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Resumen

La climatizacion de edificaciones livianas y su baja inercia térmica representan un desafio para la
eficiencia energética. En este contexto, los materiales de cambio de fase (PCM) han surgido como una
alternativa para mejorar la regulacion térmica natural, permitiendo almacenar y liberar energia en
forma de calor latente. Sin embargo, su desempefio térmico depende de la forma de encapsulacion y
la interaccidn con los elementos de la aplicacion en que se ocupe. Este estudio analiza el impacto de
la forma y orientacion de capsulas plésticas de PCM en la estabilidad térmica de un sistema de
materiales livianos, evaluando tres tipos de encapsulacion (simple, tubos y cuadros) fabricadas con
PVC y wax de parafina como PCM. Se realizaron ensayos experimentales en un banco de pruebas
compuesto por cubos instrumentados con sensores de temperatura, expuestos a condiciones
ambientales en dos configuraciones: vertical, ubicando las capsulas en una posicion similar al de estar
inmersos en una pared, y horizontal, donde las capsulas estan instaladas como cielo falso de una
construccion.

Los resultados indican que la geometria del encapsulado influye significativamente en la regulacion
térmica del aire interior. En la configuracién vertical, la capsula Cuadros mostrd una reduccion de
hasta 22.81% en la amplitud térmica diaria, atribuida a la compartimentacion del PCM, que minimiza
la conveccidn interna y mejora la estabilidad térmica. Sin embargo, la capsula Tubos, pese a tener
compartimentos mas pequefios, presentd un menor desempefio debido a la mayor cantidad de juntas
internas, las cuales generan puentes térmicos que pueden dificultar la transferencia de calor dentro del
encapsulado. En la configuracion horizontal, donde la gravedad tiene menor influencia en la
redistribucion del PCM, las diferencias entre disefios fueron menos pronunciadas, con un desempefio
levemente superior del disefio simple, debido a la ausencia de estos puentes térmicos. Ademas, se
observd el fendmeno de subenfriamiento en la solidificacion del PCM, donde el material permanecio
en estado liquido por debajo de su temperatura de fusion antes de cristalizar, lo que afecta la eficiencia
del almacenamiento térmico.

Estos hallazgos aportan al disefio de estrategias de encapsulacion optimizadas para PCM en
construccion liviana, evidenciando que la compartimentacion mejora la estabilidad térmica en ciertas
orientaciones, pero una reduccion excesiva del tamafio de los compartimentos puede aumentar la
resistencia térmica. Como trabajo futuro, se propone optimizar la geometria del encapsulado, evaluar
su desempefio en diversas condiciones climaticas e investigar la viabilidad comercial de esta
tecnologia como solucion sostenible para la eficiencia energética en edificaciones.



Abstract

The increasing energy demand of lightweight buildings and their low thermal inertia pose a challenge
for energy efficiency. In this context, phase change materials (PCM) have emerged as an alternative
to enhance thermal regulation by storing and releasing heat through phase transitions. However, their
thermal performance depends on the encapsulation design and its interaction with the building
envelope. This study analyzes the impact of the shape and orientation of plastic PCM capsules on the
thermal stability of a lightweight construction system, evaluating three types of encapsulations
(simple, tubes, and squares) made of PVC with paraffin wax as the PCM. Experimental tests were
conducted using test cubes equipped with temperature sensors, exposed to environmental conditions
in two configurations: vertical and horizontal.

The results indicate that the geometry of encapsulation significantly influences indoor thermal
regulation. In the vertical configuration, the squares capsule reduced daily thermal amplitude by up
to 22.81%, attributed to the PCM compartmentalization, which minimizes internal convection and
improves thermal stability. However, the Tubes capsule, despite having smaller compartments,
exhibited lower performance due to the higher number of internal joints, which create thermal bridges
that can hinder heat transfer within the encapsulation. In the horizontal configuration, where gravity
has less influence on PCM redistribution, the differences between designs were less pronounced, with
the simple design performing slightly better due to the absence of these thermal bridges. Additionally,
supercooling during PCM solidification was observed, where the material remained in a liquid state
below its melting temperature before crystallizing, affecting thermal storage efficiency.

These findings contribute to the design of optimized PCM encapsulation strategies for lightweight
construction, demonstrating that compartmentalization enhances thermal stability in certain
orientations, but excessive reduction in compartment size can increase the number of thermal bridges,
impacting system efficiency. Future work should focus on optimizing the encapsulation geometry,
assessing its performance in varied climatic conditions, and investigating the commercial feasibility
of this technology as a sustainable solution for energy-efficient buildings.
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Glosario

PCM . Phase Change Material

R Resistencia eléctrica [Q]

\Y Voltaje [V]

T Temperatura en Kelvin [K]

t Temperatura en grados Celsