas. Fuente: [28]

Tipo Subtipo Material
Fibras Fibras vegetales Fibra de coco (bonote)
naturales Sisal
Palma
Yute
Lino
Paja de cebada
Bambu
Caia
Fibras animales Fibra de alfa-queratina
Fibras Fibras de plastico Polipropileno (PP)
sintéticas Poliéster (PET)
Polietileno (PE)
Fibra de nailon
Alcohol polivinilico (PVA)
Fibras de metal y de Fibra de acero
vidrio Fibra de vidrio

Para concluir, respecto a las aplicaciones finales de las soluciones constructivas
avanzadas basadas en arcilla, Giuffrida et al. [40] llevan a cabo un estudio de mercado
sobre la manufacturacién y comercializacién de dichas soluciones, concretamente de
soluciones avanzadas basadas en las técnicas de tierra apisonada (tapia). Este estudio
permite, por un lado, distinguir como principales proveedores a los Estados Unidos y paises
europeos como Alemania, Austria, Espafia y Francia; y, por otro, destacar como principales
aplicaciones finales la relacién de productos que sigue, mayormente vinculados a procesos
de prefabricacion y la construccién en seco:

= Paneles de revestimiento para muros, falsos techos y tabiques (ver Fig. 24)

= Paneles radiantes con sistema hidrénico de tuberias embebidas o con alimentacion
eléctrica (ver Fig. 25)

= Paneles de aislamiento (ver Fig. 26)

= Blogques de tierra comprimida (BTC) prefabricados (ver Fig. 27)

= Preparados de mezcla de arcillas y otros materiales o aditivos para la construccion
on-site de soluciones de tierra apisonada (ver Fig. 28)
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m

Fig. 24. Panel de revestimiento LEMIX®. Fuente: [42]

Fig. 25. Paneles radiantes de WEM® con sistema hidronico o con variante eléctrica. Fuente: [43]

Fig. 26. Panel de aislamiento Pavaboard® HFA N+F. Fuente: [44]
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Fig. 27. Bloques de tierra comprimida BTC Bioterre®. Fuente: [45]

Lehmprodukt

Fig. 28. Preparado de mezcla para soluciones de tierra apisonada Rammed earth de CLAYTEC®. Fuente:
[44]
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4.2. Sistemas de almacenamiento de energia térmica
4.2.1. Estrategias de acondicionamiento pasivo

En sus investigaciones sobre arquitectura vernacula [46—48], Neila et al. [47] declaran que,
sélo aceptando las condiciones ambientales de la existencia, asi como las posibilidades y
las limitaciones que ofrecen para la adaptacién humana, resulta posible considerar la
arquitectura como aquel instrumento o sistema vernaculo de adaptacion en nuestra
interaccion con el entorno. Una mayor comprension mediante la observacion reflexiva de
esta interaccion elemental posibilita la consecucion de un disefio apropiado de las
infraestructuras que sustentan las necesidades de habitabilidad de una comunidad [47]. En
este sentido, inversamente, observar los sistemas constructivos de la arquitectura
vernécula de un territorio permite entender la eficiencia de sus mecanismos adaptativos
frente a las condiciones ambientales.

Estos mecanismos comprenden dispositivos, sistemas o habitos que se integran en un
principio o estrategia proyectada por la comunidad de un territorio para proveerse el mayor
bienestar en sus espacios habitados, en base a sus recursos y a sus capacidades técnicas.
Mientras mas eficientemente sirvan estas estrategias a las necesidades, mayor sera el
bienestar de su habitat. Neila et al. [47] distinguen tres categorias entre los procesos de
formacion de estas estrategias en el macrobioclima mediterraneo: la habitabilidad basica,
la etnia y el acondicionamiento pasivo.

Las estrategias de habitabilidad basica son las primeras en desarrollarse en la secuencia
histérica segun [47], y se refieren a los espacios arquitecténicos que responden a las
exigencias de una vida sana, incluyendo los sistemas de proteccion frente a los factores
climéticos, la preservacion y renovacién del ambiente interior y el suministro de agua y de
luz. En segundo lugar, las estrategias étnicas abarcan aquellas que concuerdan y facilitan
las relaciones de organizacién, de asociacién, de zonificacion (por confort o actividad) y de
sistematizacién de una comunidad, incluyendo las relaciones familiares, la organizacion
social, la capacidad técnica de gestionar recursos, los habitos y el estilo de vida de una
comunidad [47]. Estas estrategias derivan de la complejizacién de las sociedades sobre la
base de las estrategias de habitabilidad basica. Finalmente, las estrategias de
acondicionamiento pasivo (ver Fig. 29) constituyen estrategias mas complejas que se
desarrollan en dltimo lugar a fin de mejorar la habitabilidad basica. Se basan en los
principios fisicos de la transferencia de calor y, por ende, requieren de técnicas y
conocimiento cientifico mas complejos [47,48]. La disposicion de estas estrategias en la
edificacion depende pues de las tecnologias y los conocimientos culturales en base a los
cuales opera una comunidad frente a sus factores climéticos [47].
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Fig. 29. Clasificacion de las estrategias de acondicionamiento pasivo en la arquitectura vernacula de la region
mediterranea. Fuente: [47]

En este marco, Neila [46] concluye que las estrategias de acondicionamiento pasivo en la
arquitectura se fundamentan en tres pilares sobre el aprovechamiento de la energia: la
captacion, la acumulacion y la distribucion. Asimismo, advierte de la importancia de una
correcta articulacion entre estos pilares a fin de garantizar la eficacia de dichas estrategias:
la captacion de energia «sin una correcta y efectiva acumulacion» de la misma estaria
impidiendo en cualquier caso su aprovechamiento [46]. En este sentido, recuerda que la
energia solar es erratica y limitada en el tiempo, por lo que aspirar a un reparto gradual de
esta energia a lo largo del dia, o incluso a su reserva para otros dias, exige «acumularla
convenientemente» [46].

A. Captacitn directa %

)

C. Captacisn
retardadad por . =
gcumulacién’

Fig. 30. Sistemas de captacion directa y de captacion retardada por acumulacion en soluciones constructivas
verticales y horizontales. Fuente: [46]
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En su revision sistemética de las estrategias bioclimaticas desarrolladas por diversas
arquitecturas vernaculas a lo largo de la historia [46], en el denominado macrobioclima
mediterraneo Neila presenta como invariantes las cinco estrategias que siguen: la
flexibilidad ante la radiacién solar (captacion/proteccién), la flexibilidad en el disefio de las
soluciones constructivas (masa térmica/aislamiento térmico), el enfriamiento evaporativo,
el enfriamiento radiante y la ventilacién. Es por ello que, junto a la ventilacion del aire
interior, la capacidad de almacenamiento de energia de las soluciones constructivas con
gran masa térmica de la arquitectura vernacula, se puede destacar como una estrategia
de acondicionamiento pasivo fundamental, vinculada a la consecucién de la estabilidad
térmica en espacios interiores, frente a las fluctuaciones de la temperatura exterior e interior
y, especialmente, frente a los fenébmenos de sobrecalentamiento durante los periodos
estivales [46].

Esto significa que, gracias a sus propiedades y dimensiones, estas soluciones
constructivas son capaces de absorber el calor aumentando su propia temperatura y
amortiguar asi los valores de la temperatura interior (ver Fig. 31) frente a las permanentes
alternaciones energéticas que experimentan los espacios, sea por las variaciones
climéticas externas (dia-noche, calor-frio) o por las cargas internas, es decir, por el calor
disipado por los ocupantes, los sistemas de iluminacién y todos los dispositivos restantes
gue consuman y transformen energia (encendido-apagado de dispositivos y equipos,
apertura-cierre de ventanas, ocupacién mayor-menor) [46]. Durante los periodos estivales,
los altos valores de inercia térmica conferidos por estas soluciones constructivas permitiran
evitar también los golpes térmicos o las denominadas temperaturas pico durante las horas
centrales de radiacion solar [46]. Este calor almacenado sera liberado gradualmente por la
solucion a medida que la temperatura circundante descienda, permitiendo asi que la
temperatura del espacio fluctie sélo levemente y que la energia térmica sea suministrada
en correlacion a la demanda real de las condiciones interiores.
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Fig. 31. Fluctuacion de la temperatura interior en edificios con diferentes masas térmicas. Fuente: [46]
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Un ejemplo de estas estrategias pasivas de acondicionamiento, incluido en la revision
sistemética de arquitecturas vernaculas por Neila [46], se encuentra en los denominados
palomares de Tierra de Campos, una comarca gue se sitla en la meseta central de la
Peninsula Ibérica. Estas edificaciones, de volumetria rotunda (planta circular, cuadrada,
rectangular), se construyen a partir de los recursos autéctonos para la conformacion de
soluciones de muro apisonado (tapia) o de muro de fabrica de adobes, principalmente (ver
Fig. 32). Entre sus estrategias bioclimaticas, se destaca la masa térmica caracteristica de
estas construcciones en tierra, las cuales, gracias a su espesor, su densidad y otras
propiedades asociadas a los materiales constituyentes, confieren una gran inercia térmica
a los espacios interiores frente a las fluctuaciones de la temperatura exterior. Asimismo,
aguellas tipologias de palomar que incluyen un patio interior aportan una ventilacién
adicional a la que proporcionan los huecos para la entrada de las aves.

Sy
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Fig. 32. Representacion grafica de una tipologia cuadrada de los palomares de Tierra de Campos, junto a
una fotografia de los huecos del cerramiento para la entrada de las aves. Fuente: [46]

4.2.2. Métodos y materiales de almacenamiento de energia térmica para
edificacion

El método de almacenamiento de energia térmica, analizado en el subapartado anterior,
para soluciones constructivas de gran masa térmica en la arquitectura vernacula
mediterranea, incluyendo entre ellas las soluciones basadas en materiales arcillosos, sélo
constituye, no obstante, una de las formas de almacenamiento posibles en edificacion;
tratandose, concretamente, de un sistema de almacenamiento térmico sensible o de calor
sensible.

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica (TES) abarcan, por tanto, aquellas
estrategias de acondicionamiento pasivo que permiten la mejora del comportamiento
energético de los edificios mediante la captacion, acumulacion y distribucion eficiente de
energia térmica. En base a las investigaciones sobre aplicaciones de TES para edificacién
de Lizana [13,49,50], estos sistemas se pueden agrupar, segun el método de
almacenamiento del material o0 compuesto seleccionado, en tres categorias distintas (ver
Fig. 33): almacenamiento sensible, almacenamiento latente o almacenamiento
termoquimico. Asimismo, en cuanto a materiales de almacenamiento de energia térmica
disponibles para edificacién, se revisa en cada caso la relacibn de materiales
caracterizados por Lizana et al. [49], concretamente aquellos asociados a métodos de
almacenamiento térmico sensible y latente, dados los objetivos de la presente
investigacion.
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Fig. 33. Métodos de almacenamiento de energia térmica. Fuente: [51]

4.2.2.1. Almacenamiento térmico sensible

El almacenamiento térmico sensible se basa en el aumento o descenso de la temperatura
de un material 0 compuesto, caracterizado con una considerable capacidad de
almacenamiento térmico; almacenando y liberando calor en base a este proceso (ver Fig.
33). Recuérdese el ejemplo presentado en el subapartado anterior en el que las soluciones
constructivas, en base a sus dimensiones y materiales, aumentaban su temperatura
durante la radiacion solar, evitando asi el sobrecalentamiento en los espacios interiores.
Estos materiales se denominan materiales de almacenamiento térmico sensible (SHSMs),
y pueden ser materiales de almacenamiento liquidos o sélidos.

La Tabla 4 recoge las materiales de almacenamiento térmico sensible (liquidos y sélidos)
revisados, segun las referencias, por Lizana et al. [49], junto a propiedades relevantes para
este método de TES, como un bajo coste, una alta densidad, una buena conductividad
térmica y una alta capacidad calorifica. La Fig. 34, elaborada por Lizana [13], recoge
igualmente esta relacibn de materiales, segun su capacidad calorifica especifica y su
difusividad térmica.

Lizana et al. [49] refieren este método de almacenamiento como el méas extendido para
aplicaciones en edificacion, y estima la capacidad media de almacenamiento térmico de la
mayoria de los materiales empleados a tal fin en aproximadamente 100 MJ/m3,
distinguiéndose el agua como el mejor material liquido disponible con una capacidad de
almacenamiento de 250 MJ/m? para un gradiente de temperatura de 60°C y de 63 MJ/m?
para un gradiente de 15°C para aplicaciones de calefaccion y de refrigeracion,
respectivamente. No obstante, entre los principales inconvenientes de este material se
encuentran los altos costes de inversion para las infraestructuras de almacenamiento del
liquido y los riesgos de fuga [49]. Ademas del agua, entre los materiales liquidos para el
almacenamiento térmico sensible, destaca el amplio uso de los aceites y del alcohol puro
o derivados para aplicaciones de refrigeracion y de calefaccion.

Por su parte, segun las referencias revisadas, en [49] los materiales sélidos mas relevantes
en almacenamiento térmico sensible incluyen, en primer lugar, dada su alta densidad y
conductividad térmica, las rocas, seguidas por los hormigones, el asfalto, las arenas y
gravas, los morteros de cemento, los materiales ceramicos y las arcillas; destacando estas
dltimas con los mayores valores de capacidad calorifica especifica (ver Tabla 4).

Las aplicaciones mas prometedoras basadas en almacenamiento térmico sensible, segin
Lizana et al. [49], incluyen soluciones de gran inercia térmica para aplicaciones pasivas,
TABS, tanques de agua de pequefa escala y sistemas estacionarios de TES de gran
escala. Entre los inconvenientes asociados a los sistemas de TES sensible, destaca su
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relativamente baja capacidad de almacenamiento térmico (también referida como densidad
energética) frente a otros métodos [49].

Tabla 4. Relacion de los principales materiales en el almacenamiento de energia térmica sensible para
aplicaciones en edificacion, junto a propiedades relevantes para este método de TES. Fuente: [49]

Material Coste Tipo Propiedades
medio del Densidad | Conductividad | Capacidad | Capacidad
material (kg/m?3) térmica calorifica calorifica
(W/m°C) especifica | especifica
(kJ/kgK) volumeétrica
media
(kJ/m3K)
Asfalto 56 €/m3 Sélido 2300 1.2 1.7 3910
Aceite 6560 €/m? Liquido | 888 0.14 1.88 1669
Ladrillo 36-64 €/m® | Sdlido 1800 0.73 0.92 1656
cerdmico
Madera 404 €/m?3 Sélido 450 0.12 1.6 720
Tableros de 1114 €/m3 | Sélido 500 0.13 1.6 800
madera
contrachapada
Panel de yeso 385 €/m? Sélido 900 0.25 1 900
Capa de yeso 78 €/m3 Sélido 1000 0.4 1 1000
Tableros de fibra | 328 €/m? Sdélido 600 0.14 1.7 1020
orientada
Madera 404 €/m?® Sélido | 700 0.18 1.6 1120
Tableros de fibra | 328 €/m?3 Sélido 900 0.18 1.7 1530
orientada
Baldosa 1600-3500 | Sdlido 2000 1 0.8 1600
cerdmica €/m3
Mortero de cal 123 €/m?3 Sdélido 1600 0.8 1 1600
Tableros de 1114 €/m3 | Sélido 1000 0.24 1.6 1600
madera
contrachapada
Tableros de 1309 €/m® | Solido 1200 0.23 15 1800
particulas
aglomeradas
con cemento
Mortero de 115 €/m?3 Sdélido 1800 1 1 1800
cemento
Hormigdn 76 €/m3 Solido 2000 1.35 1 2000
Arenas y gravas | 6-8 €/m3 Solido 1700- 2 0.91-1.18 2072
2200
Caliza 70-819 Solido 1600- 0.85-2.3 1 2100
€/m3 2600
Rocas 64-742 Sélido 1500- 0.85-3.5 1 2150
€/m3 2800
Hormigén (de 100 €/m?3 Sélido | 2400 2 1 2400
alta densidad)
Hormigdn 121 €/m® Solido 2400 2.5 1 2400
reforzado (2%)
Arcillas o limos - Sélido 1200- 1.5 1.67-2.5 3252
1800
Agua (80°C) 1.6 €/m3 Liquido | 970 0.67 4.19 4064
Agua (40°C) 1.6 €/m3 Liguido | 990 0.63 4.19 4148

Agua (10°C) 1.6 €/m?3 Liquido | 1000 0.6 4.19 4190
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Fig. 34. Relacion de los principales materiales en el almacenamiento de energia térmica sensible para
aplicaciones en edificacion. Fuente: [13]

4.2.2.2. Almacenamiento térmico latente

El almacenamiento térmico latente se basa en el intercambio de energia térmica requerido
por un material 0 compuesto para cambiar de fase (de un estado fisico a otro), como
consecuencia de la variacion de la temperatura de su entorno; almacenando y liberando
calor de este modo. Estos materiales se denominan materiales de cambio de fase (MCF o
pase change materials, PCMs) y, en comparacion con los SHSMs, son capaces de
almacenar grandes cantidades adicionales de energia térmica en gradientes de
temperatura muy reducidos en torno a su temperatura de cambio de fase [49] (ver Fig. 33).

Segun la literatura revisada [49,52,53], los materiales de almacenamiento térmico latente
o0 de cambio de fase (PCMs) se pueden dividir, seguin los estados fisicos que implica su
cambio de fase, en cuatro categorias: so6lido-sélido, sélido-gas, solido-liquido y liquido-gas.
Lizana et al. [49] destaca los materiales de cambio de fase sélido-liquido como los mas
comunes para soluciones de aplicacion en edificacion, debido, segun refiere Oliver [52], a
la menor cantidad de energia y las reducidas variaciones de volumen durante el cambio de
fase que caracterizan a estos materiales. Los materiales incluidos en esta categoria de
PCMs (solido-liquido) se pueden agupar, a su vez, en: compuestos organicos, compuestos
inorganicos y eutécticos (mezclas entre diversos materiales organicos y/o inorganicos) [49].
Cada uno de estos grupos puede categorizarse, a su vez, en diversos subgrupos, tal y
como ilustra la Fig. 35.
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Fig. 35. Clasificacion de materiales de almacenamiento térmico latente o de cambio de fase (PCMs). Fuente:
(53]

Los materiales de cambio de fase mas destacados para aplicaciones en edificacién, segun
las referencias [49,52], incluyen: las parafinas, entre los compuestos organicos; las sales
hidratadas, entre los compuestos inorganicos; y las mezclas eutécticas. Las parafinas se
refieren a un grupo de alcanos puros que presentan propiedades favorables a aplicaciones
basadas en TES, con una capacidad media de almacenamiento térmico latente de
aproximadamente 170 MJ/m? y una conductividad térmica media de 0.2 W/m°C [49]. Por
su parte, las sales hidratadas son aleaciones de sales inorganicas y agua, que cuentan
con una capacidad de almacenamiento térmico latente y una conductividad térmica
relativamente altas (aproximadamente de 350 MJ/m3® y de 0.5 W/m°C, respectivamente)
[49,52]. Si bien presentan una capacidad de almacenamiento superior a las parafinas y un
menor coste, estas sales presentan ciertas limitaciones persistentes, entre ellas, su baja
fiabilidad térmica para periodos de larga operacion [49]. Por dltimo, las mezclas eutécticas
se refieren a mezclas de materiales de cambio de fase inorganicos (mayormente sales
hidratadas, segun Lizana [49]) y/o organicos, que presentan una temperatura de fusién
inferior a la de sus materiales constituyentes.

En sus trabajos de investigacion [13,49], Lizana refiere la existencia de mas de 250
soluciones de materiales de cambio de fase disponibles en el mercado (en un rango de
temperatura entre -10°C y +120°C), destacando la presencia de parafinas, sales hidratadas
y mezclas eutécticas. Esta relacion de materiales se recoge en la Fig. 36, elaborada por
Lizana [13], segun su capacidad calorifica latente y su temperatura de fusién. Esta figura
incluye como referencia la capacidad calorifica del agua (linea amarilla) a diferentes
temperaturas para calefaccién y refrigeracion. Asimismo, la Tabla 5 referencia los
principales proveedores de estas soluciones comercializadas, presentada por Lizana [13],
refiriendo como valor medio de coste para estos materiales los 6€/kg, con una oscilacion
entre los 3.6€/kg y los 40€/kg.
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edificacion. Fuente: [49]

Tabla 5. Relacién de empresas proveedoras de las soluciones comercializadas de PCMs disponibles en el
mercado. Fuente: [49]

Empresa Pais de | Clasificacion de materiales ID del
origen producto
Rubitherm GmbH Alemania | PCMs organicos — Parafinas RT
PCMs inorganicos — Sales hidratadas | SP
Polvo PX
Grénulos GR
Climator Suecia Sales hidratadas ClimSel C
Cristopia Energy Systems India y | Aire acondicionado AC
Francia Refrigeracion industrial IN
PCM Energy India Sales hidratadas Latest™
PCM Products Ltd UK Eutécticos bajo cero E
Sales hidratadas S
PCMs orgénicos A
PCMs en sales H
PCMs solido-sélido X
BASF — Micronal PCM Alemania | Polvo DS
RGees.savENRG™ EE.UU. PCMs inorganicos — Sales hidratadas | PCM-HS
PCMs organicos PCM-OM
PCM de base natural — Acidos grasos | -
Entropy solutions. PureTemp | EE.UU. PCMs orgénicos PureTemp

Para estos materiales, Lizana et al. [49] refieren un rango para la capacidad media de
almacenamiento térmico latente de 300-500 MJ/m3; mas concretamente, de 150-430
MJ/m?3 para los materiales inorganicos disponibles y de 100-250 MJ/m? para los organicos.
Los principales inconvenientes asociados al TES latente incluyen el alto coste de los
materiales de cambio de fase, su baja conductividad térmica, su inflamabilidad y los
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procesos de variacion de volumen relativos al cambio de fase, asi como la fiabilidad y
estabilidad térmica conservada tras un gran numero de ciclos de almacenamiento
(carga/descarga).

Lizana et al. [49] destacan como las aplicaciones mas prometedoras en almacenamiento
térmico latente las aplicaciones pasivas, el PCM encapsulado en sistemas de ventilacion
de free cooling, y las unidades de TES de pequefia escala para almacenamiento solar,
entre otras. Frente a las exigencias dimensionales de las soluciones basadas en materiales
de almacenamiento térmico sensible, las aplicaciones pasivas de PCMs en soluciones
constructivas permite integrar las prestaciones térmicas de estas tecnologias de TES en
soluciones de menor densidad y espesor, predominantes actualmente en el sector de la
edificacion.

4.2.2.2.1. Procesos de incorporacion de PCM en materiales y soluciones
de aplicacion en edificacion

En cuanto a los procesos de incorporacion de PCM en materiales y soluciones de
aplicacion en edificacién, se recoge una aproximacion a las diferentes técnicas presentes
en la literatura, en base a la revision presentada por Mousavi et al. [53], agrupandolas en
cuatro categorias: incorporacion directa, inmersion, encapsulacion y estabilizacién de
forma (SSPCM).

La incorporacion directa de PCM en materiales constructivos abarca técnicas de adicion
directa en cavidades del material y técnicas de integraciébn en mezclas de compuestos
hidratados (cemento, hormigon, yeso, entre otros). En segundo lugar, la inmersion de PCM
se basa en la sumersién de un material poroso en un PCM en estado liquido con una alta
temperatura a fin de que éste sea absorbido en los poros del primero. Dada la simplicidad
del proceso y el reducido equipo necesario, Mousavi et al. [53] destacan este método como
el modo mas econdémico de incorporar PCM en la edificacién, dado que, como sefala Oliver
[52], estaria permitiendo convertir cualquier solucién constructiva en una solucion con PCM
incorporado. No obstante, tanto la inmersibn como la incorporacion directa presentan
importantes limitaciones y riesgos persistentes dada las fugas de PCM fundido en la
solucién, su alta inflamabilidad, su caracter corrosivo y su incompatibilidad con materiales
constructivos [53].

Por su parte, la encapsulacion de PCM surge con el objetivo de solventar las limitaciones
y desventajas que los materiales de cambio de fase muestran en las técnicas por contacto
directo con el material constructivo [52], presentando soluciones efectivas para mejorar la
conductividad térmica de los PCMs y para eliminar los riesgos de fuga, corrosién e
inflamabilidad [53]. La encapsulacion abarca aquellas técnicas de revestimiento y
contencion del material de cambio de fase en estado puro dentro de recipientes, capsulas
o peliculas poliméricas de diversa naturaleza, que han de ser compatibles tanto con el PCM
como con el material constructivo donde se incorpore [52]. Segun el diametro de estas
capsulas contenedoras de un nucleo de PCM, se puede distinguir, a su vez, entre tres tipos
de encapsulacion [52,53]: macroencapsulacion, referida a aquellas con un diametro de
entre 1 cm y 1 mm; microencapsulacion, que abarca los diametros incluidos entre 1 mmy
1 um; y nanoencapsulacion, para aquellas microcapsulas con un diametro inferior a 1 um.

Para este proceso, Mousavi et al. [53] apuntan como factores criticos la geometria y el
tamafio de la encapsulacion, el espesor de la capsula o pelicula, y el material de la capsula
contenedora. Asimismo, frente a la macroencapsulacion, destacan las técnicas de
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microencapsulacién y nanoencapsulacion de PCMs por su mayor estabilidad durante los
ciclos térmicos, su volumen relativamente constante, sus mayores indices de intercambio
de calor (como consecuencia de una mayor area de transferencia) y sus mayores
facilidades de aplicacion al no requerir de proteccion frente a la destruccion. No obstante,
se precisan investigaciones ulteriores sobre limitaciones persistentes como su efecto en
las prestaciones mecanicas de las soluciones constructivas, entre otras [53].

Finalmente, los denominados PCMs estabilizados en forma (SSPCMs) se basan en la
estabilizacion del material de cambio de fase mediante su dispersion dentro de materiales
0 compuestos base que funcionan como matriz porosa, con el objetivo de fabricar un
material compuesto estable que pueda ser integrado en soluciones constructivas de la
edificacion [52,53]. Los materiales porosos seleccionados a tal fin pueden ser inorganicos
u organicos, destacando los minerales arcillosos y el polietileno de alta densidad (HDPE),
respectivamente, en la fabricacion de SSPCM [53]. Las principales ventajas de este
proceso de incorporacion incluyen una adecuada conductividad térmica, una elevada
capacidad calorifica, un buen comportamiento térmico a largo plazo, una buena estabilidad
de forma durante los procesos de cambio de fase y un coste relativamente bajo, entre otras.
Oliver [52] sefiala que, en base a los resultados de las investigaciones, este relativamente
reciente proceso de incorporacion y fabricacion de compuestos de PCM constituye una
técnica prometedora para soluciones de aplicacién en edificacion.

4.2.2.2.2. Criterios de seleccién de materiales de cambio de fase (PCMs)
en aplicaciones para edificacion

Dado que ninguno de los materiales de cambio de fase revisados cumple las prestaciones
necesarias para las aplicaciones en edificacion de una manera Optima, el proceso de
seleccién de PCMs para soluciones de TES de aplicacion en la edificacion exige de una
revision de los criterios clave a fin de seleccionar un material o compuesto apropiado. Para
ello, se revisan los criterios de seleccion de PCMs para aplicaciones en edificacion
presentados por Mousavi et al. [53]. En primer lugar, la temperatura de fusién del PCM
debe encontrarse dentro del rango de confort correspondiente al caso de estudio, ademas
de mantener la temperatura interior a un nivel deseable. En segundo lugar, el PCM
seleccionado debe contar con una elevada capacidad calorifica aparente, a fin de asegurar
una densidad energética suficiente en el almacenamiento térmico. En tercer lugar, la
conductividad térmica del PCM debe ser lo suficiente alta para garantizar un indice eficiente
de regeneracion. Finalmente, se encuentra preferible un PCM con unos cambios
volumétricos minimos durante el cambio de fase. Ademas de esta serie de criterios
termofisicos, en [53] se destaca la conveniencia de materiales que no sean inflamables, ni
explosivos, ni toxicos, ni contaminantes, ni corrosivos, que, asimismo, presenten una alta
disponibilidad, un bajo coste, una fiabilidad térmica y una estabilidad ciclica (referida a los
ciclos de carga/descarga de almacenamiento).

4.2.2.3. Almacenamiento termoquimico

Finalmente, el método de almacenamiento termoquimico se puede basar en el intercambio
de energia requerido para inducir una reaccién quimica reversible, produciéndose una
reaccion endotérmica cuando absorbe dicha energia térmica (fase de carga) y exotérmica
cuando la libera (fase de descarga) (ver Fig. 33). Estas reacciones quimicas implican un
cambio en los enlaces quimicos de la sustancia (disociacion y recombinacion). Este método
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de almacenamiento también puede basarse en procesos de sorcidn, que suponen la
fijacion o captura de un gas (denominado sorbato) por una sustancia sorbente en estado
condensado (so6lido o liquido). Tatsidjodoung et al. [54] recogen una descripcion detallada
de los procesos relativos a este método y analizan comparativamente materiales
termoquimicos (denominados TSMs) potencialmente aplicables a la edificacién. Yu et al.
[55] proporcionan un revision de la terminologia y una clasificacion detallada de procesos
de sorcion desarrollados en relacion a sistemas de TES.

Lizana et al. [49] sefialan que, si bien aun presenta numerosas limitaciones asociadas a su
aplicacion en edificacion, este método presenta potenciales ventajas dada su elevada
capacidad de almacenamiento térmico (con un valor medio aproximado de 1000 MJ/m3
segun [54]) durante largos periodos de tiempo. No obstante, el almacenamiento
termoquimico cuenta con importantes inconvenientes como un coste elevado y unas
temperaturas de operacion inapropiadas para su aplicacion en edificacién, entre otros.

4.2.3. Aplicaciones de almacenamiento de energia térmica para edificacion

En su tesis sobre soluciones avanzadas de almacenamiento y gestion de la energia térmica
[13], Lizana presenta una clasificacion global de las aplicaciones de almacenamiento de
energia térmica para edificacion, junto a las técnicas de implementacién asociadas.

Un primer nivel de la estructura de esta clasificacion distingue dos tipos de aplicaciones en
funcion del modo de intercambio de calor: aplicaciones pasivas y aplicaciones activas (ver
Fig. 37). Las aplicaciones activas se basan en procesos de conveccion forzada o de
transferencia de masa asistida por componentes o0 sistemas mecanicos. Por su parte, las
aplicaciones pasivas, que corresponde al objeto del presente trabajo, se caracterizan por
unos procesos de intercambio de calor (carga y descarga) en los que se prescinde de la
contribucién de cualquier componente o sistema mecdanico. Estas aplicaciones se basan,
por tanto, en técnicas de conveccién natural o de diferencias de temperatura.
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Fig. 37. Clasificacion de las aplicaciones de almacenamiento de energia térmica para edificacion, junto a los
métodos de almacenamiento de materiales aplicables en cada caso. Fuente: [51]
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Un segundo nivel de la clasificacion [13] agrupa las aplicaciones de almacenamiento de
energia térmica para edificacion en cinco grupos segun las tecnologias y las técnicas de
implementacién asociadas: sistemas de TES en materiales y soluciones propias del
edificio; sistemas de edificacion activados térmicamente (TABS); sistemas de soluciones
de TES; sistemas de unidades de TES de pequefa escala; y sistemas de TES de gran
escala (ver Fig. 37).

Los sistemas de TES en materiales y soluciones propias del edificio se basan en
aplicaciones de elementos con una gran inercia térmica asociada [13], los cuales, como ya
se present6 en el subapartado 4.2.1, mejoran el comportamiento térmico de los edificios
amortiguando las fluctuaciones de temperatura en los espacios interiores. Estas
aplicaciones s6lo abarcan materiales de almacenamiento térmico sensible y latente [13].

Por su parte, los denominados sistemas de edificacion activados térmicamente (TABS) o
de activacién de la masa térmica (TMA) se refieren, segun Lizana [13], a aplicaciones
activas que emplean la estructura de la edificacion como sistema de almacenamiento de
energia térmica. Estas aplicaciones operan conectando un elemento constructivo con una
elevada capacidad de almacenamiento térmico a una fuente de energia térmica. Estas
aplicaciones solo abarcan materiales de almacenamiento térmico sensible y latente [13].

Los sistemas de soluciones de TES se basan en la aplicacion en la edificacion de
materiales de cambio de fase (PCMs) encapsulados, los cuales, en especial colaboracién
con la ventilacién nocturna, funcionan como sistemas de free cooling, dotando de gran
inercia térmica a los espacios interiores gracias a su capacidad de almacenamiento térmico
latente, y mejorando el comportamiento de los demas sistemas. Lizana [13] clasifica, a su
vez, las aplicaciones de PCMs en edificacion en dos grupos principales: las aplicaciones
de PCMs a sistemas de ventilacion para estrategias de free cooling y las aplicaciones de
PCMs a paneles fotovoltaicos para aumentar su rendimiento eléctrico por la minoracién del
aumento de temperatura de su superficie.

En cuanto a los sistemas de unidades de TES de pequefia escala, estos se refieren, segun
Lizana [13], a aplicaciones de calefaccion y refrigeracion de tanques de almacenamiento
compactos, para aumentar el uso de energia renovable mediante el almacenamiento
estacional o diario, o para mejorar el rendimiento energético de sistemas de
acondicionamiento activo. Estas aplicaciones abarcan métodos de almacenamiento
térmico sensible, latente y termoquimico [13].

Por altimo, los sistemas de TES de gran escala abarcan aplicaciones de almacenamiento
de energia solar para redes de calefaccion urbana o edificios de gran escala, mediante
tanques de agua a gran escala sobre el suelo o sistemas de almacenamiento subterraneo
de energia térmica (UTES) [13].

4.3. Soluciones de almacenamiento de energia térmica basadas en arcilla

En este apartado, dados los objetivos del presente trabajo de investigacion, se concluye
con una revision de las lineas de desarrollo abiertas sobre soluciones basadas en arcilla
que integren materiales de cambio de fase en su propuesta como tecnologias avanzadas
de almacenamiento de energia térmica para su aplicacion en la edificacién. En base a la
literatura actualmente disponible y accesible sobre estas lineas, las soluciones de TES
basadas en arcilla revisadas se pueden agrupar principalmente en dos categorias:
soluciones de estabilizacion de forma de materiales de cambio de fase (SSPCM) y
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soluciones avanzadas de construccion con materiales arcillosos mediante la incorporacion
de PCM microencapsulado. Si bien la primera esta compuesta por una amplia variedad de
estrategias y soluciones de encapsulacion de materiales de cambio de fase estabilizados
mediante el uso de las arcillas como matriz porosa; la segunda categoria con propuestas
de soluciones constructivas avanzadas, que corresponde propiamente al objeto de la
investigacion, incluye aun referencias muy escasas.

4.3.1. Soluciones de estabilizaciéon de forma de materiales de cambio de fase
(SSPCM) a base de minerales arcillosos

La primera categoria incluye técnicas y soluciones de incorporacion y estabilizacion de
materiales de cambio de fase para la fabricacién de los denominados PCMs estabilizados
en forma (SSPCMs). Como ya se refirié en el apartado anterior, estas soluciones se basan
en la impregnacién o dispersion del material de cambio de fase en microcontenedores
elaborados con minerales arcillosos a fin de estabilizar la forma del PCM durante los
procesos de cambio de fase y evitar fugas de material en la solucién constructiva donde se
incluyan [23]. Las propiedades intrinsecas de las arcillas, como su estructura porosa, su
prominente area de superficie y su consecuente capacidad de absorcién, presentan
potenciales ventajas a tal fin [22,23].

Lv et al. [22] llevan a cabo una extensa revision de las soluciones de encapsulacion de
SSPCM a base de arcilla presentadas en la literatura, agrupandolas segun los minerales
arcillosos empleados como contenedor y destacando la abundancia de soluciones
propuestas en las que se emplea la caolinita, la diatomita, la sepiolita, la montmorillonita,
la perlita, el 6xido de silicio o silice, la atapulgita, la vermiculita y las cenizas voladoras,
principalmente. Esta revision incluye para cada caso la caracterizacién mineraldgica del
mineral arcilloso, los métodos de modificacion de éste, los procesos de preparacion del
PCM vy la caracterizacion de la solucién de SSPCM resultante. En [22] se concluye que la
estabilizacion del PCM mediante minerales arcillosos resulta efectiva en la prevencion de
fugas de material, si bien la capacidad calorifica latente y la temperatura de cambio de fase
se vera influenciada por las interacciones entre el PCM y los minerales arcillosos dentro
del compuesto.

Fig. 38. Imagen por microscopia electrénica de barrido de emision de campo (FESEM) de una solucién de
SSPCM, conformada a base de minerales de diatomeas y de una mezcla eutéctica como material de cambio
de fase. Fuente: [56]

Del mismo modo, Voronin et al. [23] recogen los recientes avances en la preparacion de
compuestos basados en microcontenedores de arcilla impregnados con PCM, sefialando
la intensa labor de investigacién en este campo, aunque con un escaso desarrollo en
aplicaciones finales. Asimismo, destacan la importancia del uso de minerales arcillosos
como materiales de contencién prometedores, especialmente para la mejora de las
tecnologias basadas en compuestos inorganicos, aunque advierten de la necesidad de
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nuevas investigaciones para la mejora de ciertas limitaciones persistentes en estas
soluciones de SSPCM. Finalmente, subrayan la emergencia de lineas de desarrollo de
soluciones de SSPCM a base de arcilla con propiedades multifuncionales, como las
denominadas soluciones de PCHCMs para el control simultdneo de la temperatura y la
humedad, entre otras.

4.3.2. Soluciones avanzadas de construccion con materiales arcillosos mediante
la incorporacién de PCM microencapsulado

En cuanto a la segunda categoria de soluciones constructivas avanzadas, las lineas de
investigacion y desarrollo se presentan muy escasas y recientes, incluyendo el mercado
de soluciones comercializadas para su aplicacion en edificacion; reservdndose estas
tltimas para el andlisis comparativo presentado en el subapartado correspondiente del
capitulo 5 del presente trabajo. Las soluciones revisadas en la literatura se focalizan,
principalmente, en la descripcion del proceso de preparacion, en cuanto a materiales y
métodos, y en la caracterizacion de las propiedades de la solucibn avanzada para su
andlisis comparativo con las de los materiales empleados en la composicién o con otras
soluciones constructivas tradicionales basadas en los mismos materiales constituyentes,
cuya caracterizacion se realiza en la misma investigacion o se extrae de otras referencias
en la literatura. Los analisis adicionales sobre el ciclo de vida de las soluciones propuestas
constituyen aproximaciones de gran interés para futuras investigaciones.

Serrano et al. [57] desarrollan y caracterizan una soluciéon avanzada de tierra apisonada
con PCM microencapsulado con el objetivo de optimizar las prestaciones mecanicas y
térmicas de esta solucion constructiva tradicional. La metodologia de desarrollo incluye la
fabricacion y caracterizacion experimental de tres muestras diferentes de solucién. Cada
muestra se compone de una mezcla de arcilla (42.5%), arena (50%) y grava (7.5%), y se
estabiliza mediante la adiciébn de paja, fibras neumaticas, cal o alabastro, segun la
formulacion establecida para cada una (ver Fig. 39). Se selecciona como PCM
microencapsulado la solucion comercializada Micronal® DS 5001, caracterizada por un
rango de temperatura de fusion de 10-30°C y una capacidad de almacenamiento térmico
de 110 kJ/kg. Los objetivos de la caracterizacion incluyen, en primer lugar, la cuantificacién
de las variaciones en las propiedades mecanicas de las muestras a fin de optimizar la
concentracion de los materiales de estabilizacion y del PCM microencapsulado. En
segundo lugar, las muestras optimizadas se caracterizan térmicamente siguiendo procesos
experimentales.

Los resultados finales de la caracterizaciébn mecanica de las muestras en [57] sefialan que
el PCM microencapsulado no estaria afectando a las propiedades mecanicas de la solucién
constructiva, aunque la combinacion del PCM con materiales de estabilizacion como la cal
o el alabastro tiende a cumplir o mejorar estas propiedades. Por su parte, los resultados
de la caracterizacion térmica muestran, por un lado, que la conductividad térmica de las
muestras disminuye con la adicion de PCM, lo cual se debe a la baja conductividad térmica
de los materiales constituyentes del PCM (parafinas en microcapsulas poliméricas). Por
otro lado, se observa que las temperaturas resultantes en las muestras de solucion que
incorporan PCM microencapsulado se encuentran atenuadas respecto a las muestras de
solucién sin PCM, mientras que la capacidad calorifica aumenta con la adicion de PCM.
[57] sefiala que esto constituye un comportamiento coherente en materiales con PCM
incorporado, dado el calor latente afiadido por el PCM a la capacidad de almacenamiento
térmico de la solucion.
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Fig. 39. Muestra fabricada para la caracterizacion experimental de la solucién avanzada de tierra apisonada
con PCM microencapsulado. Fuente: [57]

Alassaad et al. [58] presentan una solucién avanzada a base de arcillas y limos con PCM
microencapsulado y desarrollan estudios experimentales sobre sus propiedades
mecanicas, higroscopicas y térmicas, a fin de combinar las prestaciones higrotérmicas de
la tierra aligerada con la capacidad de almacenamiento térmico afiadida de los materiales
de cambio de fase. La metodologia consta de una primera fase de fabricacién de cinco
muestras diferentes de solucién, distinguidas en base a la concentracion de PCM
microencapsulado (0%, 2%, 5%, 10% y 20%) (ver Fig. 40); y de una segunda fase de
caracterizacion siguiendo métodos experimentales. Cada muestra se compone de una
mezcla de arcillas y limos estabilizada con fibras vegetales de cafia.

Una vez analizadas las condiciones climaticas y de confort térmico de la localizacién donde
se desarrollaran los ensayos, la seleccion del PCM se basa en los criterios que siguen: la
entalpia de fusion, las propiedades quimicas y, especialmente, la temperatura de fusion.
Asimismo, en cuanto al tipo de presentacion del PCM, se opta por la microencapsulacion
dadas sus ventajas en cuanto a la superficie de transferencia de calor del material y a la
prevencion de fugas durante los procesos de cambio de fase. Se selecciona como PCM
microencapsulado la solucién comercializada Nextek® 24D, caracterizada por una
densidad de 300-400 kg/m3, una temperatura de fusion de 24°C y una capacidad de
almacenamiento térmico de 170 kJ/kg. La caracterizacion experimental de cada muestra
incluye el analisis de su comportamiento mecanico, térmico (conductividad térmica y
capacidad calorifica) e higroscépico (absorcion de humedad, porosidad, permeabilidad al
vapor de agua).

Los resultados de la caracterizacion higroscopica muestran que la cantidad de vapor de
agua absorbido del ambiente depende notablemente de la presencia del material fibroso,
ademas de ser inversamente proporcional a la concentracion de PCM microencapsulado.
Este descenso en la cantidad de humedad absorbida por la solucién, proporcional al
porcentaje de PCM incorporado, se explica por el caracter hidrofilico de los materiales
constituyentes del PCM (parafinas en microcipsulas poliméricas). [58] advierte que, si bien
las prestaciones higroscopicas de la solucion arcilla-limo se ven reducidas con la adicion
de PCM, éstas aun se mantienen por encima de otras soluciones convencionales como
aguellas basadas en cemento. La rapida respuesta de los materiales basados en arcilla a
los cambios en la humedad relativa constituye probablemente una de las propiedades mas
importantes para la regulacion de la humedad en espacios interiores y, con ello, para la
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prevencion de patologias por condensaciones superficiales. Los resultados también
muestran una reduccion en la porosidad de las muestras con la adicibon de PCM
microencapsulado, lo cual [58] atribuye a la saturacidon de poros que se derivaria de la
incorporacién de las microcapsulas de PCM; y, como consecuencia, una reduccién en la
permeabilidad al vapor de agua, si bien se mantiene el caracter higroscopico de los
componentes arcillosos.

Por su parte, los resultados de la caracterizacion térmica en [58] sefialan, por un lado, que
la conductividad térmica de la muestra sin PCM (0%) se incrementa con el aumento de la
temperatura, lo cual supone un comportamiento coherente. Por el contrario, las variaciones
en la conductividad térmica de las muestras con PCM, asi como su indice de aumento o
reduccion, se relaciona con la concentracion de PCM y el rango de temperaturas en el que
se produce el cambio de fase. [58] confirma que la adicion de PCM microencapsulado en
la solucion mejora las propiedades aislantes de la solucién arcilla-limo en funcion del
porcentaje de concentracion y la temperatura. Por otro lado, los resultados de la capacidad
calorifica muestran que, en general, la capacidad calorifica de la solucibn aumenta
linealmente con la adicion de PCM. La curva gue representa el aumento de la capacidad
calorifica en el rango de temperaturas que abarca el cambio de fase del PCM se explica
teniendo en cuenta que, dentro de este rango, la capacidad calorifica de la solucién resulta
de la combinacion del calor sensible con el calor latente almacenado por el PCM durante
el cambio de fase.

En cuanto a los resultados de la caracterizacion mecéanica, Alassaad et al. [58] advierten
gue los efectos de la adicién de PCM en la resistencia mecanica de la solucion constructiva
son practicamente inexistentes, y se sefiala como un resultado coherente dada la alta
porosidad de los materiales constituyentes de la mezcla. Asimismo, dado que la aplicacién
final de esta solucion avanzada corresponde a soluciones no portantes con funciones
higrotérmicas, una baja resistencia a compresion no constituiria una limitacion para su
implementacion.

Fig. 40. Muestras fabricadas para los ensayos de caracterizacion térmica y de permeabilidad al vapor de
agua de la solucion avanzada de arcilla-limo con PCM microencapsulado. Fuente: [58]
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5. Caracterizacion material y desarrollo de nuevas
soluciones constructivas

En el marco de este campo de tecnologias basadas en materiales prometedores para la
mejora del comportamiento térmico de los edificios, se procede a la presentacion y
determinaciéon de las propiedades fisico-térmicas de una propuesta de solucién
constructiva arcilla-PCM siguiendo, para ello, procesos de caracterizacion fisico-térmica
por metodologia experimental y célculo numérico. Esta propuesta se presenta como
prototipo para ampliar las lineas de investigacion sobre la caracterizacién metodoldgica de
soluciones hibridas arcilla-PCM, que, mediante ensayos ulteriores de caracterizacion,
puedan derivar en criterios optimos para la fabricacién e implementacion de soluciones
constructivas innovadoras basadas en arcilla y materiales de cambio de fase, como
tecnologias avanzadas de TES para el acondicionamiento de espacios interiores.

A pesar de la vocacion de trabajo practico (como asi lo reflejan los ensayos desarrollados
para la caracterizacion experimental de las arcillas), la implementacion de medidas
excepcionales por la pandemia COVID-19 ha obligado a limitar los procesos de preparacion
de muestras y caracterizacion del panel a su estudio tedrico, un estudio que, no obstante,
se enfoca a futuras investigaciones donde se aborden metodologias experimentales
complementarias.

5.1. Materiales
5.1.1. Arcilla estabilizada

Para la propuesta de solucion constructiva de panel arcilla-PCM, se seleccionan, en primer
lugar, las muestras de arcillas preparadas y caracterizadas segun los ensayos pertinentes
en [59]. Las arcillas empleadas, provistas por el Centro Tecnoldgico de la Ceramica
INNOVARCILLA [60], proceden del area de Bailén, municipio de la provincia de Jaén
(Andalucia), donde son empleadas como materia prima en las labores de alfareria de la
localidad.

La caracterizacion de las arcillas para su estudio experimental como material constructivo
en [59] ha permitido determinar no s6lo su composicion quimica y mineraldgica, sino
también sus propiedades mecanicas, acusticas y térmicas, permitiendo llevar a cabo una
lectura conjunta y cruzada en el analisis de los resultados. Para la consecucion de los
ensayos, las arcillas adquiridas fueron sometidas a un proceso de secado y molienda para
reducir su presentacion a un polvo de entre 1 mm y 200 um. Para la clasificacion de las
mismas, se designan en base al color que presentan por su composicion, pudiendo
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distinguir entre tres tipos de arcillas (entre paréntesis se refiere el cédigo de laboratorio
asignado): arcilla roja (SR), arcilla amarilla (SY) y arcilla negra (SB).

Su composicién quimica y mineraldgica, asi como su clasificacion en funcién de los limites
de Atterberg, se determinaron empleando la difraccion de rayos X (ver Tabla 6) con un
difractbmetro de muestras de polvo Malvern Panalytical Empyrean (XRD), siguiendo los
métodos de andlisis ASTM D 422 y ASTM D 4318 [59].

Fig. 41. Imagenes por microscopia electronica de barrido (SEM) de las tres arcillas, a) arcilla roja (SR), b)
arcilla amarilla (SY), y c¢) arcilla negra (SB). Fuente: [59]

Tabla 6. Composicién quimica y caracteristicas fisicas de las tres arcillas (SR, SY, SB). Fuente: [59]

Tipo de arcilla SR SY SB
Analisis SiO2 58.5 56.6 54.2
guimico (a Al203 16.7 12.1 12.3
granel) (%) en Fe203 7.0 4.2 4.3
peso MnO 0.1 0.0 0.1
MgO 2.8 2.2 2.1
CaO 2.2 9.1 10.4
Na20 0.2 1.7 14
K20 5.0 3.1 2.9
TiO2 0.8 0.0 0.7
P20s 0.2 0.0 0.1
L.O.l. 0.08 10.8 12.2
Composicion Minerales arcillosos | Q 32 40 43
mineralégica (%) Fd 5 tr. 3
C tr. 15 18
D 10 tr. 4
F 53 45 32
Filosilicatos (<2 Sm ud. 40 32
pm) (%) 1] 66 60 58
Ka 33 Ud. 10
Ch tr. tr. ud.
P Ud. Ud. Ud.
Distribucién Rechazos a 63 um (obtenidos 51.1 23.8 43.8
granulométrica | por tamizado humedo) (%)
Limites de Limite liquido (%) 25.6 32.8 38.8
Atterberg Limite plastico (%) 14.1 11.1 18.6
indice de plasticidad (%) 11.5 21.7 20.2

Para la estabilizacion de la arcilla, en base a la investigacion previa realizada, en [59] se
seleccionan el alginato y la fibra natural de lana por sus beneficios como estabilizantes de
materiales constructivos a base de tierra [61]. El alginato es un polimero natural que no
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sélo contribuye a la flexibilidad y la resistencia, sino que también mejora la viscosidad y la
capacidad de retencion de agua [59]. Del mismo modo, la fibra de lana actia como refuerzo
para la estabilizacién de la emulsién, proporcionando cohesion a las particulas minerales
[59,62]. El alginato seleccionado ha sido la formulacion denominada CIMALGIN HS4,
provisto por CIMAPREM [63], consistente en un polvo blanco grisaceo [59]. Por su parte,
como fibra natural de refuerzo se selecciona la lana de oveja, obtenida a partir de
excedentes agricolas estimados como residuos, los cuales han sido tratados de manera
previa a la preparacion de las muestras, tal y como se detalla en [59].

Para la preparacion de las muestras de los tres tipos de arcilla (SR, SY, SB), se mezclan
los componentes en los porcentajes detallados en la Tabla 7, los cuales se determinan en
base a los resultados recogidos en investigaciones previas [59,61].

Tabla 7. Cantidad y porcentaje de los componentes para la preparacion de las muestras de las tres arcillas
(SR, SY, SB). Fuente: [59]

Componente de la muestra | Cantidad (gr) %
Arcilla (roja, amarilla o negra) | 3070 76.75
Alginato 120 3.00
Fibra de lana de oveja 10 0.25
Agua 800 20.00

Una vez preparadas las muestras, se moldean y prensan las piezas (ver Fig. 42) para los
ensayos con la forma de bloques de tierra estabilizada comprimida (BTEC) en una variedad
de dimensiones determinadas, segun se detalla en [59]. De manera previa a los ensayos
programados, las piezas fueron conservadas a temperatura ambiente para su curado
durante un total de 28 dias. Los resultados de la totalidad de los ensayos llevados a cabo
en [59] para los tres tipos de arcilla (SR, SY, SB) se recogen conjuntamente en la Tabla 8.

Fig. 42. Piezas de tierra estabilizada comprimida preparadas en [59] para los ensayos de cada arcilla (SR,
SY, SB). Fuente: [59]
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Tabla 8. Resultados principales de los ensayos llevados a cabo para las tres arcillas (SR, SY, SB). Fuente:

Andlisis
Densidad

Caracterizacion térmica
Caracterizacion acustica

Mddulo de Young
Ensayos mecanicos

Estructura interna

Humedad

Capacidad calorifica

[59]

Valor asignado

Densidad aparente en seco
(kg/m3)

Conductividad térmica (W/mK)
Pérdida de transmisién (dB)
Frecuencia de resonancia (Hz)
Mdodulo de elasticidad dinamico
(GPa)

Resistencia a compresién (MPa)
Resistencia a flexiéon (MPa)
Volumen total de intrusién (ml/g)
Area total de poros (m2/g)
Diametro de poro (volumen) (nm)
Diametro de poro (area) (nm)
Diametro medio de poro (nm)
Densidad aparente (a 0,0345 MPa)
(9/ml)

Densidad esqueletal (g/ml)
Porosidad (%)

Humedad (Base himeda) (%)
Humedad (Base seca) (%)

Poder calorifico superior (Base
seca) (Kcal/kg)

Poder calorifico inferior (Base
hameda) (Kcal/kg)

5.1.2. PCM microencapsulado

El material de cambio de fase seleccionado para la propuesta de panel ha sido la solucién
de PCM microencapsulado Micronal® 28D, en polvo seco, comercializada por Microtek
Laboratories, Inc. [64]. Esta solucion consta de un nucleo de parafina, de dimensiones
micrométricas, que funciona como almacenador de calor latente, encerrado dentro de
microcapsulas selladas, fabricadas con polimeros de polimetacrilato altamente reticulados

como material de revestimiento [65,66] (ver Fig. 43).

| S

A
; ( ‘
T

Muestra de arcilla

SR
1510
(+90)
0.53
X + 2
448

28.4

3.85
0.91
0.2120
14.681
528.7
14.4
57.8
1.7043

2.6737
36.18
291
3.00
17.14

16.64

SY
1450
(£80)
0.68
X +4
440

30.4

3.79
0.86
0.2109
7.322
789.9
175
115.2
1.6986

2.6496
35.85
2.68
2.75
71.95

70.02

SB
1390
(+130)
0.61
X

440

1.70
0.39
0.2216
6.825
713.2
19.7
129.9
1.4803

2.2055
32.83
2.47
2.53
102.74

100.20

Fig. 43. Solucién de PCM microencapsulado Micronal® 28D en polvo seco. Fuente: [67]
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Como ya se estudié en el capitulo 4, la parafina ha sido extensamente empleada en
materiales constructivos para la mejora de la eficiencia energética de los edificios por las
ventajas y garantias que ofrece en los procesos de almacenamiento de energia térmica
[66,68]. Su reducido peso y volumen le confiere una gran versatilidad formal para su
integracién en soluciones constructivas diversas [69], ser incorporada como aditivo y
mezclada directamente con el resto de componentes durante el proceso de fabricacion de
soluciones mejoradas [66,70].

Por otro lado, la reticulacion del material de revestimiento proporciona un sistema de
contencién seguro para la conservacion de la pureza (y, con ello, de la capacidad calorifica)
de la parafina frente a las variaciones de volumen por cambio de fase durante décadas
[65]. Dicho cambio de fase (fusion-solidificacion) opera dentro del rango de confort para las
temperaturas operativas de espacios interiores en periodos estivales [65]. Asi, este
proceso de microencapsulacion proporciona y garantiza una elevada capacidad de
almacenamiento a lo largo de los ciclos, conservando la impenetrabilidad, el punto de
fusién y la capacidad calorifica en su nivel inicial con la sucesién de los ciclos de carga y
descarga [65]. Asi lo indican los analisis reportados por BASF en [65] (empresa proveedora
de los productos Micronal® hasta 2017 [71]), confirmados por las mediciones del Instituto
Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE) de Freiburg [65] y certificados desde
2008 por la Asociacion de Calidad de PCM RAL (Gltegemeinschaft PCM e.V) [66].

Las caracteristicas fisicas del PCM microencapsulado Micronal® 28D se recogen en la
Tabla 9, en base a la informacién proporcionada por Microtek Laboratories, Inc. en la
documentacion técnica de sus productos [64,65,67].

Tabla 9. Caracteristicas fisicas del PCM microencapsulado Micronal® 28D

Apariencia | Color blanco a ligeramente blanquecino
Forma fisica | Polvo seco (> 98% solido)

Tamafio de particula (medio) | ca. 50-400 um

Densidad aparente | ca. 300-400 kg/m?

Temperatura de fusion | 28°C +2°C

Entalpia de fusién | 150 kJ/kg

5.1.3. Panel arcilla-PCM: preparacion y muestras del prototipo

El panel arcilla-PCM se configura como un panel compuesto a base de arcilla estabilizada
con aditivos naturales y de una solucién de parafina microencapsulada en polvo seco como
material de cambio de fase para su implementacion en soluciones constructivas destinadas
a espacios interiores. La propuesta de panel derivada de estos estudios se presenta como
prototipo para investigaciones ulteriores sobre los criterios 6ptimos en la fabricacion e
implementacion de soluciones constructivas basadas en arcilla, que incorporen materiales
de cambio de fase, para el acondicionamiento pasivo de espacios interiores mediante
estrategias de almacenamiento de energia térmica.
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prototipo de
panel arcilla-PCM

arcilla roja
estabilizada

microcapsula
de polimero
reticulado

Micronal® 28D

Fig. 44. Prototipo de panel compuesto arcilla-PCM

Con este fin, se desarrollan para su caracterizacion y evaluaciéon térmica tres variantes del
prototipo de panel, en funcion de la fraccién de masa (% m/m) de PCM microencapsulado
integrada en el compuesto, segun la ecuacion (1). La Tabla 10 recoge las muestras del
prototipo preparadas hipotéticamente con una proporcion variable de PCM
microencapsulado, incluyendo un panel de arcilla estabilizada sin PCM (panel de
referencia), en base a la siguiente nomenclatura: arcilla+0%mPCM, arcilla+10%mPCM,
arcilla+15%mPCM y arcilla+20%mPCM.

masa de componente (gr)

%masa = 100 Q)

masa de compuesto (gr)

La fraccion de masa (% m/m) de PCM microencapsulado integrada en el compuesto para
cada variante se oscila entre el 10% y el 20%, un valor conservativo considerando los
ensayos realizados y los valores recomendados en la literatura consultada [66,72] sobre la
concentracion maxima de PCM microencapsulado en soluciones constructivas. Para
confirmar la conveniencia de estas concentraciones de PCM microencapsulado en el
prototipo, ser4 necesario llevar a cabo analisis complementarios que evalien las
prestaciones mecéanicas del panel arcilla-PCM y verifiquen el cumplimiento de las
exigencias relativas a tal solucién constructiva para su aplicacion final. La documentacion
técnica proporcionada por el fabricante de Micronal® no recomienda afadir el material de
cambio de fase a sistemas basados en yeso en concentraciones superiores al 30% [64,65].
Bake et al. [66] limitan por debajo del 30% la adicién del PCM microencapsulado Micronal
en las muestras para la caracterizacion experimental del panel. Jaworski [72] sefiala que
la concentracion de materiales de cambio de fase organicos en paneles y bloques de
hormigon debe ser inferior al 30% a fin de garantizar las propiedades mecanicas y de
resistencia al fuego del panel final.
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Por otro lado, la determinacion del espesor del prototipo de panel se ha basado en el
andlisis de las dimensiones correspondientes a las soluciones constructivas destinadas a
espacios interiores (comercializadas o desarrolladas en la literatura revisada),
referenciadas en el subapartado 5.3.2 sobre la comparacién del prototipo con otras
soluciones. Asi, se establece un espesor inicial de 0.02 m para el panel arcilla-PCM con el
fin de desarrollar una solucién constructiva que pueda resultar competitiva en su analisis
comparativo con las soluciones existentes, que cuentan con un espesor aproximado para
la misma funcion. En cualquier caso, este espesor inicial podra variar en el futuro en funcién
de la necesidad de almacenamiento térmico (kJ/m?) o de los ensayos de caracterizacion
mecanica.

Tabla 10. Componentes para la preparacién de las muestras del prototipo de panel arcilla-PCM para las tres
arcillas estabilizadas (SR, SY, SB), incluyendo un panel de arcilla sin PCM (panel de referencia)

Muestra Panel Panel Panel Panel
arcilla+ arcilla+ arcilla+ arcilla+
0%mPCM 10%mPCM 15%mPCM 20%mPCM

Componente Fraccion de | Fraccién de | Fraccion de | Fraccion de
masa (% | masa (% | masa (% | masa (%
m/m) m/m) m/m) m/m)

Arcilla (SR, SY o SB) 76.75 % 66.75 % 61.75 % 56.75 %

Alginato 3.00 % 3.00 % 3.00 % 3.00 %

Fibra de lana de oveja 0.25% 0.25% 0.25% 0.25%

Micronal® 28D - 10.00 % 15.00 % 20.00 %

Agua 20.00 % 20.00 % 20.00 % 20.00 %

Dadas las limitaciones de uso de los laboratorios ya comentadas para el trabajo
experimental que incluyeran la preparacion de muestras, se ha querido estudiar un proceso
hipotético de manufacturacion del prototipo de panel, basandose para ello en el método de
composicion directa para materiales porosos y materiales de cambio de fase;
estableciendo: una primera fase de pre-mezcla en seco de los componentes, segun las
dosis referidas en la Tabla 10; una segunda fase de adicion del agua para su disolucién
en la dosis correspondiente (ver Tabla 10) y de amasado de la pasta resultante mediante
la mezcla mecénica de la solucion para una distribucién homogénea de los componentes;
una tercera fase de traspaso de la pasta al molde; y una cuarta fase de secado. El proceso
hipotético de manufacturacion se ilustra en la Fig. 45.

FASE 1 @
Pre-mezcla en seco N/

FASE 2

Adicion de agua y
amasado mecanico

Traspaso a molde

Fig. 45. Proceso hipotético de manufacturacion de la solucién de panel arcilla-PCM
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5.2.  Procesos de caracterizacion térmica por metodologia experimental y
calculo numeérico

5.2.1. Caracterizacion térmica de la arcilla por metodologia experimental
y calculo numérico

Para completar la caracterizacion térmica de las arcillas seleccionadas, desarrollada en el
subapartado 5.1.1 segun [59], se procede a analizar la capacidad calorifica especifica de
cada una de ellas siguiendo una metodologia experimental, mediante una serie de ensayos
de calorimetria diferencial de barrido (DSC), llevados a cabo entre el Instituto de Ciencia
de Materiales de Sevilla (ICMSE) y el servicio de caracterizacion funcional de los Servicios
Generales de Investigacion de la Universidad de Sevilla (CITIUS).

Para esta caracterizacion experimental, se preparan y analizan tres muestras para cada
tipo de arcilla (SR, SY, SB), en base a la siguiente nomenclatura: SR-1, SR-2 y SR-3 para
las tres muestras de arcilla roja (SR); SY-1, SY-2 y SY-3 para las tres muestras de arcilla
amarilla (SY); y SB-1, SB-2 y SB-3 para las tres muestras de arcilla negra (SB). Se han
empleado dos tipos de ensayo para la caracterizacion de la capacidad calorifica especifica
(cp): mediante rampa lineal (0 DSC estandar) (ver Fig. 46) y mediante rampa modulada
(MDSC) (ver Fig. 47). La medicion de la c, en estos ensayos sigue métodos diferentes,
siendo de menor precision en el primer caso, donde se mide la capacidad calorifica en un
rango de temperatura, y de mayor precision en el segundo, que mide la c, para un valor de
temperatura especifico, detectando el proceso con una mayor sensibilidad y resolucion.
Los termogramas del ensayo por calorimetria diferencial de barrido realizado para cada
muestra se recogen en las Fig. 46-54, incluidas en los Anexos al final de este documento;
incluyendo en este subapartado sé6lo un ejemplo de cada tipo de ensayo. La Tabla 11
recoge los resultados de dichos ensayos para la caracterizacion experimental de cada tipo
de arcilla.

20

Method Log:

1: Select Gas: 1

1.5+ 2: Mass flow 100.0 mL/min

3: Equilibrate at 60.00°C

4: Isothermal for 10.00 min

5: Zero heat flow at 60.0°C

6: Isothermal for 10.00 min

7: Equilibrate at -15.00°C

8: Modulate +/- 2.00°C every 120 seconds
9: Isothermal for 10.00 min

10: Ramp 2.00°C/min to 105.00°C
1.0+ 11: Select Gas: 1

24.96°C 12: Mass flow 0.0 mL/min
0.8106J/(g-°C) :

Rev Cp (J/(g-°C))

0.5-

0.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Temperatu re (oc) Universal V4.7A TA Instruments

Fig. 46. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa modulada (MDSC) de la muestra
SR-1 de la arcilla roja (SR)
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1.0
24.99°C
0.8075J/(g-°C)
0.8 f
= 06
o
=)
= Method Log:
> 1: Select Gas: 1
8 2: Mass flow 100.0 mL/min
> 3: Equilibrate at 25.00°C
© 04- 4 lIsothermal for 10.00 min
12 5: Zero heat flow at 25.0°C
6: Isothermal for 10.00 min
7: Modulate +/- 2.00°C every 120 seconds
8: Isothermal for 30.00 min
9: Select Gas: 1
10: Mass flow 0.0 mL/min
2 11: End of method
0.2
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Fig. 47. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la muestra SR-2
de la arcilla roja (SR)

Tabla 11. Resultados para la caracterizacion experimental por calorimetria diferencial de barrido de cada una
de las muestras de cada tipo de arcilla (SR, SY, SB)

Tipo de arcilla Muestra Masa (mg) Capacidad calorifica
especifica (kJ/kg°C)
SR SR-1 13.6 0.811
SR-2 11.8 0.808
SR-3 10.9 0.900
SY SY-1 13.3 0.815
SY-2 12.9 0.738
SY-3 11.0 0.824
SB SB-1 17.1 0.775
SB-2 14.2 0.712
SB-3 13.7 0.762

Una vez realizados los ensayos, para la caracterizacion térmica de cada tipo de arcilla, se
determina la capacidad calorifica especifica calculando la media de los valores medidos
para las tres muestras de cada arcilla. La capacidad calorifica especifica (cp) de las arcillas
asi caracterizadas se recoge en la Tabla 12, junto al resto de propiedades previamente
medidas en [59] y vinculadas a la capacidad de almacenamiento térmico del material
estabilizado.
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Tabla 12. Resultados de la caracterizacién térmica experimental de las arcillas estabilizadas (SR, SY, SB)

Tipo de | Dosificacion Densidad Conductividad | Capacidad
arcilla (p) térmica (A) calorifica especifica
(cp)
Alginato/Fibra/Agua (%) | kg/m? W/meC kJ/kg°C
SR 3.00/0.25/20.00 1510 0.53 0.839
SY 3.00/0.25/20.00 1450 0.68 0.792
SB 3.00/0.25/20.00 1390 0.61 0.750

Los resultados de la caracterizacion térmica experimental de las arcillas para la
determinacion de la capacidad calorifica especifica (cp) se emplean para determinar la
capacidad de almacenamiento térmico o entalpia por unidad de masa (Q 6 AH) de las
mismas, siguiendo para ello la metodologia de calculo del método simple, detallado por
Pomianowski et al. [73], y referido a la ecuacion basica de la entalpia por unidad de masa
(2) como funcién de la temperatura. Esta ecuacion, relativa sélo al calor sensible, relaciona
la cantidad de calor Q que intercambia un sistema con su entorno mientras experimenta
una variacion de temperatura AT, desde la temperatura inicial T; hasta la temperatura final
Tt.

Q (k/kg) = [ c,(T) 2)

En el caso de las arcillas, dado que la capacidad calorifica especifica se presenta como un
valor constante, la ecuacion puede definirse como:

Q (kJ/kg) = ¢, - AT (3)

La Tabla 13 recoge la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) de las arcillas, calculadas por
el método simple segun la ecuacion (3), para una diferencia de temperatura de 15°C (20°C-
35°C). Asimismo, para poder incluir estos valores como un hipotético panel de arcilla sin
PCM (panel de referencia) en el analisis comparativo del panel arcilla-PCM propuesto,
desarrollado en el subapartado 5.3.1, se calcula igualmente la capacidad calorifica
especifica por unidad de superficie (kJ/m?) para cada arcilla, siguiendo para ello la ecuacion
(4), que relaciona la capacidad calorifica especifica por unidad de masa con la densidad
del material (p) y con el espesor del panel hipotético (e), el cual se establece igual al del
panel propuesto (0.02 m), para asi poder realizar una comparacioén representativa de
resultados.

Qpanel (k]/kmz) =Q-p-e (4

Estos resultados posicionan a la arcilla roja (SR) como el tipo de arcilla estabilizada con
mejor capacidad de almacenamiento térmico. Por ello, se selecciona para analisis
ulteriores relacionados con la distribucion de la entalpia, por unidad de masa (kJ/kg) y de
superficie (kJ/m?), en un rango de temperatura de 15°C, concretamente, en el intervalo de
20°C a 35°C. La Tabla 14 recoge el calculo numérico de la capacidad de almacenamiento
térmico de la arcilla roja (SR), esto es, de la distribucion de la entalpia por unidad de masa
de la arcilla roja (SR), siguiendo la ecuacion (2). En esta ecuacion, la integral de la
capacidad calorifica especifica (cp) para el célculo de la entalpia por unidad de masa (Q)
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equivale al célculo del &rea limitada por la grafica de c, y el eje x. Por su parte, el célculo
de la entalpia por unidad de superficie (Qpaner) S€ determina aplicando la ecuacion (3) a la
entalpia por unidad de masa en cada unidad de temperatura. La Fig. 55 representa los
valores resultantes de los calculos para la distribucion de la entalpia por unidad de masa
de la arcilla roja (SR), asi como para la capacidad calorifica especifica, como funcién del
rango de temperatura definido.

Tabla 13. Resultados de la caracterizacion térmica tedrica para la determinacién de la capacidad de
almacenamiento térmico de las arcillas (SR, SY, SB)

Tipo Densidad | Capacidad Variacidon de | Entalpia por | Entalpia por unidad
de (p) calorifica temperatura | unidad de | de superficie*
arcilla especifica (cp) | (AT) masa (Q) (Qpanel)

kg/m3 kJ/kgeC °C kJ/kg kJ/m2
SR 1510 0.839 15 12.59 380.07
SY 1450 0.792 15 11.88 344.52
SB 1390 0.750 15 11.25 312.75

*Para un espesor de 0.02 m
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Arcilla roja (SR)

Tabla 14. Célculo numérico de la distribucion de la entalpia (por calor sensible) de la arcilla roja
(SR), junto a la capacidad calorifica especifica, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C
Temperatura Capacidad Entalpia por unidad | Entalpia por
(M) calorifica de masa (Q) unidad de

especifica (cp) superficie (Qpanel)
°C kJ/kg°C kJ/kg kJ/m?
20 0.839 0.00 0.00
21 0.839 0.84 25.34
22 0.839 1.68 50.68
23 0.839 2.52 76.01
24 0.839 3.36 101.35
25 0.839 4.20 126.69
26 0.839 5.03 152.03
27 0.839 5.87 177.37
28 0.839 6.71 202.70
29 0.839 7.55 228.04
30 0.839 8.39 253.38
31 0.839 9.23 278.72
32 0.839 10.07 304.05
33 0.839 10.91 329.39
34 0.839 11.75 354.73
35 0.839 12.59 380.07
45 -
40
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;630 1
?25 1
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Capacidad calorifica especifica Entalpia por unidad de masa
Fig. 55. Distribucion de la entalpia por unidad de masa de la arcilla roja (SR), junto a la capacidad
calorifica especifica, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C
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5.2.2. Caracterizacion térmica del PCM microencapsulado por calculo
numérico

Para la caracterizacion térmica del PCM microencapsulado seleccionado, a partir de la
informacion proporcionada por Microtek Laboratories, Inc. en la documentacion técnica de
sus productos [64,65,67], se dispone de los valores determinados para la temperatura de
fusion (Twsisn), la capacidad calorifica especifica (cp) y la entalpia de fusion por unidad de
masa (Qiatente O AHiatente) del Micronal® 28D.

Dado que la entalpia de fusién por unidad de masa s6lo corresponde a la energia térmica
necesaria para el cambio de fase de sélido a liquido, es decir, a la capacidad de
almacenamiento de calor latente del material, este valor no representa la capacidad de
almacenamiento térmico total, por lo que serd necesario completar la caracterizacion
térmica, siguiendo para ello metodologias de célculo numérico a partir de la documentacion
disponible.

Se emplea la capacidad calorifica especifica (cp) del PCM para determinar la capacidad de
almacenamiento térmico sensible (Qsensible 0 AHsensiie) del material, siguiendo para ello
nuevamente la metodologia de calculo del método simple, detallado por Pomianowski et
al. [73], y referido a la ecuacion béasica de la entalpia por unidad de masa (2) como funcién
de la temperatura.

Q (k/kg) = [ c,(T) 2)

La capacidad calorifica especifica, relativa al calor sensible, del PCM se presenta como un
valor constante, de modo que la ecuacion puede definirse como:

Q (kj/kg) = cp - AT (3)

La capacidad de almacenamiento térmico total o entalpia por unidad de masa (Q 6 AH) del
PCM microencapsulado, para una diferencia de temperatura de 15°C (20°C-35°C), resulta
de la suma de su capacidad de almacenamiento térmico sensible, calculada por el método
simple segun la ecuacion (3), y de su capacidad de almacenamiento térmico latente,
determinada por el proveedor en la documentacion técnica [64,65,67] (ver ecuacion (5)).
La Tabla 15 recoge la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del PCM microencapsulado. Se
prescinde de los célculos para la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) para su
incorporacién en el andlisis comparativo dada la inviabilidad de un hipotético panel de PCM
compuesto en su totalidad por este material de cambio de fase.

Q (k] /kg) = Qsensivie + Quatente %)

Para el analisis de la distribucién conjunta de la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del
PCM microencapsulado, se precisa realizar una estimacion de la distribucién de la
capacidad calorifica aparente del material durante el cambio de fase. Para ello, a partir de
la ecuacion (2), se sigue un proceso inverso en el calculo numérico de la entalpia (Q) como
funcion integral de la capacidad calorifica aparente (cpa) del modo que sigue. El valor de la
entalpia de fusion (Qiaente) del PCM microencapsulado corresponde al &rea integrada entre
la curva de la capacidad calorifica aparente (cpa) durante el proceso de cambio de fase y la
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base line trazada entre la temperatura de inicio y de fin de dicho proceso [74] (ver Fig. 56).
Por tanto, a partir del valor resultante de esta area, se puede hacer una estimacion de los
valores de dicha curva (cp) para las unidades de temperatura implicadas en el cambio de
fase, dividiendo el total del &rea entre este rango de temperaturas.

DSC /(mW/mg)

+ €X0
06]

0.4

0.2

0.0
02 \ ]
0.4 \ 77

-0.6 b

10 15 20 25 30 35
Temperature /°C

Fig. 56. Termograma del ensayo por calorimetria diferencial de barrido (DSC) de un material de cambio de
fase, donde se representa la baseline entre las temperaturas de inicio y de fin del proceso de cambio de fase,
asi como el &rea sombreada (azul), que esta baseline encierra, como valor de la entalpia de fusion durante
dicho proceso. Fuente: [75]

El célculo estimado de la capacidad calorifica aparente del PCM microencapsulado para
cada unidad de temperatura, junto al correspondiente grado de conversion del material,
durante el proceso de fusion (28°C +2°C) se recoge en la Tabla 16. La Tabla 16 también
recoge el calculo numérico de la capacidad de almacenamiento térmico total del PCM
microencapsulado Micronal® 28D, esto es, el calculo de la distribucién de la entalpia por
unidad de masa (Q), siguiendo la ecuacién (1), en el mismo intervalo de temperatura
definido en el subapartado anterior para la arcilla roja (20°C-35°C). La Fig. 57 representa
los valores resultantes de este calculo para la distribucion de la entalpia del PCM
microencapsulado, asi como para la capacidad calorifica aparente, en funcién del rango

de temperatura definido.
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PCM microencapsulado Micronal® 28D

Tabla 15. Resultados de la caracterizacion térmica tedrica para la determinacién de la capacidad de
almacenamiento térmico del PCM microencapsulado Micronal® 28D
PCM Densidad | Temp. Capacidad | Variacion | Entalpia | Entalpia
(p) fusién (Tr) | calorifica | de temp. | de por unidad
especifica | (AT) fusion de masa
(cp) (Quatente)  (Q)
kg/m3 °C kJ/kgeC °C kJ/kg kJ/kg
Micronal® | 300 28 (x2°C) 0.700* 15 150.00 160.50
28D
*Valor estimado a falta de datos
Tabla 16. Célculo numérico de la distribucion de la entalpia del PCM microencapsulado Micronal®
28D, junto a la capacidad calorifica aparente (sensible y latente), en el intervalo de temperatura de
20°C a 35°C
Temperatura | Grado de | Capacidad calorifica | Entalpia por unidad
(T) conversion | aparente (Cpa) de masa (Q)
°C % Sensible | Latente | Total kJ/kg
kJ/kg°C kJ/kg°C | kJ/kgeC
20 0.00 0.700 0.700 0.00
21 0.00 0.700 0.700 0.70
22 0.00 0.700 0.700 1.40
23 0.00 0.700 0.700 2.10
24 0.00 0.700 0.700 2.80
25 0.00 0.700 0.700 3.50
26 20.00 0.700 30.000 | 30.700 34.20
27 40.00 0.700 30.000 | 30.700 64.90
28 60.00 0.700 30.000 | 30.700 95.60
29 80.00 0.700 30.000 | 30.700 126.30
30 100.00 0.700 30.000 | 30.700 157.00
31 100.00 0.700 0.700 157.70
32 100.00 0.700 0.700 158.40
33 100.00 0.700 0.700 159.10
34 100.00 0.700 0.700 159.80
35 100.00 0.700 0.700 160.50
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Fig. 57. Distribucion de la entalpia del PCM microencapsulado Micronal® 28D, junto a la capacidad
calorifica aparente (sensible y latente), en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C
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5.2.3. Caracterizacion térmica del panel arcilla-PCM por calculo numérico

Para la caracterizacion térmica del panel arcilla-PCM propuesto, dadas las limitaciones
coyunturales previamente justificadas para la realizacion de ensayos experimentales
durante el desarrollo del presente trabajo, se desarrollan calculos numéricos en base a la
literatura revisada para su determinacion a partir de las propiedades de los componentes
agregados [22,76-79].

La Tabla 17 resume los resultados de la caracterizacién térmica de la arcilla roja
estabilizada (SR), seleccionada por presentar una mejor capacidad de almacenamiento
térmico sensible segun se refiere en el subapartado 5.2.1, y del PCM microencapsulado
Micronal® 28D.

Tabla 17. Resumen de resultados de la caracterizacion térmica de la arcilla roja estabilizada (SR) y el PCM
microencapsulado Micronal® 28D

Componente | Densidad (p) | Capacidad Variacion  de | Entalpia por
calorifica temperatura unidad de masa
especifica (cp) (AT) (Q)

kg/m3 kJ/kgeC °C kJ/kg

Arcilla roja | 1510 0.839 15 12.59

estabilizada

(SR)

Micronal® 300 0.700* 15 160.50

28D

*Valor estimado a falta de datos

Por un lado, para la determinacion de la densidad del panel arcilla-PCM, en base a la
ecuacion (6), se define la densidad del panel (ppanel) COMo la masa total (Mpaner) del panel
por unidad de volumen total. Para ello, se determina el volumen total del panel (Vpane)) COMO
la suma de la fraccion de volumen de la arcilla estabilizada y la fraccién de volumen del
PCM microencapsulado. La fraccion de volumen de cada componente (Variia ¥ Vecum) S€
calcula a partir de la ecuacion (6), conociendo la densidad de cada componente (ver Tabla
17) y considerando como valor de masa (Mariia Y Mecm) la fraccién de masa (% m/m) del
componente en el panel (ver Tabla 18-20).

p=5 (6

Por otro lado, la capacidad de almacenamiento térmico o entalpia por unidad de masa (Q
6 AH) del panel arcilla-PCM se calcula siguiendo el método tedrico de la fraccion de masa,
desarrollado por Pomianowski et al. [73] para la caracterizacion térmica de materiales
compuestos con PCM microencapsulado integrado, segun la ecuacion (7). Por su parte, la
entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) del panel arcilla-PCM se determina en base a la
densidad calculada para cada muestra de panel y al espesor establecido para el prototipo
(20mm). Las Tabla 18-20 recogen la capacidad de almacenamiento térmico o entalpia,
para una diferencia de temperatura de 15°C (20°C-35°C), de cada muestra del panel arcilla-
PCM, definida en el subapartado 5.1.3, a excepcién del panel arcilla+0%mPCM, que ya fue
caracterizado en el subapartado 5.2.1 al caracterizar las arcillas estabilizadas.
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Qarcitta—pcm = Qarcitia * Yarcitia + Qpcm * Yopcm (7)

donde Qarila-rcm €S la entalpia por unidad de masa del panel arcilla-PCM, Qarciia €S la
entalpia por unidad de masa de la arcilla estabilizada, %aciia €S la fraccion de masa de la
arcilla estabilizada en el panel, Qrcv €s la entalpia por unidad de masa del PCM
microencapsulado y %pcm €S la fraccion de masa del PCM microencapsulado en el panel

Finalmente, para el andlisis de la distribucion conjunta de la entalpia del panel arcilla-PCM,
se precisa calcular la capacidad calorifica aparente (cpa) por calor sensible y latente de
dicho panel para cada unidad de temperatura. Para ello, siguiendo el método tedrico de la
fraccion de masa, desarrollado por Pomianowski et al. [73], la capacidad calorifica aparente
del panel arcilla-PCM se determina como la suma de la capacidad calorifica en cada unidad
de temperatura de la fracciébn de masa de la arcilla estabilizada y de la fraccion de masa
del PCM microencapsulado (ver ecuacion (8)) [22] [79].

CParcitia—pcm = CParcitia * Yoarcitia + CPpem - Yopcm (8)

donde Cparcila-rcm €S la capacidad calorifica aparente del panel arcilla-PCM, Cpaciia €S la
capacidad calorifica especifica de la arcilla estabilizada, %ariia €S la fraccion de masa de
la arcilla estabilizada en el panel, Cprcv €s la capacidad calorifica aparente del PCM
microencapsulado y %pcm €s la fraccion de masa del PCM microencapsulado en el panel

Las Tabla 21-23 recogen el calculo numérico de la capacidad de almacenamiento térmico
total del panel arcilla-PCM para cada muestra, esto es, el célculo de la distribucién de la
entalpia por unidad de masa (kJ/kg) y de superficie (kJ/m?), siguiendo la ecuacioén (2), en
el mismo intervalo de temperatura definido en los subapartados anteriores (20°C-35°C).
Las Fig. 58-60 representan los valores resultantes de este calculo para la distribucién de
la entalpia de cada muestra del panel arcilla-PCM, asi como para la capacidad calorifica
aparente, como funcion del rango de temperatura definido.



" | Caracterizacion material y desarrollo de nuevas soluciones constructivas

Panel arcilla+10%mPCM

Tabla 18. Caracterizacion termo-fisica del panel arcilla+10%Mpcm

Masa | Fraccién | Volumen | Densidad | Capacidad | Entalpia | Entalpia

(m) de masa | (V) (p) calorifica por por
(% m/m) aparente unidad unidad de
(cpa) de superficie
masa (Qpanel)
Q)
kg % m3 kg/m3 kJ/kgeC kJ/kg kJ/m?
Arcilla (SR) | 3.6 90.00 0.00238 1510 0.839 12.59 -
estabilizada
Micronal® 0.4 10.00 0.00133 300 ver Tabla | 160.50 -
28D 11
Panel 4.0 100.00 0.00372 1076.01 ver Tabla | 27.38 589.15
arcilla+ 18
10%mPCM

Tabla 21. Céalculo numérico de la distribucién de la entalpia del panel arcilla+10%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C

Temperatura (T) = Capacidad Entalpia por unidad de | Entalpia por unidad de
calorifica aparente | masa (Q) superficie (Qpanel)
(cpa)
°C kJ/kg°C kJ/kg kJ/m?
20 0.825 0.00 0.00
21 0.825 0.83 17.76
22 0.825 1.65 35.51
23 0.825 2.48 53.27
24 0.825 3.30 71.03
25 0.825 4.13 88.78
26 3.825 7.95 171.10
27 3.825 11.78 253.42
28 3.825 15.60 335.73
29 3.825 19.43 418.05
30 3.825 23.25 500.37
31 0.825 24.08 518.12
32 0.825 24.90 535.88
33 0.825 25.73 553.63
34 0.825 26.55 571.39
35 0.825 27.38 589.15
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Fig. 58. Distribucion de la entalpia por unidad de masa del panel arcilla+10%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C
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Panel arcilla+15%mPCM

Tabla 19. Caracterizacion termo-fisica del panel arcilla+15%mPCM

Masa | Fraccién | Volumen | Densidad | Capacidad | Entalpia | Entalpia

(m) de masa | (V) (p) calorifica por por
(% m/m) aparente unidad unidad de
(cpa) de superficie
masa (Qpanel)
Q)
kg % m3 kg/m?3 kJ/kgeC kJ/kg kJ/m?2
Arcilla (SR) | 3.4 85.00 0.00225 1510 0.839 12.59 -
estabilizada
Micronal® 0.6 15.00 0.00200 300 ver Tabla | 160.50 -
28D 11
Panel 4.0 100.00 0.00425 940.81 ver Tabla | 34.77 654.28
arcilla+ 19
15%mPCM

Tabla 22. Célculo numérico de la distribucién de la entalpia del panel arcilla+15%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C

Temperatura (T) = Capacidad Entalpia por unidad de | Entalpia por unidad de
calorifica aparente | masa (Q) superficie (Qpanel)
(Cpa)
°C kJ/kg°C kJ/kg kJ/m?
20 0.818 0.00 0.00
21 0.818 0.82 15.39
22 0.818 1.64 30.79
23 0.818 2.45 46.18
24 0.818 3.27 61.58
25 0.818 4.09 76.97
26 5.818 9.41 177.04
27 5.818 14.73 277.11
28 5.818 20.05 377.17
29 5.818 25.36 477.24
30 5.818 30.68 577.31
31 0.818 31.50 592.70
32 0.818 32.32 608.10
33 0.818 33.14 623.49
34 0.818 33.95 638.89
35 0.818 34.77 654.28
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Fig. 59. Distribucion de la entalpia por unidad de masa del panel arcilla+15%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C
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Panel arcilla+20%mPCM

Tabla 20. Caracterizacion termo-fisica del panel arcilla+20%mPCM

Masa | Fraccién | Volumen | Densidad | Capacidad | Entalpia | Entalpia

(m) de masa | (V) (p) calorifica por por
(% m/m) aparente unidad unidad de
(cpa) de superficie
masa (Qpanel)
Q)
kg % m3 kg/m3 kJ/kgeC kJ/kg kJ/m?
Arcilla (SR) | 3.2 80.00 0.00212 1510 0.839 12.59 -
estabilizada
Micronal® 0.8 20.00 0.00267 300 ver Tabla | 160.50 -
28D 11
Panel 4.0 100.00 0.00479 835.79 ver Tabla | 42.17 704.87
arcilla+ 20
20%mPCM

Tabla 23. Célculo numérico de la distribucién de la entalpia del panel arcilla+20%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C

Temperatura (T) = Capacidad Entalpia por unidad de | Entalpia por unidad de
calorifica aparente | masa (Q) superficie (Qpanel)
(Cpa)

°C kJd/kg°C kJ/kg kJ/m?

20 0.811 0.00 0.00

21 0.811 0.81 13.56

22 0.811 1.62 27.12

23 0.811 2.43 40.68

24 0.811 3.24 54.24

25 0.811 4.06 67.80

26 6.811 10.87 181.65

27 6.811 17.68 295.51

28 6.811 24.49 409.36

29 6.811 31.30 523.22

30 6.811 38.11 637.08

31 0.811 38.92 650.64

32 0.811 39.73 664.20

33 0.811 40.55 677.75

34 0.811 41.36 691.31

35 0.811 42.17 704.87

Energia térmica (kJ/kg)
= = 0 r @ » s IS
o o o o o o o o

o

15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Capacidad calorifica especifica Entalpia por unidad de masa

Fig. 60. Distribucion de la entalpia por unidad de masa del panel arcilla+20%mPCM, junto a la
capacidad calorifica aparente, en el intervalo de temperatura de 20°C a 35°C




Panel a base de arcilla y material de cambio de fase para el acondicionamiento pasivo de edificios | 74

5.3. Comparacion de prestaciones térmicas y discusion
5.3.1. Comparacién de las muestras del prototipo de panel arcilla-PCM

Los resultados de la caracterizacidon térmica tedrica del panel arcilla-PCM muestran que la
incorporaciéon de PCM microencapsulado en la propuesta aumenta la capacidad de
almacenamiento térmico de la solucidon constructiva basada en arcilla, mejorando la
distribucion de la entalpia en funcion de la temperatura como resultado de la capacidad
calorifica latente que aporta el material de cambio de fase. La Fig. 61 resume la capacidad
de almacenamiento térmico (para una diferencia de temperatura de 15°C) del prototipo de
panel arcilla-PCM de 20mm de espesor para cada muestra, en base a la concentracién de
PCM microencapsulado. Asi, la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del panel de
arcilla+0%mPCM (panel de referencia sin PCM) mejora en mas de un 215% con la adicién
de un 10% de PCM, en un 275% con la adicion de un 15% de PCM y en un 335% con la
adicibn de un 20% de PCM (ver Tabla 24). Es decir, la incorporacion del PCM
microencapsulado en fracciones de masa inferiores al 25% del panel podria llegar a triplicar
la capacidad de almacenamiento térmico de la solucién constructiva mejorada.

Por su parte, la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) aumenta con mayor moderacién
al aniadir PCM microencapsulado al panel (ver Fig. 62). Esto se explica al observar que la
densidad del panel se reduce con el aumento de la concentracion del PCM
microencapsulado (ver Tabla 24), el cual se caracteriza por una densidad cinco veces
inferior a la de la arcilla. En cualquier caso, la entalpia por unidad de superficie (kg/m?) del
panel de arcilla+0%mPCM de 0.02 m de espesor se ve mejorada en un 185% con la adicion
de un 20% de PCM (ver Tabla 24).

Por todo ello, se destaca el panel arcilla+20%mPCM como la muestra del prototipo con
mejores resultados sobre la capacidad de almacenamiento térmico de la solucion
constructiva, y se selecciona para el desarrollo y consecucion de objetivos en los capitulos
siguientes, asi como en la comparacion del prototipo con otras soluciones constructivas en
el subapartado 5.3.2 que sigue.

Tabla 24. Tabla comparativa de la capacidad de almacenamiento térmico de las muestras del prototipo de
panel arcilla-PCM, incluyendo el panel de arcilla sin PCM (panel de referencia), para una diferencia de
temperatura de 15°C (20°C-35°C)

Muestra Densidad (p) | Entalpia por unidad | Entalpia por unidad
de masa (Q) de superficie (Qpanel)**
kg/m3 kJ/kg kJ/m?
Panel arcilla+0%mPCM 1510.00 12.59 380.07
Panel arcilla+10%mPCM | 1076.01 27.38 (1215%%*) 589.15 (1155%%)
Panel arcilla+15%mPCM | 940.81 34.77 (1275%*) 654.28 (1172%%*)
Panel arcilla+20%mPCM | 835.79 42.17 (1335%%) 704.87 (1185%%*)

*Respecto al panel arcilla+0%mPCM (panel de referencia)
**Para un espesor de panel de 0.02 m
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Fig. 61. Distribucion de la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) de las muestras del prototipo de panel arcilla-
PCM, incluyendo el panel de arcilla sin PCM (panel de referencia), para una diferencia de temperatura de
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Fig. 62. Distribucion de la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) de las muestras del prototipo de panel
arcilla-PCM, incluyendo el panel de arcilla sin PCM (panel de referencia), para una diferencia de temperatura
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5.3.2. Comparacion del prototipo de panel arcilla-PCM con otras
soluciones

La comparacion del prototipo de panel arcilla-PCM con otras soluciones constructivas sigue
una revision sistemética, por un lado, de aquella literatura publicada en la que se disefien
y estudien soluciones innovadoras basadas en PCM microencapsulado, bajo algin
parametro comparable con la solucién de panel arcilla-PCM, y, por otro, de documentacién
técnica proporcionada por fabricantes de soluciones basadas en PCM microencapsulado
actualmente comercializadas. Adicionalmente, se compara el panel arcilla-PCM con una
serie de soluciones constructivas convencionales caracterizadas a partir de los ensayos
realizados en [80]. Si bien estas soluciones convencionales corresponden a un tipo de
aplicacion (muro) distinto al propuesto para el panel arcilla-PCM (techo), el andlisis
comparativo entre ambas se encuentra igualmente pertinente al haber sido caracterizados
térmicamente dentro de un mismo rango de temperaturas.

La revision que sigue no solo persigue hacer una aproximacion critica a la competitividad
del prototipo desarrollado dentro de su respectivo campo de investigacion y fabricacion,
sino también, desde un punto de vista mas amplio, intentar detectar en los resultados
aportados por otros equipos investigadores potenciales de mejora y pardmetros clave para
optimizar el disefio, implementacion y comportamiento de la solucion.

5.3.2.1. Método de extraccion de datos

El método de extraccién de datos desarrollado se basa en los criterios de evaluacion para
sistemas de almacenamiento de energia térmica presentados en [81,82]. Cabe sefialar la
inherente dificultad que presenta una evaluacion de este tipo dada la particularidad de
condiciones y contextos en base a los cuales se desarrollan y justifican estos sistemas. No
obstante, [81] matiza que se pueden reconocer ciertos criterios técnicos clave para
alcanzar una configuracion deseable dentro de dicha particularidad. Con esta base, se
elabora una lista de pardmetros a extraer de la literatura y la documentacion técnica
revisada. Estos datos se organizan en grupos de parametros y se recogen en la Tabla 25.

Tabla 25. Lista de parametros agrupados a extraer para la revision de las referencias

Grupo Pardametros

Denominacion Referencia (Ref.) — Fabricante (Fab.) — Nombre de la
solucién

Composicién Material base — PCM microencapsulado (mPCM) en
fraccion de masa (% m/m)

Propiedades fisicas Espesor — Densidad

Propiedades térmicas Temperatura de fusién del PCM (Temp. fusion) —

Entalpia por unidad de masa — Entalpia por unidad de
superficie — Entalpia de fusion

Durante el proceso de extraccion de datos, aproximadamente 2/3 del numero total de
articulos recopilados para la revision tuvo que ser descartado por la elevada falta de
informacion en relacion a los parametros detallados en la Tabla 25, siendo el nUmero de
articulos que aportan casi la totalidad de parametros muy reducido, tanto en las soluciones
revisadas en literatura como en las soluciones comercializadas. La informacion
proporcionada por los fabricantes para las soluciones comercializadas ha tenido que ser
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completada en todo caso con los parametros recogidos en manuales y obras de mayor
extension, donde estas soluciones se mencionan y describen, tal y como se detalla en las
referencias de la Tabla 26.

Las Fig. 63 y Fig. 64 representan la disponibilidad de datos en las referencias revisadas,
distinguiendo entre las soluciones comercializadas y las soluciones presentadas en
literatura, respectivamente. Las observaciones que siguen se refieren en todo caso a los
articulos que han sido recogidos en las Tabla 26-27, excluyendo aquellos articulos
previamente descartados por falta de informacién. Asimismo, se excluyen las soluciones
convencionales recogidas en la Tabla 28, por precisar de un andlisis comparativo mas
especifico al no constituir soluciones con PCM incorporado. Dicho andlisis se desarrolla en
el subapartado 5.3.2.3.

SOLUCIONES COMERCIALIZADAS

Referencia (Ref.)

Fabricante (Fab.)

Nombre de |a solucidn

Material base

PCM microencapsulado (mPCM)
Concentracion de PCM (% m/m)
Espesor

Densidad

Temperatura de fusién del PCM (Temp. fusién)
Entalpia por unidad de masa
Entalpia por unidad de superficie
Entalpia de fusion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de referencias

Fig. 63. Disponibilidad de datos para cada parametro en las referencias de las soluciones comercializadas

SOLUCIONES EN LITERATURA

Referencia (Ref.) )

Fabricante (Fab.) |

Nombre de la solucién |
Material base
PCM microencapsulado (mPCM)
Concentracién de PCM (% m/m)
Espesor
Densidad
Temperatura de fusion del PCM (Temp. fusion)
Entalpia por unidad de masa
Entalpia por unidad de superficie
Entalpia de fusion

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de referencias

Fig. 64. Disponibilidad de datos para cada parametro en las referencias de las soluciones presentadas en
literatura
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Las Tabla 26 y Tabla 27 del subapartado 5.3.2.2 recogen las propiedades termo-fisicas
del prototipo de panel arcilla-PCM, junto a los pardmetros extraidos para las soluciones
comercializadas y las soluciones presentadas en literatura, respectivamente, que se han
seleccionado para esta revision. La Tabla 28 del subapartado 5.3.2.3 recoge las
propiedades termo-fisicas del prototipo de panel arcilla-PCM, junto a los parametros
extraidos para una serie de soluciones constructivas convencionales sin PCM incorporado.

Tabla 26. Tabla comparativa de las propiedades termo-fisicas del prototipo de panel arcilla-PCM con otras
soluciones constructivas comercializadas con PCM microencapsulado incorporado

Ref. | Fab. Nombre de la Material mPCM (% Espesor | p Temp. | Entalpia | Entalpia Entalpia
solucién base m/m) (mm) (kg/m?3) fusién | por por de fusién
(°C) unidad unidad de | (kJ/m?)
de superficie
masa (kJ/m?)
(kJ/kg)
= - Prototipo de Arcilla Micronal® 20.0 mm | 835.79 28°C 42.17 704.87 501.47
panel arcilla- estabilizada | 28D (20%) kg/m® kJ/kg kd/m? (20- | kJ/m? (20-
PCM (20- 35°C) 35°C)
35°C
SOLUCIONES COMERCIALIZADAS
[83] | ebb Eco | PCM Clay Arcilla Micronal® 14.0mm | - 25°C - - 396 kJ/m?
[84] Building | Board® 25 estabilizada | (20%) (10-30°C)
[85] Boards con fibra
™ natural
[84] | DuPont Energain® Papel de Compuesto | 5.26 mm | 865.39 21.7°C | 140 630 kd/m? | 515 kJ/m?
[86] ™ board aluminio de cera de kg/m?® kJ/kg (O-
[87] parafina y 30°C)
[88] copolimero
[89] (60%)
[83] Knauf ComfortBoard® Yeso Micronal® 12.5 mm | 800 23°C - 460 kJ/m? | 200 kJ/m?
[90] GmbH kg/m? (10-30°C) (10-30°C)
[84] Knauf Yeso Micronal® 15.0 mm | 787 23°C - 200 kJ/m? -
[88] SmartBoard® 23 (30%) kg/m?®
Knauf 26°C - 330 kJ/m? | -
SmartBoard® 26
[83] National | Thermal Yeso Micronal® 12.7 mm | 800 23°C - - 250 kJ/m?
[84] Gypsum | CORE™ kg/m?
®
[83] | Saint- Alba® Balance Yeso Micronal® 25.0 mm | 900 23°C - 825 kd/m? | 291 kJ/m?
[84] Gobain 23 kg/m® (10-30°C) (10-30°C)
[91] Rigips Alba® Balance 25°C - 840 kJ/m? | 306 kJ/m?
[92] GmbH 25 (10-30°C) (10-30°C)
[83] Datum F.E.S-Board® Yeso Micronal® 25.0mm | - 24°C - 783 kJ/m? -
[93] Phase reforzado (10-30°C)
[94] Change RACUS® ceiling | con fibra de 16.0 mm | - 23°C - 439.2 -
Ltd. tile vidrio kd/m?
(10-30°C)
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Tabla 27. Tabla comparativa de las propiedades termo-fisicas del prototipo de panel arcilla-PCM con otras
soluciones constructivas revisadas en la literatura con PCM microencapsulado incorporado

Ref. Nombre de la Material base mPCM (% m/m) Espesor | p Temp. | Entalpia | Entalpia Entalpia
solucién (mm) (kg/m?3) fusién | por por de fusién
(°C) unidad unidad de | (kJ/kg 6
de superficie | kJ/m?)
masa (kJ/m?)
(kJ/kg)

- Prototipo de Arcilla Micronal® 28D 20.0 mm | 835.79 28°C 42.17 704.87 501.47
panel arcilla- estabilizada (20%) kg/m® kJ/kg kd/m? (20- | kJ/m?
PCM (20- 35°C) (20-35°C)

35°C) 30.00
kJ/kg
20-35°C

[95] Bio-composite Arcilla natural, Grasas vegetales - - 34.83° | - - 60.41
PCM fibras de de confiteria C kJ/kg

celulosay grafito | (acidos grasos) (5-50 °C)
reciclados (56%)

[96] PEG600(18%wt) | Yeso Polietilen-glicol 10.0mm | - 10.55° | - - 24.18
/gypsum PEG600 (18%) C kJ/kg
composite (-5-35°C)
PEG600(22%wt) | Arcilla natural Polietilen-glicol 10.0 mm | - 10.85° | - - 28.79
/natural clay PEG600 (22%) C kJ/kg
composite (-5-35°C)

[97] 10%PCM- Yeso Acidos grasos y 12.7 mm | 787.5 21.5°C | - - 192.0
gypsum ceras de parafina kg/m?® kJ/m?
wallboard (10%)
20%PCM- Yeso Acidos grasos y 12.7 mm | 875 21.5°C | - - 426.7
gypsum ceras de parafina kg/m?® kJ/m?
wallboard (20%)

[98] Gypsum board Yeso Acido graso de 12.7mm | - 24.9°C | 24.2 - -
with PCM coco (25%) kJ/kg

(18.3-
29.4°C)

[99] PCM gypsum Yeso Heptadecano 12.0 mm | 821 25°C - 363.7 -

[100] board (parafinas) kg/m?® (22 ~ kJ/m? (20-

mejorado con 26) 28°C)
polvo de aluminio
(Capa)

[101] PCM Wallboard- | Yeso Ceras de 15.0 mm | 767 - - - 330.0
Building parafinas kg/m?® kJ/m?
Coupled

[102] Randomly Yeso Ceras de parafina | 12.5mm | - 18°C - 248 kd/m? | 120 kJ/m?
distributed PCM- (11.8%) (AT=12°C) | (AT=12°C)
gypsum board
Laminated PCM- | Yeso Ceras de parafina | 12.5mm | - 18°C - 275 kJ/m? | 145 kJ/m?
gypsum board (11.8%) (AT=12°C) | (AT=12°C)

[80] Slim board of Yeso reforzado Micronal® DS 150 mm | - 26°C 67.47 705.06 -
gypsum with con fibra'y 5001X (44.5%) kJ/kg kJ/m? (20-

PCM plastificante (20- 35°C)
35°C)
Thick board of Yeso reforzado Micronal® DS 25.0mm | - 26°C 59.04 1050.9 -
gypsum with con fibray 5001X (44.5%) kJ/kg kd/m? (20-
PCM plastificante (20- 35°C)
35°C)
[86] Wall Madera, yeso y Energain® board 128 mm | 1019 21.7°C | - 663.5 -
composition poliestireno (Capa) (PCM: kg/m?® kd/m? (0-
with PCM 5.26 34°C)
mm)
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5.3.2.2. Comparacion con soluciones comercializadas y
soluciones presentadas en literatura

l. Denominacién

Se observa en la mayoria de las referencias una ausencia de analogia en la metodologia
que estructura cada investigacion y, por ende, en el compendio de resultados que dispone.
El motivo de esta fragmentacién, sefiala [103], podria encontrarse en el factor de incidencia
que los objetivos de la investigacién, y los métodos de ensayo que se siguen para ello,
ejercen sobre el conjunto de pardmetros a determinar. No obstante, dado que en la
totalidad de los articulos se establece como uno de los objetivos la presentacion de una
solucién constructiva basada en PCM microencapsulado (0, en su defecto, la
caracterizacion térmica de una solucion ya presentada), los parametros agrupados en
Denominacién y Composicion (ver Tabla 25) han podido ser extraidos en todo caso,
exceptuando la concentracion de PCM (% m/m), cuyo valor se ausenta con mayor
frecuencia en las soluciones comercializadas que en las presentadas en la literatura.

Il. Composicién: Material base

El material empleado como base para la fabricacion de la solucién de panel corresponde,
en la gran mayoria de los casos, con algun tipo de yeso o yeso reforzado. La solucion
comercializada Energain® board integra el PCM en forma estabilizada entre dos capas de
papel de aluminio [84]; mientras que el PCM Clay Board® 25 constituye una propuesta
alternativa al desarrollar una solucion de construccion en seco que incorpora las
propiedades de un material tradicional como la arcilla junto a las de un material de cambio
de fase. Este panel consta de un soporte de tablero de fibra de 4 mm de espesor, una
estructura en panal de papel rellena con una mezcla de arcilla y PCM microencapsulado,
una malla de fibra de vidrio de refuerzo y una capa de revestimiento de arcilla de 2 mm de
espesor [104] (ver Fig. 65). En cuanto a las soluciones revisadas en la literatura, [95] y [96]
proponen una solucién constructiva de panel compuesto basada en arcilla natural, siendo
reforzada con fibra de celulosa y grafito reciclados en el caso de [95]. Por su parte, [86]
integra el PCM como una capa mas dentro de una solucién de muro multicapa, entre el
material aislante y el acabado de yeso, como propuesta de mejora térmica, empleando
para ello la solucion comercializada de Energain® board.

Copyright 2013 / www.ebb.im

Fig. 65. Panel PCM Clay Board® 25, solucién constructiva comercializada por ebb Eco Building Boards™.
Fuente: [105]
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Il. Composicién: PCM microencapsulado (mPCM) en fraccién de masa (% m/m)

Por su parte, el PCM incorporado a la solucion constituye uno de los parametros clave por
los que se ha regido la seleccion de las referencias a revisar, siendo condicion
indispensable que se trate de una solucion de PCM microencapsulado y, preferiblemente,
algun tipo de solucién comercializada Micronal®. La blsqueda de la mayor convergencia
posible en este parametro con la propuesta de panel arcilla-PCM aspira a una revision
critica de las prestaciones de este material de cambio de fase, a través de una amplia
variedad de soluciones y porcentajes de concentracion (% m/m).

Por ello, a excepcion del panel Energain® board, la totalidad de las soluciones
comercializadas recopiladas para esta revision incorporan, segun indican, algun producto
de Micronal®. Las soluciones seleccionadas en la literatura presentan, por otro lado, una
mayor diversidad en este sentido, pudiéndose reunir en tres grupos: acidos grasos,
polietilenglicol (PEG), y ceras de parafinas, que en dos de las soluciones [102] se refiere
concretamente como solucion de Micronal®. [99] se propone evaluar tedrica y
experimentalmente el comportamiento térmico de un PCM microencapsulado previamente
presentado en [100], el cual emplea como materiales base una soluciéon comercializada de
heptadecano (obtenido a partir de parafinas) (90%) y un polvo de aluminio (10%) para
mejorar sus prestaciones térmicas [100]. Para la evaluacién, [99] incorpora el PCM
microencapsulado como capa de acabado de una hipotética solucién multicapa, junto a un
panel de yeso.

La concentracion de PCM microencapsulado en cada solucién, dada en fraccién de masa
(% m/m), se ha podido extraer en la mayoria de las soluciones revisadas en la literatura
(ver Fig. 67), mientras que su valor en las soluciones comercializadas se obvia con mucha
mas frecuencia (ver Fig. 66). En este caso, ante la imposibilidad de encontrar una mayor
convergencia con la solucion de panel arcilla-PCM, se ha valorado igualmente la variedad
de concentraciones de PCM, por enriquecer la comparativa, por un lado, entre las
prestaciones de un mismo PCM microencapsulado en porcentajes diversos y, por otro,
entre técnicas de microencapsulacion distintas que, no obstante, coinciden en la
concentracion.

Se observa que en la mayoria de las soluciones la concentracibn del PCM
microencapsulado se aproxima a alguno de los valores estudiados durante la
caracterizacion del prototipo de panel arcilla-PCM (10%, 15% y 20%), oscilando en un
rango entre 11.8% y 30%, lo cual estaria dotando de consistencia a las consideraciones
seguidas para la fabricacion y ensayo de las muestras del prototipo. No obstante, al mismo
tiempo, entre las referencias que incluyen informacién sobre la concentracion de PCM, se
observa cierto numero de articulos donde el porcentaje de concentracion es superior 0 muy
superior a los valores méaximos de concentracién recomendados (30%) para garantizar las
propiedades mecanicas y de resistencia al fuego del panel final [65,66,72]. Salvo por dos
excepciones que se comentan a continuacion, estos articulos no refieren en ningan caso
ensayos que evallen las prestaciones mecanicas y de resistencia al fuego de la solucién
de panel propuesta, lo que imposibilita la verificacion del cumplimiento de las exigencias
correspondientes. Soélo [95] incluye ensayos para la caracterizacion mecanica de la
soluciéon (con un 56% de PCM incorporado), resultando un valor de resistencia a
compresion de 2.83 MPa para la misma, un valor que, segun [95], se conserva dentro de
los valores aceptables para aplicaciones no portantes en edificacion. Por su parte, la
documentacion técnica del panel Energain® board (con un 60% de PCM incorporado) [87]
carece de informaciéon mas alla de la designaciéon de la Clase E (resistencia durante un
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periodo breve) a la solucion, segun la clasificacion de reaccion al fuego de la normativa
UNE-EN 11925-2.

Concentracion de PCM (% m/m)
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Fig. 66. Comparacién de la concentracion de PCM en fraccion de masa (% m/m) del prototipo de panel
arcilla-PCM con las soluciones comercializadas
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Fig. 67. Comparacioén de la concentracion de PCM en fraccion de masa (% m/m) del prototipo de panel
arcilla-PCM con las soluciones presentadas en literatura

V. Propiedades fisicas: Espesor

El espesor de la solucién constructiva se ha podido extraer para la totalidad de los casos,
exceptuando [95], donde la propuesta de panel se caracteriza con inconsistencia y los
pardmetros agrupados en Propiedades fisicas no se refieren. Por un lado, el espesor de
las soluciones comercializadas presenta una diversidad relativa (ver Fig. 68), pudiendo ser
agrupadas segun su espesor en dos categorias de paneles: paneles finos (>16.0 mm) y
paneles muy finos (£16.0 mm). A la primera categoria corresponden el 40% de los articulos
revisados, mientras que en la categoria de paneles muy finos se incluyen el 60% de
articulos restantes. El espesor de los paneles para los que esta dimension supera los 16.00
mm corresponde en todos los casos con un valor de 25.0 mm, lo que significa que un 40%
de estos productos se comercializa con un espesor de 25.0 mm, pudiendo ser considerada
una dimension beneficiosa, 0 cuanto menos competitiva, en una propuesta de mejora
térmica de estas caracteristicas. Los paneles categorizados como paneles muy finos, por
su parte, oscilan en un rango de valores mas amplio, aunque relativamente reducido,
siendo de 2.5 mm la mayor diferencia entre ellos.
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Espesor de la solucién
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Fig. 68. Comparacién del espesor del prototipo de panel arcilla-PCM con las soluciones comercializadas
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Fig. 69. Comparacién del espesor del prototipo de panel arcilla-PCM con las soluciones presentadas en
literatura

Por otro lado, la categorizacion de las soluciones presentadas en la literatura segun su
espesor no resulta tan equilibrada como en el caso de las soluciones comercializadas (ver
Fig. 69). Practicamente la totalidad de las soluciones corresponden a la segunda categoria
de paneles muy finos (£16.0 mm), a excepcion de [80] donde una de las muestras para los
ensayos (referida como “panel grueso”) se caracteriza con un espesor de 25.0 mm. Cabe
aclarar que, en el caso de [86], la evaluacién de la capa de PCM se lleva a cabo integrada
como una capa mas en una solucion de muro multicapa, como ya se ha referido en parrafos
anteriores. Si bien la solucion comercializada de panel Energain® board que se emplea
como capa de PCM presenta un espesor de tan sélo 5.26 mm, la solucién constructiva
compuesta para los ensayos cuenta con un espesor total de 128 mm.

El prototipo de panel arcilla-PCM se incluiria en la categoria de paneles finos y el valor de
su espesor (20.0 mm) se hallaria ligeramente desplazado de la media de valores en el total
de soluciones (=14.0 mm), lo que advierte un interés en variar de manera conservativa este
parametro en futuras adaptaciones del panel hacia su optimizacion.

Se destaca como un caso particular en la correlacion entre los pardmetros de
concentracion de PCM (% m/m) y de espesor la solucion de panel Energain® board, el cual
presenta el valor mas elevado de concentracion de PCM (60%) y, al mismo tiempo, el
espesor mas reducido (5.26 mm), encontrandose ambos valores marcadamente
distanciados de la mediana en ambos parametros. Esta excepcionalidad conduce a
hipotetizar sobre una posible estrategia de optimizacién de las prestaciones térmicas
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diversa al resto de soluciones revisadas. Si bien se trata de una solucion actualmente
comercializada, la conveniencia y eficiencia de la misma habria de ser contrastada y
evaluada accediendo para ello a literatura de mayor extension y detalle sobre la
metodologia seguida, las condiciones de ensayo y evaluacion, y los resultados obtenidos.

V. Propiedades fisicas: Densidad

La densidad de las soluciones constructivas ha podido ser extraida sélo en
aproximadamente la mitad de las referencias revisadas, siendo un factor comudn entre ellas
el uso de algun tipo de yeso como material base (ver Fig. 70-71). Para tales casos, la
densidad oscila en un rango de valores relativamente reducido, entre 787 y 1019 kg/m?,
apreciando la influencia en su célculo de parAmetros como el material base del compuesto,
el tipo de PCM microencapsulado y la concentracion de éste (% m/m). La densidad de la
soluciéon de muro multicapa en [86] (1019 kg/m?) se distancia marcadamente del rango de
densidades predominante (787- 900 kg/m3), si bien se encuentra coherente dada su
configuracion. Por su parte, el prototipo de panel arcilla-PCM con la densidad calculada
seglin su composicién (835.79 kg/m?®) se posicionaria de manera casi exacta en la media
calculada de las densidades incluidas en las referencias revisadas. Esta condicién de valor
medio refuerza la competitividad del prototipo dentro de su campo de investigacion y
fabricacion, dada ademas su influencia en el calculo de la capacidad de almacenamiento
térmico por unidad de superficie de la solucion.

Densidad de la solucion
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Fig. 70. Comparacioén de la densidad del prototipo de panel arcilla-PCM con las soluciones comercializadas
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Fig. 71. Comparacion de la densidad del prototipo de panel arcilla-PCM con las soluciones presentadas en
literatura
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VI. Propiedades térmicas: Temperatura de fusiéon del PCM

El valor de la temperatura de fusion del PCM microencapsulado se ha podido extraer para
la totalidad de los casos, a excepcién de [101], en el que solo se refiere de manera
inconsistente la distribucién de la entalpia de fusion en un rango de temperatura de cambio
de fase de 20-26°C. Por un lado, la temperatura de fusion de las soluciones
comercializadas presenta una diversidad muy reducida (ver Fig. 72); teniendo en cuenta
que el 50% de las soluciones comercializadas refiere una temperatura de fusién de 23°C,
el 20% se define con temperatura de fusion de 25°C, y el 30% restante (3 referencias)
indica una temperatura de fusién de 21.7°C para Energain® board [87], 24°C para F.E.S-
Board® [94] y 26°C para Knauf SmartBoard® 26 [90]. Nuevamente, el panel Energain®
board destaca por la particularidad de su caracterizacion, al presentar una temperatura de
fusién (21.7°C) particularmente distante en el rango de temperaturas medias que
caracteriza un clima mediterraneo en periodo estival.
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Fig. 72. Comparacioén de la temperatura de fusion del PCM del prototipo de panel arcilla-PCM con las
soluciones comercializadas
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Fig. 73. Comparacion de la temperatura de fusién del PCM del prototipo de panel arcilla-PCM con las
soluciones presentadas en literatura

Por otro lado, la temperatura de fusion del PCM microencapsulado en las soluciones
presentadas en literatura oscila en un rango de valores de mayor diversidad (ver Fig. 73),
entre 18°C y 34.28°C, refiriendo un valor méas especifico y agrupable casi exclusivamente
entre las variantes de solucién propuesta en un mismo articulo. Las soluciones propuestas
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en [98] y [99] podrian sumarse al 20% de las soluciones comercializadas que refieren una
temperatura de fusion de 25°C. Por su parte, las dos variantes de solucion basada en yeso
presentadas en [80] emplean como PCM microencapsulado el Micronal® DS 5001X y
presentan la misma temperatura de fusion (26°C) que la soluciéon comercializada Knauf
SmartBoard® 26 [90]. Asimismo, las dos variantes de panel de yeso-PCM presentadas en
[97] indican una temperatura de fusién (21.5°C) muy similar a la solucién comercializada
Energain® board [87]. Por tanto, estas dos variantes también se caracterizan por una
temperatura de fusion particularmente distante en el rango de temperaturas medias para
el periodo estival de un clima mediterrdneo. Un mayor distancia se detecta, en este sentido,
entre las soluciones basadas en yeso presentadas en [95], [96] y [102], para las que se
refiere una temperatura de fusion del PCM de 34.83°C, de 10.55°C y de 18°C,
respectivamente. [96] justifica la integracion de un PCM de tales caracteristicas en su
objetivo de desarrollar una propuesta de sistema de almacenamiento térmico para
aplicaciones de baja temperatura, una condicion que estaria desviando a esta investigacion
del resto de referencias revisadas, a pesar del interés que podia suscitar por el uso de
arcilla natural como material base de la solucion.

En este parametro, si bien presenta un valor de temperatura de fusién (28°C) dentro del
rango de temperaturas de un clima mediterrdneo en periodo estival, el prototipo de panel
arcilla-PCM se distancia en méas de 2°C de la mediana en las soluciones revisadas, lo que
lleva a considerar como pertinente, e incluso necesario, la consideracion de cierto rango
de temperaturas de fusion alternativas, especialmente aquellas que caracterizan a las
soluciones actualmente comercializadas (esto es, entre 23°C y 26°C), para la fase de
simulacién y evaluacion de los criterios 6ptimos para la solucién del capitulo siguiente.

VIl Propiedades térmicas: Entalpia por unidad de masa

Para concluir, el resto de parametros agrupados en Propiedades térmicas (ver Tabla 25),
referidos a la capacidad de almacenamiento térmico de la solucion por unidad de masa y
de superficie, constituyen el conjunto de parametros que mayor dificultad ha presentado
para su extraccion. Otra condicién indispensable en la seleccién de las referencias a revisar
ha sido la identificacién de alguno de estos pardmetros restantes, relativos a la entalpia:
Entalpia por unidad de masa (kJ/kg), Entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) y Entalpia
de fusion (kJ/kg 6 kJ/m?).

No obstante, la previamente comentada fragmentacion entre las metodologias seguidas y
la diversidad en las condiciones de incorporacion del PCM y métodos de ensayo, asi como
la inconsistencia en la presentacién de sus resultados, llevan a asumir que los datos sobre
la capacidad de almacenamiento térmico de las soluciones revisadas no son directamente
comparables, a partir de la informacién proporcionada en las referencias. De ahi que, a fin
de poder indicar una minima caracterizacion térmica de las referencias, se decida ampliar
la comparacién con la incorporacion del parametro de entalpia de fusién (kJ/kg 6 kJ/m?), el
cual, no obstante, se ha de tener en cuenta que supone una caracterizacion sesgada de la
solucién propuesta.

El valor de la entalpia por unidad de masa se ausenta en casi la totalidad de las soluciones,
tanto comercializadas como presentadas en la literatura. S6lo una de las soluciones
comercializadas, el panel Energain® board, ha podido ser caracterizada con este
parametro (ver Fig. 74), para el que se refiere un valor de 140 kJ/kg (recuérdese: con un
60% de PCM incorporado), para una diferencia de temperatura de 30°C (0-30°C), un valor
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gue, no obstante, no se ha obtenido a partir de la documentacion técnica del fabricante,
sino de referencias adicionales en las que se realizan estudios experimentales [89]. Por su
parte, entre las soluciones presentadas en literatura, sélo tres de ellas incluyen la entalpia
por unidad de masa (ver Fig. 75), cuyo valor oscila entre 24.2 kJ/kg y 67.47 kJ/kg, en un
rango de temperatura relativamente equiparable (11.1°C en un caso [98] y 15°C en los
otros dos [80]). La oscilacién entre estos valores se podria vincular a la capacidad calorifica
aparente del PCM microencapsulado y a la concentracion del mismo en la solucién,
detectandose un mayor porcentaje de ésta en los dos casos que presentan una mayor
entalpia.
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Fig. 74. Comparacion de la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del prototipo de panel arcilla-PCM con las
soluciones comercializadas, junto a la diferencia de temperatura en la que ha sido medida
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Fig. 75. Comparacioén de la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del prototipo de panel arcilla-PCM con las
soluciones en literatura, junto a la diferencia de temperatura en la que ha sido medida

El prototipo de panel arcilla-PCM, con un valor de entalpia por unidad de masa de 42.17
kJ/kg para una diferencia de temperatura de 15°C (20-35°C), no puede ser evaluado de
manera coherente segun este pardmetro por la falta de informacion en la mayoria de las
referencias. No obstante, si se observa que su reducido valor frente a las soluciones
basadas en yeso reforzado [80] se podria explicar, en parte, al observar que la
concentracion del Micronal® DS 5001 X en [80] (44.5%) supone mas del doble del valor de
concentracion de Micronal® 28D en el prototipo (20%).
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VIIl.  Propiedades térmicas: Entalpia por unidad de superficie

La entalpia por unidad de superficie, por el contrario, se ha podido extraer para casi la
totalidad de las soluciones comercializadas (ver Fig. 76), gracias a, cabe decir, la
informacion extraida de las referencias adicionales en las que estas soluciones se estudian
experimentalmente [83,84]. El valor de entalpia por unidad de superficie oscila en un rango
considerablemente amplio entre 200 kJ/m? y 840 kJ/m?2.
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Nota: Los valores de entalpia por unidad de superficie coincidentes con el eje x corresponden a aquellas
soluciones comercializadas en las que ha sido posible extraer el valor de la entalpia, pero no el gradiente de
temperatura en el que ha sido medida.

Fig. 76. Comparacion de la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) del prototipo de panel arcilla-PCM con
las soluciones comercializadas, junto a la diferencia de temperatura en la que ha sido medida

No obstante, caben ciertas observaciones. Entre las soluciones comercializadas, el
prototipo de panel arcilla-PCM presenta el cuarto valor mas elevado para la entalpia por
unidad de superficie del panel (704.87 kJ/m?). Ademas del valor de la entalpia, para un
60% de las soluciones se ha podido extraer también la diferencia de temperatura en la que
se ha medido, obteniéndose para todos los casos una diferencia de temperatura de 20°C
(10-30°C). Dado que la diferencia de temperatura para los ensayos del prototipo de panel
arcilla-PCM es de 15°C (20-35°C), los resultados para la capacidad de almacenamiento
térmico podrian llegar a ser relativamente comparables en estos casos. No obstante, dado
que, como ya se ha analizado previamente, en la mayoria de las soluciones
comercializadas, no ha sido posible extraer la concentraciéon de PCM, se impide toda
posibilidad de aproximacién a una comparativa coherente. Los valores mas préximos a la
entalpia por unidad de superficie del panel arcilla-PCM corresponden a tres soluciones
basadas en yeso (Alba® Balance 23, Alba® Balance 25 y F.E.S-Board®) que también
emplean un tipo (no especificado) de PCM Micronal®, pero con un espesor de solucion 5.0
mm mayor que el panel arcilla-PCM, aunque con temperaturas de fusion del PCM inferiores
(23°C, 24°C y 25°C) a la del prototipo (28°C).
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Fig. 77. Panel Alba® Balance 25, solucion constructiva a base de yeso, comercializada por Saint- Gobain
Rigips GmbH

En cuanto a las soluciones presentadas en literatura, por el contrario, el valor de la entalpia
por unidad de superficie se ausenta con mas frecuencia, en casi la mitad de las soluciones
revisadas (ver Fig. 78). El valor de entalpia por unidad de superficie oscila en un rango
considerable, mas amplio que en las soluciones comercializadas, entre 248 kJ/m?y 1050.9
kJ/m2. Considerando las observaciones ya realizadas para las soluciones comercializadas,
s6lo cabe un apunte respecto a las soluciones basadas en yeso reforzado presentadas en
[80]. Se detectan notables similitudes entre estas soluciones y el prototipo de panel arcilla-
PCM, al incorporar aquéllas como PCM microencapsulado otro tipo de Micronal® (DS 5001
X) y presentar una diferencia de temperatura idéntica en la medicién de la entalpia de 15°C
(20-35°C). Ahora bien, por un lado, la solucion de panel yeso-PCM de 15.0 mm (Slim board)
[80] presenta una entalpia por unidad de superficie de 705.06 kJ/m?, un valor inferior al
prototipo de panel arcilla-PCM (705.06 kJ/m?), contando con 5.0 mm menos de espesor
gue el prototipo pero con 24.5% mas de concentracion de PCM. Por otro lado, la otra
solucion de panel yeso-PCM de 25.0 mm (Thick board) [80] presenta una entalpia por
unidad de superficie de 1050.9 kJ/m?, un valor muy superior al prototipo de panel arcilla-
PCM (705.06 kJ/m?), aunque, en este caso, el panel yeso-PCM cuenta con 5.0 mm mas
de espesor que el prototipo y, ademas, un 24.5% mas de concentracion de PCM.

Entalpia por unidad de superficie (kJ/m2)

35°C -

30°C 704,9Kim2 1050,9 ky/m2
o 29¢ ] 363,7 kJim2 705,06 kiim2
= 1
Z 2°Cy 663,5kJim2
g ]
= ] 248kym2 275 kiim2
§ e AT=12°C  AT=12°C
10°c |
5C |
0c
& @ & 3 & K3 & & of W & o
& & 5 o § o & £ R ol & &S d
& S g oF ) & ¥ & & & & o &
& df & & S & & © 3 & & = < &
< M © & & S ¢ < & & & &

Fig. 78. Comparacion de la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) del prototipo de panel arcilla-PCM con
las soluciones en literatura, junto a la diferencia de temperatura en la que ha sido medida
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IX. Propiedades térmicas: Entalpia de fusién

Por ultimo, como ya se ha indicado, el valor de la entalpia de fusion (por unidad de masa
o de superficie) ha sido incorporado a la revision como parametro adicional a fin de poder
indicar una minima caracterizacion térmica de ciertas referencias de interés, en las que no
se proporcionaba ninglin otro valor de entalpia, especialmente en las soluciones
presentadas en literatura y en la documentacion técnica de las soluciones comercializadas.
Es el caso de las soluciones presentadas en [95,97,101], destacando en la comparativa el
panel de yeso con un 20% de PCM microencapsulado al presentar la misma concentracion
que el prototipo de panel arcilla-PCM, ademés de emplear también ceras de parafina en el
compuesto. No obstante, al no disponer de la diferencia de temperatura en la que la
entalpia ha sido medida, no es posible realizar una comparativa segun este parametro.
Frente al prototipo, la solucién de yeso cuenta con un espesor 7.3 mm menor y con una
densidad ligeramente mayor.

Destaca en esta comparativa la convergencia de parametros detectada entre el prototipo
de panel arcilla-PCM y la solucién comercializada de panel PCM Clay Board® 25, la cual
no sélo incorpora la misma concentracion (20%) de PCM microencapsulado Micronal®,
sino que también emplea el mismo materia base (arcilla estabilizada con fibras naturales).
A pesar de que el valor de la entalpia de fusién también ha sido medido para una diferencia
de temperatura bastante similar en ambas soluciones, la capacidad de almacenamiento
térmico entre ellas sigue sin resultar directamente comparable por falta de informacion en
la caracterizacién y ensayo de la soluciébn comercializada. Para una diferencia de
temperatura en la medicién 5°C mas reducida, el prototipo de panel arcilla-PCM presenta
un valor de entalpia de fusibn muy superior a la solucion PCM Clay Board® 25, aunque
ésta presenta un espesor total 6.0 mm menor que el prototipo. En cualquier caso, el estudio
del proceso de fabricacion de la solucion comercializada ha supuesto aportes notables para
futuras investigaciones sobre el prototipo de panel mediante un trabajo mas experimental.

5.3.2.3. Comparacion con soluciones convencionales

Adicionalmente, tal y como se refiri6 al principio, se compara el panel arcilla-PCM con una
serie de soluciones constructivas convencionales caracterizadas a partir de los ensayos
realizados en [80] (ver Tabla 28). Se encuentra pertinente este andlisis comparativo entre
la solucién de arcilla-PCM y las soluciones convencionales, las cuales carecen de material
de cambio de fase y, por ende, de capacidad de almacenamiento térmico latente, dado que
la entalpia por unidad de masa y de superficie ha sido medida en todas ellas dentro de un
mismo rango de temperatura de 15°C (20-35°C), correspondiente al rango en el que se ha
caracterizado el prototipo de panel arcilla-PCM.
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Tabla 28. Tabla comparativa de las propiedades termo-fisicas del prototipo de panel arcilla-PCM con otras
soluciones constructivas convencionales sin PCM

Ref. | Fab. Nombre de la Material mPCM (% Espesor | p Temp. | Entalpia por Entalpia por
solucién base m/m) (mm) (kg/m?3) | fusion | unidad de unidad de
(°C) masa (kJ/kg) superficie (kJ/m?)
- - Prototipo de Arcilla Micronal® 20.0 mm | 835.79 28°C 42.17 kJ/kg 704.87 kJ/m? (20-
panel arcilla- estabilizada | 28D (20%) kg/m® (20-35°C) B52@)
PCM
SOLUCIONES CONVENCIONALES
[80] - Panel sandwich Aluminio y Sin PCM 115mm | - - 21 kJ/kg 219.50 kJ/m?
material (20-35°C) (20-35°C)
aislante
[80] - Panel de yeso Yeso Sin PCM 15 mm - - 19.09 kJd/kg 229.05 kJ/m?
(20-35°C) (20-35°C)
[80] - Fabrica de Arcilla Sin PCM 120 mm | - - 8.49 kJ/kg 878.69 kJ/m?
ladrillo (1/2 pie) cocida (20-35°C) (20-35°C)
[80] - Fabrica de Arcilla Sin PCM 140 mm | - - 10.02 kJd/kg 1452.94 kJ/m?
termoarcilla cocida (20-35°C) (20-35°C)

Por un lado, se observa las mejoras en la capacidad de almacenamiento térmico que
supone la incorporacién de un material de cambio de fase en una solucién constructiva,
como consecuencia de la capacidad calorifica latente afiadida que aporta dicho material.
La capacidad de almacenamiento térmico por unidad de superficie que confiere el prototipo
de panel arcilla-PCM, con 20.0 mm de espesor, supone una mejora de un 321% frente a
la capacidad de un panel sandwich de 112.0 mm, y de un 308% frente a la capacidad de
un panel de yeso de 15.0 mm (es decir, de un espesor 5.0 mm mas fino que el panel arcilla-
PCM). Esto significa que el prototipo de panel arcilla-PCM con una concentracién de PCM
microencapsulado del 20% podria llegar a triplicar la capacidad de almacenamiento térmico
de soluciones convencionales ligeras de bajo espesor, como el panel de yeso o el panel
sandwich. Por otro lado, las soluciones de fabrica de ladrillo de ¥z pie y de fabrica de
termoarcilla presentan una entalpia por unidad de superficie superior en un 124% y en un
206% al valor del panel arcilla-PCM, una mejora que, no obstante, supone un espesor de
solucidn 6 veces superior al del prototipo de panel. En cualquier caso, en esta comparativa
con las soluciones de fabrica, se ha de distinguir entre la aplicacion final de éstas en
sistemas estructurales, con las correspondientes prestaciones mecanicas, y las propuestas
de aplicacion del prototipo de panel arcilla-PCM y sus objetivos de implementacion. Por
ello, este cruce de valores se ha de revisar como una aproximacion a la potencialidad que
la incorporacién de soluciones basadas en arcila y PCM puede -conferir al
acondicionamiento eficiente de espacios interiores frente a otras soluciones
convencionales de acabado.
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Fig. 79. Comparacion de la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) del prototipo de panel arcilla-PCM con
otras soluciones constructivas convencionales sin PCM
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5.3.2.4. Conclusiones de la comparacion

Dada la particularidad de las condiciones de contorno y de las exigencias de
implementacion, asi como la configuracion adicional de mejora con la que se evalta cada
solucion, en ninguno de los casos se puede concluir que la variacién de alguno de los
parametros de la solucién, o su asimilacién a partir de la caracterizacion térmica de otra
solucion revisada, se pueda traducir directamente en una mejora de su capacidad de
almacenamiento térmico. Esta observacion se acentua ante la falta de informacion
pormenorizada y mas contextualizada, la fragmentacion metodoldégica e incluso, en
ocasiones, la inconsistencia en la presentacion de resultados que se reconoce en la
mayoria de las referencias incluidas en la revision, al menos en el formato de articulo o de
ficha técnica con que se recogen.

En este sentido, si bien seria posible asumir las mejoras en la capacidad de
almacenamiento térmico latente que idealmente supondria, por ejemplo, el aumento de la
concentracion de PCM microencapsulado en la solucién, se han de incluir también sus
efectos e interacciones con otros parametros relativos a la solucién (tipo de
microencapsulacion, temperatura de fusion y capacidad calorifica aparente del PCM,
espesor y densidad de la solucién, rango de temperatura abarcado en ensayos) y relativos
al contexto (oscilacién de la temperatura exterior, caracterizacion del resto de elementos
constructivos, horarios de ocupacion y operacion, sistemas auxiliares, rango de confort).

En cualquier caso, cabe destacar que, en la totalidad de las referencias revisadas, los
resultados de la investigacion permiten presentar evidencias de que, siguiendo un disefio
e implementacién apropiados, las soluciones mejoradas con PCM pueden contribuir a la
reduccion de la demanda energética en los edificios, garantizando, al mismo tiempo, el
confort en el interior de los mismos. Asimismo, en un nimero notable de referencias, se
destaca la importancia de los parametros relativos al contexto, de las aplicaciones
especificas que persigue la implementacion y del disefio de métodos de control para el
comportamiento 6ptimo de las soluciones.
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6. Evaluacion de alternativas de aplicacion através de
modelos numéricos

6.1. Método computacional

Una vez caracterizada la solucion constructiva basada en arcilla y PCM, en este capitulo
se analizan y evallan estrategias de implementacion de la misma en edificacion, siguiendo
para ello la metodologia desarrollada por Lizana et al. [106], la cual posibilita la evaluacion
de alternativas basadas en PCM a través de su simulacién numérica mediante el software
TRNSYS. El objetivo del capitulo lo constituye pues la simulacion de diversas soluciones
de implementacién del panel arcilla-PCM, cuyos resultados aporten en el analisis y la
definicion de estrategias, exigencias y parametros clave para una implementacion efectiva
de paneles basados en arcila y PCM microencapsulado como estrategia de
acondicionamiento pasivo de espacios interiores.

El capitulo se estructura en los siguientes apartados: (6.2) presentacion y caracterizacion
del caso de estudio y los escenarios definidos para la evaluacion; (6.3) modelado numérico
de la simulacion del caso de estudio para los distintos escenarios; y (6.4) resultados de la
simulacién. Por su parte, el modelado numérico del caso de estudio se subdivide, a su vez,
en cinco fases, las cuales se definen detalladamente en los respectivos subapartados, y
se ilustran en el esquema de metodologia (Fig. 80): (6.3.1) el modelado del caso de estudio
(geometria, caracterizacion constructiva, horarios de ocupacion, indices de infiltracion y
ventilacién, y las ganancias/pérdidas internas); (6.3.2) la calibracion y validacién del
modelo; (6.3.3) la capa de panel arcilla-PCM, caracterizada en base a los resultados
obtenidos en el capitulo anterior; (6.3.4) los modos de operacion y (6.3.5) los indicadores
de comportamiento del modelo numérico.
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Fig. 80. Esquema de la metodologia, desarrollado por Lizana et al., para la simulacion numérica y la relacion
entre las partes del modelo numérico. Fuente: [106]
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6.2. Definicién de caso de estudio y escenarios
6.2.1. Escenario base

Como caso de estudio, se selecciona el centro docente IES Chaves Nogales (ver Fig. 81),
ubicado en el barrio de Sevilla Este, en la ciudad de Sevilla (Espafia), e inaugurado en el
afio 2013 para dar respuesta a la creciente demanda del barrio desde la Gltima década del
siglo XX. Su caracter de nueva construccion garantiza, por tanto, su ejecucién bajo la
normativa técnica de obligado cumplimiento tras la regulacién y publicacion del CTE. Esto,
junto a la particular implicacién del centro en materias de educacioén ambiental, ha permitido
integrarlo en diversos programas de evaluacion y medicion para la investigacion y la
optimizacion de edificios de uso docente bajo la aplicacion del CTE [107]. Se disponen asi
de los datos obtenidos por los trabajos de medicion desarrollados por el grupo de
investigacion TEP954 en el marco del proyecto europeo ClimACT. Acting for the transition
to a low carbon economy in schools - development of support tools [108], medidos en el
interior del aula durante el periodo estival del afio 2020.

El clima mediterrdneo que caracteriza a la ciudad de Sevilla presenta, por un lado, unos
inviernos humedos con temperaturas suaves, oscilante entre los 11 y 13°C (con una
temperatura media minima y maxima de entre 7-9°C y 16-18°C, respectivamente). Por otro
lado, en lo que respecta al periodo estival, la ciudad cuenta con veranos secos y calurosos,
caracterizados por una temperatura oscilante entre los 25 y 29°C (con una temperatura
media minima y maxima de entre 19-22°C y 31-36°C, respectivamente) [106].

Con una configuracién de bloque abierto en su frente meridional, el centro educativo
dispone de un patio abierto cercado a este y oeste por dos piezas rectangulares que
contienen el programa docente, concentrando la circulacion vertical y horizontal entre las
dos piezas en el frente septentrional.

Fig. 81. Caso de estudio. Centro docente IES Chaves Nogales con el aula seleccionada para la evaluacion
de las soluciones alternativas basadas en panel arcilla-PCM. Fuente: Google Earth. Editado.

El caso de estudio para la evaluacion de las soluciones basadas en el panel arcilla-PCM lo
constituye, concretamente, una de las aulas tipo que se distribuyen de manera serial a lo
largo de las dos piezas simétricas. Dicha aula se ubica en el punto mas céntrico de una de
ellas, en la fachada orientada al Oeste. Como el resto de aulas de la tipologia, el aula de
referencia dispone de una fachada en contacto con el exterior (en este caso, en su cara
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oeste), de una particion interna (al Este) que la separa del pasillo de circulacién interior de
la pieza programatica, y de dos particiones laterales que la separan de las aulas contiguas
en la disposicién serial. La localizacién y geometria del aula tipo seleccionada como caso
de estudio se ilustra en la Fig. 82 y la Fig. 83.

El escenario base (EO) lo constituye el caso de estudio en su estado actual, el cual carece
de cualquier solucién a base de PCM, y cuya caracterizacion constructiva se ilustra en la
Fig. 84, y se detalla en la Tabla 29.
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Fig. 82. Caso de estudio. Centro docente IES Chaves Nogales con el aula seleccionada para la evaluaciéon
de las soluciones alternativas basadas en panel arcilla-PCM. Fuente: Informacion facilitada por APAE
(Agencia Publica Andaluza de Educacion). Editado.
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Fig. 83. Caso de estudio. Acotado del aula seleccionada para la evaluacion de las soluciones alternativas

basadas en panel arcilla-PCM. Fuente: Informacion facilitada por APAE (Agencia Publica Andaluza de
Educacion). Editado.

Tabla 29. Caracterizacion constructiva de los elementos del caso de estudio.

Elemento Espesor (m) Transmitancia térmica (W/m?2K)
Forjado interior 0.430 2.169
Ventana 0.016 3.450
Particion 0.090 0.394
Fachada 0.185 0.501
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Forjado interior

1. Baldosa de terrazo en color microgramo de
dimensiones 40x40 cm

2. Arena y mortero de agarre M-4 de 40 mm de
espesor

3. Forjado reticular de 350 mm de canto (30+5)
4. Aislamiento mediante lana de roca de 40 mm
de espesor

5. Falso techo acustico absorbente de carton
yeso, suspendido de subestructura auxiliar

Ventana

8. Carpinteria de aluminio anodizado de hojas
correderas con acristalamiento doble de vidrio
CLIMALIT 4/6/6 mm

9. Lamas verticales orientables de aluminio
extrusionado de 150mm de ancho

Particién

6. Panel de madera cemento tipo Hydropanel
(9+70+9/40), reforzado con estructura metalica
interior de acero galvanizado

7. Aislamiento mediante lana de roca de 7 cm de
espesor

Fachada

10. Panel de cemento tipo Hydropanel, reforzado
de 9 mm de espesor

11. Estructura autoportante de montantes y
travesafios de chapa de acero galvanizado de
dimensiones 55/400 mm

12. Aislamiento de poliuretano proyectado de 40
mm de espesor

13. Enfoscado maestreado de mortero hidréfugo
M-4 de 10 mm de espesor

14. Camara de aire ventilada

15. Fabrica de ladrillo perforado, con juntas cada
1500 mm

16. Enfoscado maestreado de mortero hidréfugo
M-4 de 10 mm de espesor

17. Omega de acero galvanizado de dimensiones
40/40 mm para fijacién de panel

18. Paneles de madera cemento tipo BLUCLAD
0 equivalente, reforzado con fibras, con
tratamiento superficial a base de veladura de
silicato Marca “KEIM” o equivalente

Fig. 84. Caso de estudio. Seccién constructiva del aula seleccionada para la evaluacion de las soluciones
alternativas basadas en panel arcilla-PCM. Fuente: Informacion facilitada por APAE (Agencia Publica
Andaluza de Educacion). Editado.
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6.2.2. Escenarios basados en panel arcilla-PCM

La caracterizacion del panel arcilla-PCM, que sera implementado en los escenarios con
las soluciones alternativas propuestas para el caso de estudio, fue desarrollada en el
capitulo anterior, segun los métodos y calculos que en él se detallan. Dicha
caracterizacibn se llevd a cabo tomando como referencia los pardmetros de
caracterizacién de materiales de almacenamiento de energia térmica referenciados en
la literatura consultada [106,109]. La muestra del panel arcilla-PCM compuesto con
mejores prestaciones térmicas fue el panel arcilla+20%mPCM con un 20% de PCM en
masa. Las propiedades termo-fisicas de dicho panel se recogen en la Tabla 30. La
distribucion de la entalpia durante el proceso de fusion del panel-arcilla PCM se ilustra
en la Fig. 85.

Tabla 30. Caracterizacion termo-fisica del panel arcilla-PCM

Propiedades Caracterizacion
Espesor (m) 0.02
Densidad (p) 835.8 kg/m?

Capacidad de almacenamiento térmico por | 42.168 kJ/kg

unidad de masa (Q)

Capacidad de almacenamiento térmico del | 704.87 kJ/m?

panel (Qpaner)*

Temperatura de fusion (T) 28 °C (rango entre 27 y 29°C)
*Valores calculados teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento térmico sensible y latente de la
solucién constructiva para una diferencia de temperatura de 15°C, entre 20 y 35°C
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Capacidad calorifica especifica Entalpia por unidad de masa

Fig. 85. Distribucion de la entalpia durante el proceso de fusion del panel arcilla-PCM.

Las soluciones basadas en el panel arcilla-PCM propuestas para el caso de estudio se
analizan mediante dos escenarios (E1 y E2) que se evallan segun dos variantes, tal y
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como se recoge en la Tabla 31. El escenario base (EO) lo constituye el caso de estudio
en su estado actual, que carece de cualquier solucion a base de PCM. Este escenario
ya ha sido caracterizado en detalle en el subapartado 6.2.1, y se ilustra, junto al resto
de escenarios, en la Fig. 86. Por su parte, para los escenarios con las propuestas
alternativas basadas en tecnologias de TES se ha seguido, en ambos casos, una misma
solucién de aplicacion convencional. Esta ha consistido en la disposicion del panel
arcilla-PCM como capa de acabado en contacto directo con el forjado interior existente.
Se han configurado dos escenarios para las propuestas alternativas basadas en
tecnologias de TES (ver Fig. 86): un escenario con una primera propuesta de
implementacién del panel arcilla-PCM (E1), donde la transferencia de calor entre el
panel y aire se caracteriza por la conveccion natural; y una segunda propuesta de
implementacién del panel arcilla-PCM (E2), donde la transferencia de calor se
caracteriza por la conveccion forzada por un ventilador de techo.

Todos los escenarios se evallan, a su vez, segun la variante 1 (sin ventilacion nocturna)
y la variante 2 (con ventilacion nocturna), las cuales se detallan en el subapartado 6.3.
Para ambas variantes, los indices de renovacion del aire asociados a la infiltracion y la
ventilacién se establecen en base a los valores teéricos recogidos en los manuales del
IDEA para la evaluacion y certificacion energéticas de edificios existentes segun la
normativa vigente del CTE [110,111].

Tabla 31. Resumen de los escenarios alternativos para la evaluacion

Escenario Variante 1 Variante 2
(sin ventilacién (con ventilacion
nocturna) nocturna)
El. Soluciéon panel arcilla-PCM | Elvl Elv2
(conveccioén natural — sin ventilador)
E2. Soluciéon panel arcilla-PCM | E2vl E2v2

(conveccion forzada — con ventilador)

L cococo L —~—'1—6—r‘—‘—ﬁL
conveccion natural \wnvezciﬂn/orzma‘{

I

vV
- - a5
LS NN - J

EO. Escenario base E1l. Solucién panel arcilla-PCM E2. Solucién panel arcilla-PCM
Estado actual Panel arcilla-PCM como acabado Panel arcilla-PCM como acabado
con ventilador de techo

- = A

Fig. 86. llustracion de los escenarios para la evaluacion
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6.3. Modelado numérico de la simulacién

El modelado numérico para la simulacion de los escenarios se ha llevado a cabo
mediante el software de simulacion dindmica de sistemas energéticos TRNSYS v18. Se
trata de un simulador de diagrama de flujo con una interfaz grafica que facilita la
descomposicidn de sistemas complejos en componentes (types) de modelo vinculados
entre si [106].

El modelado numérico del caso de estudio se subdivide, a su vez, en cinco fases,
ilustradas en la Fig. 80 del apartado 6.1: el modelado del caso de estudio (geometria,
caracterizacién constructiva, horarios de ocupacion, indices de infiltracién y ventilacion,
y las ganancias/pérdidas internas), la calibracién y validacion del modelo, la capa de
panel arcilla-PCM, los modos de operacion y los indicadores de comportamiento del
modelo numérico.

6.3.1. Modelado del caso de estudio

El caso de estudio, esto es, el aula, se ha modelado como zona Unica con el componente
Type56 que incluye el software TRNSYS. El modelado se ha llevado a cabo segun la
caracterizacién geométrica y constructiva detallada en el subapartado 6.2.1, a través de
la herramienta TRNBuild, la cual posibilita la introduccién pormenorizada de las
condiciones de la zona permitiendo generar una simulacion paramétrica del
comportamiento real de la misma. Asi, se ha podido definir: la geometria del caso de
estudio (dimensiones, orientacion y localizacion), la caracterizacion constructiva del
caso de estudio (materiales y elementos constructivos a base de dichos materiales,
incluyendo paredes, suelos, techos, cubiertas y ventanas), los horarios de ocupacion,
los indices de infiltracion y ventilacion, y las ganancias/pérdidas internas.

Los datos climaticos utilizados en el modelo del edificio corresponden a los datos
meteoroldgicos de la ciudad de Sevilla obtenidos de AEMET para la Estacion de Tablada
(WMO 083900) [112]. Dichos datos son implementados en el modelo utilizando el
componente Typel5-3 que actia como lector de datos climaticos. La simulacion se
realiza en el mes de junio del afio 2020.

Los horarios de ocupacion se han definido de acuerdo con el uso docente de la zona,
esto es, de 08:00 a 15:00 horas, de lunes a viernes; y se ilustran en la Fig. 87. Las
ganancias internas debidas a la ocupacion y la iluminacion se han configurado desde la
libreria del software TRNSYS, seleccionando aquellas referidas a espacios de aula
(classroom), que se definen en base a la normativa UNE-EN ISO 7730:2006 [113,114].
Se introducen sélo ganancias de ocupacion y de iluminacién, pues el aula no presenta
dispositivos adicionales que incluir en la simulacion. El indice de flujo de calor especifico
de los ocupantes (Pinocc) S€ ha caracterizado como 23.3 W/m?2, siendo ponderado seguin
los horarios de ocupacion. El indice de flujo de calor especifico de la iluminacion (Pintqt)
se ha caracterizado considerando que las luminarias se encenderan cuando la radiacion
solar que entra por la ventana sea inferior a un minimo. Por ello, se asume como criterio,
teniendo en cuenta la orientacion y localizacién del aula, la aplicacién de un coeficiente
de minoraciéon de 0.5 respecto al valor por ocupacion (ver Fig. 87), asumiendo que
existiran dias en los que no se precise el funcionamiento del sistema de iluminacion del
aula en ningin momento o en parte de ellos. Las cargas se introducen en todo caso
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como valores unitarios (kJ/hm?) con el fin de parametrizar la ratio y que la carga
superficial se calcule y aplique proporcionalmente a cada posible escenario.

100%

75%

50%

25%

indice de ocupacién (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)
Semana Fin de semana

Fig. 87. Horarios de ocupacion del modelo de simulacién numérica

Los indices de renovacion del aire asociados a la infiltracion y la ventilacion se
establecen en base a los valores tedricos recogidos en los manuales del IDEA para la
evaluacion y certificacion energéticas de edificios existentes segun la normativa vigente
del CTE [110,111]. Las pérdidas por infiltraciobn se definen asi con un indice de
renovacion del aire (ACH) de 0.63 h. Por su parte, para la ventilacién nocturna durante
el periodo estival, la normativa indica que se puede estimar una tasa de renovacion del
aire de 4 h* [110,111]. En el caso de estudio, para la variante 1, en ausencia de
ventilacion, se establece un indice de renovaciones/hora de 1 h™* como valor estimado
por defecto en las referencias [101]; mientras que, para la variante 2, en el subapartado
6.4.1, se calculan diversas alternativas para los indices de renovacion del aire en base
al area de apertura de ventanas (ver Tabla 34).

El flujo de aire de estas renovaciones durante la ventilaciébn nocturna (NV) para la
regeneracion del panel arcilla-PCM se ha calculado a partir del método de calculo
definido en la norma UNE-EN 15242:2007 [115], siguiendo la ecuacion (9), donde el
flujo de aire se calcula segun el area de ventana abierta y la velocidad media del aire a
través de la misma [106,116].

Q, =3.6-500-4,, -V (9)
donde

Quv: el flujo del aire (m3/h)
Aow: el area de ventana abierta (m?)
V: la velocidad media del aire (m/s)

Las pérdidas por los puentes térmicos de la envolvente se han caracterizado con una
carga superficial de 0.1 W/m?K, siguiendo el Anexo G de la UNE-EN I1SO 13789:2017
[117]. La capacidad calorifica interna del modelo del edificio se fija en 1472.06 kJ/K.
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Este valor resulta de la capacitancia térmica del volumen de aire interior de 368.06 kJ/K,
y una capacidad calorifica efectiva del mobiliario y de las paredes internas de 1104 kJ/K,
el cual se obtiene multiplicando la capacitancia térmica del volumen de aire interior por
un coeficiente de mayoracion de 3. Segun las publicaciones consultadas [106], la
capacidad calorifica interna total se puede calcular mediante la multiplicacién de la
capacitancia térmica del volumen de aire interno del modelo por un valor constante, que
puede oscilar, segun el uso de la zona, entre 3 y 8 [118]. Asimismo, segun el caso, los
valores recomendados por el manual de uso del software TRNSYS oscilan entre 3y 5
[119].

6.3.2. Calibracion y validacién del modelo

La calibracion y validacion del modelo del caso de estudio se lleva a cabo segun el
manual ASHRAE Guideline 14-2014 [120], a partir de los datos obtenidos con las
mediciones realizadas en el interior del aula en el periodo simulado (junio de 2020). Este
archivo de datos medidos en el aula se introduce mediante el componente Type9-a que
acttia como lector de datos en formato libre. Los valores obtenidos tanto por la medicién
como por la simulacion numérica del modelo se extraen para su analisis comparativo
mediante el componente Type65, que imprime las variables vinculadas como inputs en
un archivo externo de lectura (ver Fig. 88). Los indices de incertidumbre calculados a
partir de dichos valores para la validacién del modelo se recogen en la Tabla 32.

Tabla 32. indices de incertidumbre para la validacion del modelo del caso de estudio en base al manual
ASHRAE Guideline 14-2014.

indices de incertidumbre Modelo del caso de estudio Criterios ASHRAE 14-2014
NMBE -1% +10%
CV-RMSE 3% < 30%
R? 0.99 >0.75

Los resultados muestran una desviacion entre los valores obtenidos con las mediciones
y con la simulacion numérica por hora inferior al 5% en el NMBE e inferior al 15% en el
CV-RMSE, asi como un valor de R? superior al 0.75. Por tanto, la simulacién numérica
del caso de estudio en su estado actual cumple los criterios del manual ASHRAE
Guideline 14-2014 [120], alcanzando unos resultados de calibracion de -1% para el
NMBE, de 3% para el CV-RMSE y de 0.99 para el R2,
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Fig. 88. Analisis comparativo de valores obtenidos mediante la medicién y la simulacion numérica durante
el mes de junio

6.3.3. Capa de panel arcilla-PCM

El modelado de la capa de panel arcilla-PCM se lleva a cabo siguiendo el proceso
detallado en [106], donde la caracterizacion del elemento constructivo se realiza
mediante el componente Type399, que permite la simulacién de elementos del modelo
numérico mejorados con PCM [121], y que fue desarrollado por A. Dentel y W. Stephan
[122]. En las referencias mencionadas [106,122], se describe detalladamente la
estructura del modelo matematico, basado en el método Crank-Nicolson, implementado
para la caracterizacién del comportamiento simulado de la capa de PCM.

Las propiedades termo-fisicas del panel arcilla-PCM, recogidas previamente en el
subapartado 6.2.2 (ver Tabla 30), se incorporan al modelo mediante el componente
Type399, el cual se vincula con el componente Type56 del modelo del aula para su
interaccion, y se integra en el mismo através de la creacion de un elemento constructivo
base en contacto directo con el forjado interior. Dado que no es posible modelar una
capa con PCM dentro de la zona siguiendo el mismo proceso de modelado de elementos
constructivos que se detall6 previamente en el subapartado 6.2.1, el objetivo consiste
en simular el comportamiento integrado de esta capa en el forjado del modelo. Para ello,
se llevan a cabo diversas operaciones para importar, aplicar ecuaciones de conversién
y vincular, a modo de inputs y outputs, las variables de ambos componentes, tal y como
se detalla en las referencias consultadas [106,122,123].

Para el comportamiento integrado de esta capa en los escenarios con las soluciones
alternativas, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (hc) entre el panel
arcilla-PCM y el aire tiene un papel clave. Por un lado, para los escenarios sin ventilador,
esto es, para el escenario base (EO) y el escenario 1 propuesto (E1l), donde la
transferencia de calor se caracteriza por la conveccién natural, se asume el valor
definido por el manual de uso del software TRNSYS para espacios interiores, esto es,
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11 kJ/hm?K (3.055 W/m?K) [119]. No obstante, este coeficiente sélo es aplicable a la
variante 1 (v1 — sin ventilacion nocturna) y al periodo diurno (08:00-24:00) de la variante
2 (v2 — con ventilacién nocturna), pues, durante la noche, en estos escenarios (EO, E1),
la velocidad del aire aumentard como consecuencia de la ventilacién nocturna cruzada.

Para el periodo nocturno (00:00-08:00) de la variante 2 (v2), como valor orientativo de
las referencias consultadas [124-126], se asume una velocidad del aire durante la
ventilacion nocturna en dichos escenarios de 2 m/s. El coeficiente hc, el cual se ve
mejorado por el flujo de aire forzado de dicha ventilacién, se puede calcular a partir de
la ecuacion (10), la cual lo presenta como funcion de la velocidad del viento [106]. Por
tanto, para una velocidad del aire de 2 m/s, el h. entre el panel arcilla-PCM y el aire
resulta en 8.8 W/m2K (31.68 kJ/hm?K = 32 kJ/hm?K).

h¢c =a+ bV = 2.8 + 3V (10)
donde

hrw: el coeficiente de transferencia de calor por conveccién forzada (W/m?2K)
V: la velocidad del viento (m/s)

Por otro lado, para el escenario con ventilador de techo, es decir, para el escenario 2
propuesto (E2), el valor del coeficiente h. debido al flujo de aire forzado por el ventilador
sobre la superficie del panel arcilla-PCM se calcula nuevamente segun la ecuacién (10).
Asi, para una velocidad del aire de 5 m/s, el coeficiente hc entre el panel arcilla-PCM y
el aire resulta en 17.8 W/m?K (64,08 kJ/hm?K = 64 kJ/hm?K). Este valor se ajusta de
manera coherente a los valores representativos obtenidos para escenarios similares,
segun se referencia en Lizana et al. [106]. Yanbing et al. [127] obtuvo un valor oscilante
entre 12 y 19 W/m2K para el coeficiente h. entre el panel arcilla-PCM y el aire con
ventilacién forzada. Hed y Bellander [128] demostraron que, en comparacién con una
superficie lisa, el coeficiente h. entre el panel arcilla-PCM y el aire aumenta
considerablemente cuando se trata de una superficie aspera, con un valor oscilante
entre 16 y 30 W/m?2K, para una velocidad del aire de 4 m/s.

La variacion en la velocidad del aire interior como consecuencia de la ventilacion
nocturna y el funcionamiento del ventilador de techo afectaria al coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (hc) de todos los paramentos del aula, incluso a la
temperatura operativa dentro del aula. No obstante, para el modelado numérico de la
simulacién, se decide considerar solo las variaciones en el coeficiente h. sobre la
superficie del panel arcilla-PCM. Esta simplificacion, que persigue facilitar la primera
aproximacion al modelado numérico de escenarios de tal complejidad, posibilita, no
obstante, un estudio més directo de los beneficios provistos exclusivamente por el panel
arcilla-PCM dentro de unas condiciones de contorno concretas. En cualquier caso, de
cara a la estimacion de los resultados de la simulacion, cabe aclarar que la inclusién de
los efectos de la ventilacion sobre el resto de superficies del escenario (incluidos los
ocupantes) supondria una mejora de las temperaturas operativas aceptables por el
modelo de confort adaptativo y, por ende, disminuiria los porcentajes de disconfort,
asemejandose mas a el comportamiento de la solucion en un caso real. Esta relacion
entre la ventilacion y el confort térmico se describe con mayor detenimiento en el
subapartado 6.3.5, donde se presenta el modelo de confort térmico adaptativo como
indicador para la evaluacién de las soluciones propuestas.
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Por ultimo, la verificacién del modelo de panel arcilla-PCM, integrado en la simulacién
segun el método detallado en este subapartado, se lleva a cabo mediante la verificacion
de los valores de entalpia en el modelo simulado, respecto a los de su caracterizacion
tedrica, calculados en el capitulo anterior. Esto permite confirmar que la simulacién
numérica del panel arcilla-PCM presenta un comportamiento térmico conforme a su
caracterizacion material y que, por ende, ha sido integrado correctamente en el modelo
del caso de estudio. Por otro lado, la validacion de los escenarios basados en el panel
arcilla-PCM se lleva a cabo a partir de la validacion de los componentes integrados para
simular el comportamiento del panel, los cuales ya han sido validados
experimentalmente con anterioridad en las referencias mencionadas [106,122].

6.3.4. Modos de operacion

Para los escenarios con las propuestas alternativas basadas en tecnologias de TES, en
base a las referencias [106], se han implementado dos modos de operacion, que se
detallan a continuacién, y se ilustran en la Fig. 89:

= Modo de operacion 1 durante el dia — con PCM en estado soélido: El panel arcilla-
PCM absorbe las ganancias de calor durante el dia, fundiéndose. La propuesta
de implementacion del panel arcilla-PCM en el escenario 1 (E1) se caracteriza
por la conveccion natural, y la propuesta de implementacion del panel en el
escenario 2 (E2), por la conveccion forzada inducida por un ventilador, lo cual
aumenta el coeficiente de transferencia de calor entre el panel y el aire interior
del aula.

= Modo de operacién 2 durante la noche — con PCM fundido: El panel arcilla-PCM
libera el calor almacenado mediante el free-cooling nocturno, solidificandose. La
propuesta de implementacion del panel arcilla-PCM en el escenario 1 (E1) se
caracteriza por la ventilacion natural mediante la apertura de ventanas, y en la
propuesta de implementacién del panel del escenario 2 (E2) un ventilador fuerza
el flujo de aire frio exterior contra la superficie del panel.

Los dos escenarios de las soluciones alternativas de panel arcilla-PCM se evallan
seglun dos variantes: la variante 1 (sin ventilacibn nocturna) y la variante 2 (con
ventilacién nocturna), las cuales se han detallado previamente en el apartado 6.3.
Ambas variantes se evallan segun los dos modos de operacién (1 y 2). El time step de
la simulacion se fija en 90 segundos.
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E1. Solucion panel arcilla-PCM (conveccién natural — sin ventilador)

Modo 1 — Panel cargando (Tint < Text; PCMsolidificado) Modo 2 — Panel descargando (Tint > Text;
PCMtundido)
Panel arcille-PCM O Panel arcila-PCM o
conveccion natural conveccion natural ventifacion
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Periodo diurno principal Periodo noctume principal
(T =< Todd (T > To)
E2. Solucidn panel arcilla-PCM (conveccion forzada — con ventilador)
Modo 1 — Panel cargando (Tint < Text; PCMsolidificado) Modo 2 — Panel descargando (Tint > Text;
P CMiundido)
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Fig. 89. Modos de operacion de las soluciones alternativas de panel arcilla-PCM propuestas en cada
escenario (E1y E2), basados en [106].

6.3.5. Indicadores del comportamiento del modelo numérico

Los indicadores de comportamiento se definen para la evaluacion del comportamiento
energético de los escenarios con las propuestas alternativas basadas en tecnologias de
TES en comparacién con el escenario base del caso de estudio. Para este caso, se
implementan los indicadores de evaluacion en base al periodo de disconfort
desarrollados en [106].

Asi, los escenarios de las soluciones propuestas se han evaluado durante el periodo
estival previamente definido, concretamente durante el mes de junio, en base a los
siguientes indicadores [106]:

(1) Porcentaje de horas de disconfort severo (DH, %), con un rango de disconfort
basado en un limite superior de Top > 29°C [106].

(2) Porcentaje de horas de disconfort (DHacm, %), considerando el rango de
disconfort del modelo de confort térmico adaptativo establecido en la
normativa UNE-EN 16798-1:2020 [129].

Este modelo para la evaluaciéon del confort térmico en espacios interiores surge de la
estandarizacion de la teoria del confort térmico adaptativo, incorporada en diversas
normas y estandares, entre los que se encuentra la normativa UNE-EN 15251:2008,
recientemente actualizada en la 16798-1:2020 [129].

Frente al sujeto pasivo de los modelos estaticos, la teoria adaptativa persigue estudiar
la aceptabilidad real de un ambiente térmico por una persona en base a su experiencia
térmica, vinculada al proceso de adaptacion de sus expectativas térmicas al mismo.
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Dicha adaptacion, entendida como proceso de aminoracién de la reaccion fisiol6gica de
la persona como consecuencia de su exposicion reiterada a unas condiciones térmicas
del ambiente, dependera, pues, del ambiente térmico y de la exposicidn e interaccion
de la persona con el mismo [130,131]. En este proceso de experiencia y adaptacion
térmicas se dan lugar flujos complejos de interpretacién que han sido objeto de
cuantiosos estudios para la fundamentacién de modelos de confort térmico desde un
punto de vista adaptativo [130,132], como el que aqui se emplea.

Entre las investigaciones que dieron origen y fundamento a esta teoria, se encuentra el
denominado proyecto ASHRAE RP-884, de la mano de De Dear y Brager [132], para la
recopilacion y gestion de grandes bases de datos que, con su estudio, darian lugar a
métodos para el célculo de diversos indices de confort, relacionando factores como la
temperatura operativa interior, la velocidad del aire interior, la vestimenta o la
temperatura media exterior [130,131]. Es en base a estos estudios que se puede
entender lo referido en el subapartado 6.3.3, esto es: (a) la relacién entre la ventilacion
del aula y el confort térmico, y, del mismo modo, a la inversa, (b) la minoracién de los
porcentajes de confort que resultard de no incluir en la simulacion la variacion del
coeficiente de transferencia de calor de todas las superficies del aula (incluida la piel de
los ocupantes) resultante de la variacion de dicha ventilacion. Segun la teoria adaptativa,
la temperatura operativa interior confortable se encuentra supeditada a la experiencia o
sensacion térmica de la persona. En periodos estivales, dicha experiencia se vera
mejorada (es decir, hara confortable la temperatura operativa interior) con la mejora de
la transferencia de calor entre el cuerpo y el ambiente mediante el aumento de la
velocidad del aire interior, a través, por ejemplo, de un ventilador de techo. Al no incluir
estos factores de mejora con la instalacién del ventilador en la simulacién, los periodos
de confort resultantes seran mas reducidos de los que se obtendrian en la realidad.

Recuérdese que la decisiéon de incluir en la simulacion exclusivamente el coeficiente de
transferencia de calor de la superficie del panel arcilla-PCM se toma asumiendo las
reducciones en el rango de confort que ello supone, pero buscando simplificar el proceso
de modelado y evaluacion de los escenarios en esta investigacion centrandose en los
beneficios directos del panel.

Tales estudios, junto a otras propuestas de modelo adaptativo [133], se encuentran en
la base de las normas y estandares antes mencionados, destacando por su impacto,
junto a la UNE-EN 16798-1:2020, la norma ANSI/ASHRAE 55 y la norma UNE-EN ISO
7730:2006. Cada norma especifica la relacion o combinacion de factores relevantes y
los criterios exigidos para la produccion de un ambiente térmico confortable.

La norma UNE-EN 16798-1:2020, aplicable tanto a uso residencial como a aquellos
usos que engloben actividades sedentarias [134], se debe emplear para el
dimensionado de sistemas pasivos en espacios que carezcan de sistemas activos de
acondicionamiento del aire, que cuenten con ventanas operables y que permitan al
usuario adaptar su vestimenta a las condiciones térmicas [131]. Esta horma presenta
tres tipos de categoria (I, Il y 1ll); cada una de las cuales establece un limite superior e
inferior para el rango de confort, en base a un nivel de expectativa térmica mas o menos
exigente. La temperatura operativa interior de confort (Tco) que sirve de referencia para
la determinacién de dicho rango se calcula a partir de la temperatura exterior media de
funcionamiento (6:m), segun la ecuacion (11) [129,130,135].
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T, = 0.33-6,, + 18.8 (11)

donde B es la temperatura exterior media de funcionamiento

La temperatura exterior media de funcionamiento (6:.) se calcula en base a la
temperatura media de los 7 dias previos al dia concreto, segun la ecuacién (12), y debe
encontrarse, segun la normativa, entre 10 y 30°C tanto en su limite superior como en su
limite inferior [130,131].

erm(ed) = (Bed_l + 0.8 Qed—Z + 0.6 - 06d—3 + 05 . 96(1—4 + 0.4 - eed—S + 03 9€d_6 +
0.2-60,5_7)/3.8 (12)

donde

Brm(eaq) : la temperatura exterior media de funcionamiento del dia concreto
Bed-n : la temperatura media diaria del aire exterior durante n-dias previos al dia
concreto

Para este caso, el modelo de confort adaptativo se ha calculado siguiendo el rango de
temperaturas interiores operativas aceptables segun la categoria | [130,135] para
edificios con requisitos especiales, que se asocia a un nivel de expectativa alto (PPD <
6%) [130]. Este rango esta determinado por una amplitud de la zona de confort de +2K
(limite superior) y -3K (limite inferior), respecto a la temperatura operativa interior de
confort (Tco), calculada aplicando las ecuaciones (11) y (12).
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Temperatura exterior media de funcionamiento (8rm, °C)
Fig. 90. Gréfica del rango de confort segiin el modelo de confort adaptativo, calculada, respecto a la

temperatura operativa interior de confort (Tco) del caso de estudio, para las tres categorias (I, 11, 1ll), segin
la UNE-EN 16798-1:2020.
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6.4. Resultados de la simulacién y discusion

La optimizacion de las soluciones alternativas de panel arcilla-PCM propuestas se ha
analizado siguiendo tres fases de evaluacion [106]. Asi, en una primera fase (6.4.1), se
evalla el comportamiento energético del escenario base, asi como los parametros
determinantes en el disefio e implementacion de la capa de panel arcilla-PCM. Estos
parametros son incluidos en el andlisis de sensibilidad de la siguiente fase: la
temperatura de fusién (°C), asi como el area de ventana abierta (m?) y el indice de
renovaciones/hora durante la ventilacién nocturna. En esta segunda fase (6.4.2), se
recogen los resultados del analisis paramétrico de los dos escenarios alternativos,
discutiendo en cada caso las opciones mas pertinentes para la optimizacion en el disefio
e implementacién del panel arcilla-PCM. En tercer y ultimo lugar (6.4.3), se presenta y
discute el comportamiento final de las soluciones, una vez optimizadas para cada uno
de los escenarios en base a la fase anterior.

6.4.1. Evaluacién del escenario base y parametros para el andlisis de la
solucién

Los resultados del Escenario base (EO) muestran un periodo de disconfort severo,
basado en Tq, > 29°C (DH), de 57.92%, y un periodo de disconfort definido por el modelo
de confort adaptativo (DHacm), de 72.50%.

Para el analisis paramétrico de las soluciones alternativas de panel arcilla-PCM, por un
lado, se analizan la oscilacién de la temperatura exterior y la evolucion de la temperatura
maxima y minima diaria en el Escenario base (EO), durante el mes de junio (ver Fig. 91),
con el fin de realizar una seleccién 6ptima de alternativas a la temperatura de fusion del
PCM en base a las exigencias climéaticas.

45 -
40 +
35 +

W F——_——,— e ———

5T PCM 24

20 +

TEMPERATURA (2C)

15 T

10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TIEMPO (DIA)

Tseca - Temperatura exterior Top - Temperatura interior. Escenario base

Fig. 91. Temperatura maxima y minima diaria del Escenario base (EO) del caso de estudio durante el mes
de junio, junto a la oscilacion de la temperatura exterior (Tseca), con las diferentes alternativas de
temperatura de fusion del PCM (PCM 24, 26, 28 y 30)
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En este analisis, se consideran cuatro alternativas para la temperatura de fusion del
PCM, recogidas en la Tabla 33. Para el estudio tedrico de estas alternativas, se modifica
sé6lo la distribucién de la entalpia con el fin de configurar las temperaturas de fusién
estimadas, conservando las propiedades termo-fisicas idénticas al Micronal® 28D.

Tabla 33. Alternativas de disefio de la temperatura de fusién del PCM.

Nomenclatura Temperatura de fusion (°C) Entalpia de fusion (kJ/kg)
PCM 24 24 150.00
PCM 26 26 150.00
PCM 28 28 150.00
PCM 30 30 150.00

Por otro lado, dada la importancia de la ventilacion nocturna para la regeneracion del
panel arcilla-PCM durante el periodo estival, se han considerado tres alternativas en el
indice de renovacion del aire durante dicha ventilacion, en base al &rea de las ventanas,
sus dimensiones y su sistema de apertura (ver Tabla 34). Se trata de un sistema de
ventana corredera, compuesto por tres ventanas y cada una, por un par de bastidores
moviles. Esta configuracion sélo permite pues correr y abrir uno de los bastidores en
cada par. Para cada ventana, se pueden estimar dos areas de apertura: un area de 0.75
m? (si el bastidor estd parcialmente abierto) y de 1.15 m? (si el bastidor esta
completamente abierto). Como tercera alternativa, se estudia una combinacién de
apertura, considerando un bastidor completamente abierto en una de las ventanas (1.15
m?) y uno parcialmente abierto en otra (0.75 m?), resultando un area total de 1.90 m?2,

El escenario base (EO) se evalla segun la configuracion actual del caso de estudio v,
por ende, con un indice de renovacién del aire de 1 h (sin ventilacién nocturna). Los
escenarios alternativos se han evaluado inicialmente (Andlisis de sensibilidad 1)
partiendo de la alternativa con el valor intermedio, esto es, de un area de apertura de
ventana de 1.15 m?, con un indice de renovacién del aire de 3.0 h** [110,111]. Las
alternativas restantes para el indice de renovacion del aire de la Tabla 34 se consideran
en el Andlisis de sensibilidad 2, del que se deducira la alternativa éptima. Finalmente,
en el Andlisis de sensibilidad 3 se evaltan los dos escenarios alternativos de panel
arcilla-PCM segun la variante 1 (sin ventilacién nocturna), con un indice de renovacion
del aire de 1 hl, y la variante 2 (con ventilacién nocturna), con el indice de renovacion
optimo deducido del Analisis de sensibilidad 2. Por su parte, las pérdidas por infiltracion
se definen en todo momento con un indice de renovacién del aire (ACH) de 0.63 h.

Tabla 34. Alternativas del indice de renovacion del aire durante la ventilacién nocturna segun el area de
apertura de ventanas.

Nomenclatura Apertura de ventana (m?2) Ventilacibn nocturna media
()

Aow 0.75 0.75 2.0

Aow 1.15 1.15 3.0

Aow 1.90 1.90 5.0
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6.4.2. Andlisis paramétrico para la optimizacion de la solucion

6.4.2.1. Analisis de sensibilidad 1: Temperatura de fusion y Andlisis
de sensibilidad 2: indice de renovacion del aire

El analisis paramétrico de las dos soluciones alternativas de panel arcilla-PCM
propuestas (E1 y E2) consta de un primer andlisis de sensibilidad en la variante 2 (con
ventilacion nocturna), considerando las alternativas de temperatura de fusion del PCM
(°C) (ver Tabla 33), asi como los indices de renovacion del aire iniciales, detallados en
el subapartado anterior. La linea naranja representa la alternativa seleccionada en el
andlisis para cada escenario.

La temperatura de fusion del PCM (°C) es un parametro clave para la eficiencia de la
solucion. Una seleccion errénea de la temperatura de fusidon imposibilitaria el
almacenamiento de calor latente del panel arcilla-PCM, pues supondria que el PCM se
mantuviese en estado solido o fundido la mayor parte del tiempo, en base a la
temperatura interior en el aula. De no ser posibles estos procesos de almacenamiento
de calor latente, la estrategia pasiva para el acondicionamiento térmico del aula no
estaria funcionando, por lo que los resultados de los porcentajes de disconfort para las
soluciones propuestas no mostrarian diferencias considerables respecto al escenario
base.

El andlisis de sensibilidad 1 muestra que, para la Solucién panel arcilla-PCM sin
ventilador (E1) y la Solucién panel arcilla-PCM con ventilador (E2), la temperatura de
fusibn mas apropiada es de 26°C y de 28°C, respectivamente (ver Andlisis de
sensibilidad 1 en Fig. 92). Para la temperatura de fusion de 26°C, la Solucién panel
arcilla-PCM sin ventilador — variante 2 (con ventilacion nocturna) en el andlisis de
sensibilidad 1 muestra un periodo de disconfort severo, basado en Top > 29°C (DH), de
12.50%, y un periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm),
de 5.42%. Por su parte, para la temperatura de fusién de 28°C, la Solucion panel arcilla-
PCM con ventilador — variante 2 (con ventilacion nocturna) presenta un periodo de
disconfort severo, basado en Ty, > 29°C (DH), de 5.83%, y un periodo de disconfort
definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 1.67%.

Seguidamente, aplicando la temperatura de fusién seleccionada en el analisis 1, se
realiza un segundo andlisis de sensibilidad en la variante 2 (con ventilaciébn nocturna),
considerando las alternativas de indice de renovacion del aire durante la ventilacion
nocturna (h?) (ver Tabla 34), definidas en el subapartado anterior. La linea naranja
representa la alternativa seleccionada en el analisis para cada escenario.

Ademas de las ganancias internas y las condiciones climaticas, la temperatura de fusién
Optima también depende de las temperaturas interiores mas bajas que la ventilacion
nocturna puede proporcionar [106]. Un indice de renovacion del aire 6ptimo durante la
ventilacion nocturna permitiria la liberacién eficiente durante la noche del calor absorbido
por el panel arcilla-PCM durante el periodo diurno, reduciendo los picos en la
temperatura operativa en el interior del aula, permitiendo completar el ciclo de
regeneracion del panel arcilla-PCM (carga/descarga) y preparandolo para un nuevo
proceso de almacenamiento térmico durante el siguiente periodo diurno.

El analisis de sensibilidad 2 muestra que, tanto para la Solucién panel arcilla-PCM sin
ventilador (E1) como para la Solucion panel arcilla-PCM con ventilador (E2), en sus
respectivas temperaturas de fusién oOptimas, el indice de renovacion del aire mas
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apropiado es de 5 h! (ver Andlisis de sensibilidad 2 en Fig. 92), correspondiente a un
area de apertura de ventana de 1.90 m?. Para un indice de renovacion del aire de 5 h?,
los resultados de la Solucién panel arcilla-PCM sin ventilador muestran un periodo de
disconfort severo, basado en Ty, > 29°C (DH), de 2.92%, y un periodo de disconfort
definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 1.25%. Por su parte, la Solucién
panel arcilla-PCM con ventilador presenta un periodo de disconfort severo, basado en
Top > 29°C (DH), de 0.83%, y un periodo de disconfort definido por el modelo de confort
adaptativo (DHacm), de 0.00%.

El. Solucién panel arcilla-PCM (conveccion natural — sin ventilador) — Variante 2 (con
ventilacion nocturna)

Analisis de sensibilidad 1: Temperatura de fusiéon del PCM
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E2. Solucién panel arcilla-PCM (conveccién forzada — con ventilador) — Variante 2 (con
ventilacion nocturna)

Analisis de sensibilidad 1: Temperatura de fusién del PCM
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Fig. 92. Andlisis paramétrico de ambas soluciones alternativas de panel arcilla-PCM (E1 y E2) para la
variante 2 (con ventilacion nocturna), mediante el analisis de sensibilidad de la temperatura de fusion del
PCM y del indice de renovacion del aire.
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6.4.2.2. Andlisis de sensibilidad 3: Sin ventilaciéon nocturna o con
ventilacidon nocturna

Por ultimo, se procede a realizar un tercer analisis de sensibilidad, considerando para
cada Solucién panel arcilla-PCM (E1 y E2) las dos variantes 1 (sin ventilacién nocturna)
y 2 (con ventilacion nocturna), definidas en el subapartado 6.3.1. Este analisis (ver Fig.
93) se lleva a cabo para la temperatura de fusion del PCM y el indice de renovacion del
aire durante la ventilacion nocturna con mejores resultados de los analisis de
sensibilidad 1 y 2. La linea naranja representa la alternativa seleccionada en el analisis
para cada escenario.

En ambas soluciones alternativas de panel arcilla-PCM, la ausencia de ventilacién
nocturna limita la capacidad de regeneracion del panel arcilla-PCM durante el periodo
nocturno, de manera que la liberacion del calor absorbido por el panel arcilla-PCM en el
dia para recuperar su estado solido se ve notablemente reducida y, con ello, la
capacidad de almacenamiento de calor latente por parte de la solucién en la siguiente
jornada para la refrigeracion pasiva del espacio interior. Si bien sélo la implementacion
del panel arcilla-PCM (variante 1) ya refleja mejoras en los periodos de disconfort de
mas del 50%, los posibles beneficios de la solucibn complementada con una
configuracién adicional (variante 2) que posibilite la regeneracién eficiente del panel
arcilla-PCM pueden ser muy superiores desde el punto de vista del confort y, por ende,
del consumo energético y de los costes asociados al acondicionamiento del aula [106].

En este sentido, la busqueda del flujo de aire apropiado sobre la superficie del panel
arcilla-PCM posibilita un adecuado desarrollo de los ciclos de carga/descarga del panel
arcilla-PCM, no sélo por favorecer la renovacion del aire interior, sino por optimizar la
transferencia de calor del panel y aumentar su capacidad de almacenamiento térmico
de las ganancias del periodo diurno. El coeficiente de transferencia de calor convectivo
(he) para el panel arcilla-PCM constituye asi un parametro clave para la optimizacion de
la solucion.

El andlisis de sensibilidad 3 muestra que, tanto para la Solucién panel arcilla-PCM sin
ventilador (E1) como para la Solucién panel arcilla-PCM con ventilador (E2), la mas
apropiada es la variante 2 (con ventilacién nocturna) (ver Fig. 93), a la cual se ha
aplicado el indice de renovacién del aire éptimo derivado del analisis de sensibilidad 2,
por lo que los porcentajes de disconfort para esta variante en este analisis son iguales
al anterior. Para la variante 2 (con ventilacion nocturna), los resultados de la Solucién
panel arcilla-PCM sin ventilador en el andlisis de sensibilidad 3 muestran un periodo de
disconfort severo, basado en Ty, > 29°C (DH), de 2.92%, y un periodo de disconfort
definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 1.25%. Por su parte, la Solucién
panel arcilla-PCM con ventilador presenta un periodo de disconfort severo, basado en
Top > 29°C (DH), de 0.83%, y un periodo de disconfort definido por el modelo de confort
adaptativo (DHacm), de 0.00%.
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Variante 1 (sin ventilacién nocturna) y Variante 2 (con ventilaciéon nocturna)

El. Solucién panel arcilla-PCM (conveccidn natural — sin ventilador)

Analisis de sensibilidad 3: Ventilacion nocturna
100% -

90% |
< 80% - 72,50%
5 70% A )
€ 60% - 57,92%
2 50% -
pel
(0] 0, 4
8 40% 2017% 30,00%
g 30% A
£ 20% -
10% - 2,92%  425%
0% -
Escenario base E1 - Variante 1 E1 - Variante 2
(Sin PCM) (Sin V.N. - 1 renov/h) (ConV.N. - Srenov/h)
Temperatura de fusién del PCM (°C)
Horas de disconfort (DH, %) - T > 29°C Horas de disconfort (DHacm, %) - Modelo de confort adaptative

E2. Solucién panel arcilla-PCM (conveccion forzada — con ventilador)

Analisis de sensibilidad 3: Ventilacion nocturna
100% -

90% -
8 80% 1 72,50%
5 70% )
S 60% - 57,92%
2 50%
el
L 40% -
E 30% - 25,42% 10.58%
£ 20% - ’
10% - 0,83%  0,00%
0% -
Escenario base E2 - Variante 1 E2 - Variante 2
(Sin PCM) (Sin V.N. - 1 renov/h) (Con V.N. - 5renov/h)
Temperatura de fusion del PCM (°C)
Horas de disconfort (DH, %) - T > 29°C Horas de disconfort (DHacm, %) - Modelo de confort adaptativo

Fig. 93. Andlisis paramétrico de ambas soluciones alternativas de panel arcilla-PCM (E1 y E2) para la
variante 1 sin ventilacién nocturna (sin V.N.) y la variante 2 con ventilacién nocturna (con V.N.)

6.4.3. Discusion del comportamiento final de las soluciones respecto al
escenario base

Para la discusién del comportamiento final de las soluciones alternativas de panel arcilla-
PCM propuestas (E1y E2), se representa la evolucion de la temperatura diaria de cada
escenario optimizado para su andlisis comparativo con el escenario base (EO) y la
oscilacion de la temperatura exterior, durante el mes de junio (ver Fig. 94). La Tabla 35
recoge un resumen de los resultados del escenario base y de las soluciones alternativas
de panel arcilla-PCM optimizadas.

La Solucién panel arcilla-PCM E1 (conveccion natural — sin ventilador) en la variante 2,
con una temperatura de fusion del PCM de 26°C, supone una reduccion del periodo de
disconfort severo, basado en To, > 29°C (DH), de 95% (de 57.92% a 2.92%), y del
periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 99% (de
72.50% a 1.25%). Por su parte, la Solucién panel arcilla-PCM E2 (conveccion forzada —
con ventilador), con una temperatura de fusiéon del PCM de 28°C, supone una reduccién
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del periodo de disconfort severo, basado en T, > 29°C (DH), de 99% (de 57.92% a
0.83%), y del periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm),
de 100% (de 72.50% a 0.00%).

Tabla 35. Resumen de los resultados para el escenario base (EO) y las soluciones alternativas de panel
arcilla-PCM optimizadas (E1 y E2), junto al porcentaje de reduccion del disconfort inicial proporcionado
por cada una

Indicadores de | EO. Escenario | E1. Solucién panel arcilla- | E2. Solucién panel arcilla-

comportamiento | base PCM 26°C (conveccién | PCM 28°C  (conveccion
natural — sin ventilador) forzada — con ventilador)

DH —Top > 29°C | 57.92% 2.92% (| 95%) 0.83% (| 99%)

DHacm 72.50% 1.25% (| 99%) 0.00% (| 100%)

Adicionalmente, la Fig. 94 incluye un hipotético escenario para cada solucion (E1* y
E2*) donde se estaria aplicando sobre el escenario base los parametros anteriormente
evaluados (indice de renovacién del aire, coeficiente de transferencia de calor
convectivo) sin implementar el panel arcilla-PCM como acabado del forjado interior del
aula. El interés de incluir tal escenario hipotético a la discusion reside en la posibilidad
que estaria brindando para evaluar las mejoras en el confort conferidas exclusivamente
por la implementacién del prototipo de panel, y, al mismo tiempo, el papel que estarian
desempefando, por su parte, los parametros adicionales en dichas mejoras.

Asi, conservando todas las condiciones de contorno existentes del escenario base, por
un lado, el escenario 1 sin panel arcilla-PCM (E1*) se define con un indice de renovaciéon
del aire durante la ventilacién nocturna cruzada de 5 ht, y un coeficiente de transferencia
de calor convectivo (he) entre la superficie del forjado interior y el aire de 11 kJ/hm2K
durante el periodo diurno y de 32 kJ/hm?K durante el periodo nocturno como
consecuencia de dicha ventilacién. Con esta configuracion, el escenario 1 sin panel
arcilla-PCM (E1*) presenta un periodo de disconfort severo, basado en To, > 29°C (DH),
de 6.25%, y un periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo
(DHacm), de 3.33%. Respecto al escenario base, esto supone una reduccion del periodo
de disconfort severo, basado en T, > 29°C (DH), de 89% (de 57.92% a 6.25%), y del
periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 95% (de
72.50% a 3.33%), a partir de la mejora de los parametros adicionales para la ventilacion.

Del mismo modo, el escenario 2 sin panel arcilla-PCM (E2*) conserva las condiciones
de contorno existentes del escenario base, pero se configura con un indice de
renovacion del aire durante la ventilaciéon nocturna cruzada de 5 h, y un coeficiente de
transferencia de calor convectivo (hc) entre la superficie del forjado interior y el aire de
64 kJ/hm?K constante como consecuencia de la conveccion forzada por el ventilador de
techo. El escenario 2 sin panel arcilla-PCM (E2*) presenta un periodo de disconfort
severo, basado en Ty, > 29°C (DH), de 2.50%, y un periodo de disconfort definido por el
modelo de confort adaptativo (DHacm), de 1.25%. Respecto al escenario base, esto
supone una reduccién del periodo de disconfort severo, basado en To, > 29°C (DH), de
95% (de 57.92% a 2.50%), y del periodo de disconfort definido por el modelo de confort
adaptativo (DHacm), de 98% (de 72.50% a 1.25%).

Estos resultados de los escenarios hipotéticos, recogidos en la Tabla 36 para su analisis
comparativo con el escenario base y las soluciones propuestas, ponen de manifiesto
gue, frente a las mejoras que proporcionan dichos parametros adicionales, la reduccién
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en los porcentajes de disconfort relativa exclusivamente a la implementacion del panel
arcilla-PCM serian mas moderadas.

De hecho, a partir de estos escenarios hipotéticos, se puede deducir que la sola
implementacién del panel arcilla-PCM en la Solucion panel arcilla-PCM sin ventilador
(E1) proporciona una reduccion del periodo de disconfort severo, basado en Top > 29°C
(DH), de 6%, y del periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo
(DHacm) de 3% respecto al escenario base (sin contar la mejora provista por los
pardmetros adicionales calculados en el E1*). Por su parte, la sola implementacion del
panel arcilla-PCM en la Solucion panel arcilla-PCM con ventilador supondria una
reduccion del periodo de disconfort severo, basado en To, > 29°C (DH), de 3%, y del
periodo de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm) de 2%
respecto al escenario base (sin contar la mejora provista por los parametros adicionales
calculados en el E2¥).

Tabla 36. Resumen de los resultados para el escenario base (E0), los escenarios hipotéticos sin panel
arcilla-PCM (E1* y E2*) y las soluciones alternativas de panel arcilla-PCM optimizadas (E1 y E2), junto al
porcentaje de reduccion del disconfort inicial proporcionado de manera independiente por los pardmetros

de la solucion

Indicadores de | Escenario | Solucién panel arcilla-PCM | Solucién panel arcilla-PCM 28°C

comportamiento | base 26°C (conveccién natural — sin | (conveccion forzada - con
ventilador) ventilador)
EO E1*: Indice de | E1l: E2*: Indice de | E2:
renovacion del | Sélo renovacién del | Sélo
aire y | implementacion | aire y | implementacion
coeficiente de | del panel coeficiente  de | del panel
transferencia transferencia de
de calor calor
DH —Top >29°C | 57.92% 6.25% (| 89%) | 2.92% (| 6%*) | 2.50% (| 95%) 0.83% (| 4%%)
DHacm 72.50% 3.33% (| 95%) | 1.25% (| 4%*) 1.25% (| 98%) 0.00% (| 2%%)

*Respecto al escenario base, descontando la mejora (%) provista por los parametros incluidos en E1* y
E2*, respectivamente

Estos resultados ponen de manifiesto las notables mejoras en los periodos de disconfort
que brinda la renovacion del aire interior mediante la ventilacién, junto a la
implementacién del panel arcilla-PCM, jugando asi un papel clave en la moderacién de
las temperaturas operativas interiores dentro de los rangos de confort. Esto se debe a
que dicha renovacion del aire favorece la liberacion del calor absorbido por el panel
(descarga) durante el dia, permitiendo asi la solidificacion del mismo durante el periodo
nocturno, y optimizando su capacidad de absorcion de las ganancias de calor en la
siguiente jornada (carga) mientras se vuelve a fundir. La ventilacion nocturna permite
asi optimizar los modos de operacién del panel arcilla-PCM y, con ello, la capacidad de
almacenamiento térmico del mismo.

Por otro lado, la busqueda del flujo apropiado de aire sobre la superficie del panel arcilla-
PCM posibilita un adecuado desarrollo de sus ciclos de carga/descarga al optimizar la
transferencia de calor con el aire interior. En la Solucion panel arcilla-PCM sin ventilador
(E1), a pesar de la ventilaciébn nocturna, la transferencia de calor se produce por
conveccion natural, por lo que el flujo de aire es reducido y, dadas las condiciones del
aula, sus beneficios se ven mas limitados. Por el contrario, la Solucion panel arcilla-PCM
con ventilador (E2) favorece los ciclos de regeneracion del panel arcilla-PCM por la
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ventilacién nocturna forzada, al mejorar la liberacién de calor durante la noche,
aumentando la capacidad de absorcién del mismo durante el dia, amortiguando las
temperaturas operativas pico (hasta 4.31°C en maximas y 4.12°C en minimas) y
reduciendo, con ello, los periodos de disconfort en el aula.

No obstante, para el caso de estudio, desde el punto de vista del confort, el
comportamiento energético de la Solucion panel arcilla-PCM E1 (conveccion natural —
sin ventilador) muestra unos beneficios muy proximos a aquellos que adicionalmente
proporciona el flujo de aire forzado de la Solucion panel arcilla-PCM E2 (conveccion
forzada — con ventilador). La reduccién de los picos en la temperatura interior del aula
gue posibilita la solucién E2 presenta una mejora respecto a la solucion E1 de 0.96°C
en maximas. Se detecta asi la conveniencia de un analisis mas pormenorizado en
investigaciones futuras sobre la ventilacion nocturna forzada y la configuracién
operacional del flujo de aire del ventilador sobre la superficie del panel arcilla-PCM, con
el fin de optimizar estos pardmetros y obtener mejoras mas notables a partir de los
beneficios de la conveccion forzada frente a la conveccidén natural y justificar asi su
implementacion junto al panel arcilla-PCM para un desarrollo eficiente de sus procesos
de regeneracion. En este sentido, cabe subrayar que, si bien las estrategias de la
solucién E2 hacia la eficiencia se pueden traducir en ahorros en los costes asociados a
los sistemas de acondicionamiento activo del espacio interior, es preciso tomar en
consideracion en futuros estudios el coste de inversién y el consumo energético
derivado del funcionamiento del ventilador de techo como parte de la implementacion
de esta solucion.
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Fig. 94. Evolucion de la temperatura operativa interior diaria (Top) de las soluciones optimizadas,
comparadas con el escenario base y la oscilacion de la temperatura exterior (Tseca), durante el mes de
junio
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7. Conclusiones

En el marco de los diagnésticos actuales sobre la probleméatica energética en el sector
de la edificacion, a nivel europeo se destacan como objetivos primordiales las medidas
para la reduccién de la demanda energética y la implementacién de sistemas y
tecnologias bajos en carbono mas eficientes en el uso y acondicionamiento de los
edificios; especialmente de aquellos sistemas y tecnologias destinados a la calefaccion
y refrigeracién. La implementacion de estrategias de acondicionamiento pasivo basadas
en materiales y tecnologias de almacenamiento de energia térmica (AET o thermal
energy storage, TES) podrian optimizar el comportamiento energético de la edificacion
en el camino hacia la descarbonizacién y la eficiencia energética del sector. Estas
estrategias, aplicadas a pequefia escala como soluciones innovadoras de calefaccion y
refrigeracion bajas en carbono, mejorarian el confort térmico al amortiguar las
fluctuaciones en la temperatura interior (cargas pico), minorando asi la demanda
energética de los espacios y aumentando la eficiencia de los sistemas activos instalados
con una menor potencia requerida; y reduciendo, por ende, el consumo de energia final
[13,16].

Entre las técnicas de implementacion, las relativamente recientes aplicaciones pasivas
de refrigeracién mediante la integracion de materiales de cambio de fase (MCF o pase
change materials, PCMs) en soluciones constructivas de muros, techos o suelos
destacan por sus potenciales beneficios en el acondicionamiento de espacios interiores
en la edificacién [13,20,21].

En este sentido, también se detectan, por su parte, unos intereses crecientes por la
revision de las prestaciones y los métodos de caracterizacion y disefio de soluciones
constructivas basadas en arcilla como tecnologias avanzadas de almacenamiento de
energia térmica. Su potencialidad en el desarrollo de medidas energéticas bajas en
carbono en el sector de la edificacion no sélo se manifiesta en su elevada capacidad
calorifica, junto a su baja energia incorporada; sino también en el andlisis combinado de
esta alta inercia térmica con su comportamiento higrotérmico y con otras propiedades
fisico-quimicas, como su espacio interlaminar, su area superficial o su estructura porosa,
entre otras [21,22,25].

No obstante, actualmente el desarrollo de las lineas de investigacion sobre soluciones
constructivas hibridas y materiales compuestos basados en arcilla que incorporen
ademas materiales de cambio de fase resulta ser aun muy exiguo, si bien en la
hibridacion de sus prestaciones fisico-térmicas podrian ofrecer un amplio rango de
oportunidades y beneficios para optimizar el comportamiento energético de los edificios.
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En este marco, el objetivo principal de la presente investigacion lo constituye el
desarrollo de soluciones constructivas a base de arcilla estabilizada con aditivos
naturales, combinada con materiales de cambio de fase, como tecnologia innovadora
de almacenamiento de energia térmica para su aplicacion pasiva en la edificacién, con
el fin de reducir la demanda energética de los espacios interiores, mejorando tanto la
eficiencia energética del edificio como las condiciones de confort y habitabilidad.

Con ello, se aspira a aportar y ampliar las lineas de investigacion y el campo de
tecnologias para el acondicionamiento pasivo de espacios a través de materiales
prometedores para el almacenamiento de energia térmica en edificacion,
concretamente de la arcilla y los materiales de cambio de fase (PCMs). A tal fin, se
investigan, determinan y evallan las prestaciones y los criterios de disefio e
implementacién de una propuesta de solucion constructiva arcilla-PCM mediante la
consecucion de una serie de objetivos especificos.

En base a la metodologia planteada, a partir de la revision de la literatura presente sobre
soluciones constructivas basadas en arcilla y sobre el almacenamiento de energia
térmica como estrategia de acondicionamiento pasivo, se presenta, en primer lugar, un
estado del conocimiento, que concluye con una revision de las lineas de desarrollo
abiertas sobre soluciones de almacenamiento de energia térmica basadas en arcilla,
gue integren materiales de cambio de fase en su propuesta. Una vez estudiado el marco
de este campo de tecnologias y materiales prometedores para la mejora del
comportamiento térmico de los edificios, se sigue con la presentacion y determinacion
de las propiedades fisico-térmicas de un prototipo de solucién de panel compuesto a
base de arcilla estabilizada y PCM microencapsulado, siguiendo, para ello, procesos de
caracterizacion fisico-térmica por metodologia experimental y calculo numérico. En base
a los resultados de esta caracterizacion, se lleva a cabo un analisis comparativo de la
solucion de panel arcilla-PCM con a otras soluciones constructivas convencionales y
avanzadas. Finalmente, se analizan y evallan estrategias de implementacion de la
solucién constructiva basada en arcilla y PCM en edificacion mediante la simulacién
numeérica de alternativas de implementacion de la misma en un caso de estudio.

Alaluz de los resultados derivados del desarrollo de cada una de estas fases, se pueden
extraer una serie de conclusiones.

Sobre larevision del estado de las lineas de investigacion y desarrollo:

= Se hanreforzado, especialmente desde mediados del siglo XX, los proyectos de
experimentacion, reinterpretacion y reintegracion de técnicas y soluciones
tradicionales basadas en arcilla, que confian en sus potenciales beneficios en el
camino hacia un sector de la edificacion bajo en carbono [31,32]. Estas lineas
abiertas de investigacion y desarrollo de soluciones avanzadas basadas en
arcilla se focalizan en el estudio de las técnicas de disefio y fabricacion de las
soluciones constructivas tradicionales a la luz de los criterios y las normativas
actuales en relacién a la implementacion, las prestaciones y los estandares de
calidad exigibles para su aplicacion en edificacion [40].

= En la revisibn de las soluciones avanzadas de construccion en tierra
desarrolladas actualmente [40], se distingue una predominancia de la
experimentacion y fabricacion mediante técnicas de estabilizacion y de refuerzo
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de los materiales arcillosos para la consecucion de mejoras en las prestaciones
fisicas, térmicas y mecdnicas de soluciones constructivas tradicionales.

En base a la literatura actualmente disponible y accesible, las soluciones
basadas en arcilla, que integren materiales de cambio de fase en su propuesta
como tecnologias avanzadas de almacenamiento de energia térmica, se pueden
agrupar principalmente en dos categorias: soluciones de estabilizacion de forma
de materiales de cambio de fase (SSPCM) y soluciones avanzadas de
construcciéon con materiales arcillosos mediante la incorporacion de PCM
microencapsulado. Si bien la primera estad compuesta por una amplia variedad
de estrategias y soluciones de encapsulacion de materiales de cambio de fase
estabilizados mediante el uso de las arcillas como matriz porosa; la segunda
categoria con propuestas de soluciones constructivas avanzadas, que
corresponde propiamente al objeto de la investigacién, incluye aun referencias
muy escasas.

En cuanto a esta segunda categoria de soluciones avanzadas, las propuestas
revisadas en la literatura se focalizan, principalmente, en la descripcion del
proceso de preparacion, en cuanto a materiales y métodos, y en la
caracterizacién de las propiedades de la solucibn avanzada para su andlisis
comparativo con las de los materiales empleados en la composicién o con otras
soluciones constructivas tradicionales basadas en los mismos materiales
constituyentes, cuya caracterizacion se realiza en la misma investigacion o se
extrae de otras referencias en la literatura. Los andlisis adicionales sobre el ciclo
de vida de las soluciones propuestas constituyen aproximaciones de gran interés
para futuras investigaciones.

Sobre la caracterizacion del prototipo de panel arcilla-PCM:

Para la caracterizacion térmica del panel arcilla-PCM propuesto, se desarrollan
calculos numéricos en base a la literatura revisada para su determinacion a partir
de las propiedades de los componentes agregados [22,76—79]. A pesar de la
vocacién de trabajo practico, la implementacién de medidas excepcionales por
la pandemia COVID-19 ha obligado a limitar la caracterizacion del panel
compuesto a su estudio tedrico, un estudio que, no obstante, se enfoca a futuras
investigaciones complementarias donde se aborden metodologias
experimentales para la medicién de las propiedades de tal compuesto.

Los resultados de la caracterizacion térmica teérica del panel arcilla-PCM
muestran que la incorporacion de PCM microencapsulado en la propuesta
aumenta la capacidad de almacenamiento térmico de la solucién constructiva
basada en arcilla, mejorando la distribucién de la entalpia en funcién de la
temperatura como resultado de la capacidad calorifica latente que aporta el
material de cambio de fase. Asi, la entalpia por unidad de masa (kJ/kg) del panel
de arcilla+0%mPCM (panel de referencia sin PCM) mejora en mas de un 215%
con la adicién de un 10% de PCM, en un 275% con la adicién de un 15% de
PCMy en un 335% con la adicion de un 20% de PCM. Es decir, la incorporacion
del PCM microencapsulado en fracciones de masa inferiores al 25% del panel
podria llegar a triplicar la capacidad de almacenamiento térmico de la solucion
constructiva mejorada.

Por su parte, la entalpia por unidad de superficie (kJ/m?) aumenta con mayor
moderacion al afiadir PCM microencapsulado al panel. Esto se explica al
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observar que la densidad del panel se reduce con el aumento de la
concentracion del PCM microencapsulado, el cual se caracteriza por una
densidad cinco veces inferior a la de la arcilla. En cualquier caso, la entalpia por
unidad de superficie (kg/m?) del panel de arcilla+0%mPCM de 0.02 m de espesor
se ve mejorada en un 185% con la adicién de un 20% de PCM.

Sobre la comparacién del prototipo de panel arcilla-PCM con otras soluciones:

En el andlisis de los resultados aportados por otros equipos investigadores como
potenciales de mejora y pardmetros clave para optimizar el disefio,
implementacién y comportamiento de la solucion, se concluye que es preciso
considerar igualmente sus efectos e interacciones con otros parametros relativos
a la solucién (tipo de microencapsulacion, temperatura de fusién y capacidad
calorifica aparente del PCM, espesor y densidad de la solucién, rango de
temperatura abarcado en ensayos) y relativos al contexto (oscilacion de la
temperatura exterior, caracterizacion del resto de elementos constructivos,
horarios de ocupacion y operacion, sistemas auxiliares, rango de confort).

Dada la particularidad de las condiciones de contorno y de las exigencias de
implementacién, asi como la configuracién adicional de mejora con la que se
evalla cada solucién, en ninguno de los casos se puede concluir que la variacién
de alguno de los pardmetros de la solucion, o su asimilacion a partir de la
caracterizaciébn térmica de otra solucién revisada, se pueda traducir
directamente en una mejora de su capacidad de almacenamiento térmico. Esta
observacién se acentla ante la falta de informacién pormenorizada y mas
contextualizada, la fragmentacibn metodologica e incluso, en ocasiones, la
inconsistencia en la presentacion de resultados que se reconoce en la mayoria
de las referencias incluidas en la revision, al menos en el formato de articulo o
de ficha técnica con que se recogen.

En cualquier caso, cabe destacar que, en la totalidad de las referencias
revisadas, los resultados de la investigacion permiten presentar evidencias de
gue, siguiendo un disefio e implementacion apropiados, las soluciones
mejoradas con PCM pueden contribuir a la reduccion de la demanda energética
en los edificios, garantizando, al mismo tiempo, el confort en el interior de los
mismos. Asimismo, en un numero notable de referencias, se destaca la
importancia de los pardmetros relativos al contexto, de las aplicaciones
especificas que persigue la implementacion y del disefio de métodos de control
para el comportamiento 6ptimo de las soluciones.

En la comparacién con soluciones comercializadas, destaca la convergencia de
parametros detectada entre el prototipo de panel arcilla-PCM y la solucién de
panel PCM Clay Board® 25, la cual no solo incorpora la misma concentracion
(20%) de PCM microencapsulado Micronal®, sino que también emplea el mismo
materia base (arcilla estabilizada con fibras naturales). A pesar de que el valor
de la entalpia de fusiébn también ha sido medido para una diferencia de
temperatura bastante similar en ambas soluciones, la capacidad de
almacenamiento térmico entre ellas sigue sin resultar directamente comparable
por falta de informacion en la caracterizacion y ensayo de la solucion
comercializada. En cualquier caso, el estudio del proceso de fabricacién de la
solucion comercializada ha supuesto aportes notables para futuras
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investigaciones sobre el prototipo de panel mediante un trabajo mas
experimental.

En cuanto a la comparacién con soluciones constructivas convencionales, la
capacidad de almacenamiento térmico por unidad de superficie que confiere el
prototipo de panel arcilla-PCM, con 20.0 mm de espesor, supone una mejora de
un 321% frente a la capacidad de un panel sandwich de 112.0 mm, y de un 308%
frente a la capacidad de un panel de yeso de 15.0 mm (es decir, de un espesor
5.0 mm mas fino que el panel arcilla-PCM). Esto significa que el prototipo de
panel arcilla-PCM con una concentracion de PCM microencapsulado del 20%
podria llegar a triplicar la capacidad de almacenamiento térmico de soluciones
convencionales ligeras de bajo espesor, como el panel de yeso o el panel
sandwich. Por otro lado, las soluciones de fabrica de ladrillo de %2 pie y de fabrica
de termoarcilla presentan una entalpia por unidad de superficie superior en un
124% y en un 206% al valor del panel arcilla-PCM, una mejora que, no obstante,
supone un espesor de solucién 6 veces superior al del prototipo de panel.

Sobre la evaluaciéon de estrategias de implementacién mediante modelos
numéricos:

El analisis de sensibilidad 1 muestra que, para la Solucién panel arcilla-PCM sin
ventilador (E1) y la Solucién panel arcilla-PCM con ventilador (E2), la
temperatura de fusion mas apropiada es de 26°C y de 28°C, respectivamente.
La temperatura de fusion del PCM (°C) se presenta como un parametro clave
para la eficiencia de la solucién. Una seleccion erronea de la temperatura de
fusién imposibilitaria el almacenamiento de calor latente del panel arcilla-PCM,
pues supondria que el PCM se mantuviese en estado solido o fundido la mayor
parte del tiempo, en base a la temperatura interior en el aula.

El analisis de sensibilidad 2 muestra que, tanto para la Solucién panel arcilla-
PCM sin ventilador (E1) como para la Solucién panel arcilla-PCM con ventilador
(E2), en sus respectivas temperaturas de fusion optimas, el indice de renovaciéon
del aire méas apropiado es de 5 h*, correspondiente a un area de apertura de
ventana de 1.90 m2. En este sentido, la busqueda del flujo de aire apropiado
sobre la superficie del panel arcilla-PCM posibilita un adecuado desarrollo de los
ciclos de carga/descarga del panel arcilla-PCM, no sélo por favorecer la
renovacion del aire interior, sino por optimizar la transferencia de calor del panel
y aumentar su capacidad de almacenamiento térmico de las ganancias del
periodo diurno. El coeficiente de transferencia de calor convectivo (h¢) para el
panel arcilla-PCM constituye asi un parametro clave para la optimizacion de la
solucién.

El andlisis de sensibilidad 3 muestra que, tanto para la Solucion panel arcilla-
PCM sin ventilador (E1) como para la Solucion panel arcilla-PCM con ventilador
(E2), la mas apropiada es la variante 2 (con ventilacion nocturna). Ademas de
las ganancias internas y las condiciones climaticas, la temperatura de fusion
Optima también depende de las temperaturas interiores mas bajas que la
ventilaciébn nocturna puede proporcionar [106], dada su influencia sobre la
capacidad de regeneracion del PCM; de lo que se deriva la importancia del indice
de renovacion del aire durante la ventilacibn como pardmetro clave para la
optimizacion de la implementacion.
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Los resultados de la evaluacién del comportamiento final de las soluciones
optimizadas muestran que la Solucion panel arcilla-PCM E1 (conveccion natural
— sin ventilador) en la variante 2 (con ventilacién nocturna), con una temperatura
de fusién del PCM de 26°C, supone una reduccién del periodo de disconfort
severo, basado en Top > 29°C (DH), de 95% (de 57.92% a 2.92%), y del periodo
de disconfort definido por el modelo de confort adaptativo (DHacm), de 99% (de
72.50% a 1.25%). Por su parte, la Solucion panel arcilla-PCM E2 (conveccion
forzada — con ventilador), con una temperatura de fusién del PCM de 28°C,
supone una reduccion del periodo de disconfort severo, basado en Top > 29°C
(DH), de 99% (de 57.92% a 0.83%), y del periodo de disconfort definido por el
modelo de confort adaptativo (DHacm), de 100% (de 72.50% a 0.00%).

No obstante, los andlisis adicionales de escenarios hipotéticos sin PCM (E1* y
E2*), en los que solo se implementasen los parametros mejorados de la
ventilacién, ponen de manifiesto que esta configuracibn mejorada podria
proporcionar, en el caso de E2*, una reduccion del periodo de disconfort severo,
basado en Top > 29°C (DH), y del periodo de disconfort definido por el modelo de
confort adaptativo (DHacm), de 95% y de 98%, respectivamente. Esto significa
que la reduccién en los porcentajes de disconfort relativa exclusivamente a la
implementacién del panel arcilla-PCM resulta ser relativamente reducida.

La Solucién panel arcilla-PCM con ventilador (E2) supone una reduccion de los
picos en la temperatura interior de hasta 4.31°C en maximas y 4.12°C en
minimas. No obstante, la reduccién de los picos en la temperatura interior del
aula que posibilita la solucién E2 presenta una mejora respecto a la solucién E1
de 0.96°C en méaximas, por lo que, desde el punto de vista del confort, el
comportamiento energético de la Solucion panel arcilla-PCM E1 (conveccién
natural — sin ventilador) muestra unos beneficios relativamente préximos a
aguellos que adicionalmente proporciona el flujo de aire forzado de la Solucién
panel arcilla-PCM E2 (conveccion forzada — con ventilador). Se detecta asi la
conveniencia de un analisis mas pormenorizado en investigaciones futuras sobre
la ventilacion nocturna forzada y la configuracion operacional del flujo de aire del
ventilador sobre la superficie del panel arcilla-PCM.
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8. Futuras lineas de investigacion

Dada la vocacion por avanzar en las lineas de investigacién y el campo de tecnologias
para el acondicionamiento pasivo de espacios a través de unos materiales
prometedores para el almacenamiento de energia térmica, a partir de este trabajo, se
estima de gran importancia destacar la necesidad de investigaciones ulteriores respecto
a cuestiones como las que siguen.

La implementacion de medidas excepcionales por la pandemia COVID-19 ha
obligado a limitar la caracterizacion del panel compuesto a su estudio tedrico, un
estudio que, no obstante, se enfoca a futuras investigaciones complementarias
donde se aborden metodologias experimentales para la medicion de las
propiedades y prestaciones de esta solucién, mediante la preparacion de
muestras de ensayo, que permitan, a su vez, analizar los procesos de
composicion y fabricacion mas alla de las hip6tesis planteadas en este trabajo.
Entre los ensayos para la caracterizacion experimental del panel arcilla-PCM, se
destacan, en primer lugar, aquellos necesarios para la caracterizacion térmica
del panel, que permitan aportar resultados experimentales a los analisis
comparativos. En segundo lugar, se destaca la necesidad de llevar a cabo los
ensayos pertinentes para la cuantificacion de las variaciones en las propiedades
mecanicas de las muestras, a fin de optimizar la concentracién de los materiales
de estabilizacion y del PCM microencapsulado. Por dltimo, dadas las
caracteristicas de los materiales arcillosos, se considera de igual importancia la
consecucion de ensayos experimentales sobre el comportamiento higroscépico
de la solucion de panel.

En este sentido, se destaca igualmente la necesidad de andlisis adicionales
sobre el ciclo de vida de la propuesta de panel, que presenten el impacto de los
materiales y tecnologias integrados en la misma, dando paso a nuevos
parametros de optimizacion.

En base a la literatura actualmente disponible y accesible sobre estas lineas de
investigacion, las soluciones constructivas avanzadas de TES basadas en arcilla
gue se han podido revisar para el presente trabajo se presentan alin muy
escasas y recientes, incluyendo el mercado de soluciones comercializadas para
su aplicacion en edificacion. Por ello, se precisan revisiones ulteriores que
incluyan referencias méas extensas y/o recientes sobre estas soluciones.

Para los modelos numéricos de las estrategias de implementacion de la solucion
de panel arcilla-PCM desarrollados para el presente trabajo, se decide
considerar so6lo las variaciones en el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (hc) sobre la superficie del panel arcilla-PCM, a fin de facilitar una
primera aproximacion al modelado numérico de escenarios de tal complejidad.
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Por ello, se precisa de modelados numéricos mas complejos para la evaluacion
del comportamiento real de estas soluciones, en los que se incluyan los efectos
de la ventilacion sobre el resto de superficies del escenario (incluidos los
ocupantes), lo que se traduciria en una mejora de las temperaturas operativas
aceptables por el modelo de confort adaptativo.
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Anexos

Anexo A. Termogramas de los ensayos por calorimetria diferencial de barrido mediante
rampa linear (DSC) y mediante rampa modulada (MDSC) para la caracterizacion térmica
de cada tipo de arcilla (SR, SY, SB), en base a la siguiente nomenclatura: SR-1, SR-2y
SR-3 para las tres muestras de arcilla roja (SR); SY-1, SY-2 y SY-3 para las tres
muestras de arcilla amarilla (SY); y SB-1, SB-2 y SB-3 para las tres muestras de arcilla
negra (SB).
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Fig. 46. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa modulada (MDSC)
de la muestra SR-1 de la arcilla roja (SR)



139 | Anexos

0.8

0.6

0.4

Rev Cp (J/(g-°C))

0:2

0.0

24.99°C
0.8075J/(g-°C)
1

T

Method Log:

Select Gas: 1

Mass flow 100.0 mL/min
Equilibrate at 25.00°C
Isothermal for 10.00 min
Zero heat flow at 25.0°C
Isothermal for 10.00 min
Modulate +/- 2.00°C every 120 seconds
Isothermal for 30.00 min
: Select Gas: 1

10: Mass flow 0.0 mL/min
11: End of method

000 I O B 00 N =

10 20 30 40 50

Time (min)

T

60

70
Universal V4.7A TA Instruments

Fig. 47. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la

muestra SR-2 de la arcilla roja (SR)
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Fig. 48. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la

muestra SR-3 de la arcilla roja (SR)
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Fig. 49. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa modulada (MDSC)
de la muestra SY-1 de la arcilla amarilla (SY)
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Fig. 50. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la
muestra SY-2 de la arcilla amarilla (SY)
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Fig. 51. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la
muestra SY-3 de la arcilla amarilla (SY)
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Fig. 52. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa modulada (MDSC)
de la muestra SB-1 de la arcilla negra (SB)
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Fig. 53. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la
muestra SB-2 de la arcilla negra (SB)
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Fig. 54. Termograma por calorimetria diferencial de barrido mediante rampa lineal (DSC) de la
muestra SB-3 de la arcilla negra (SB)
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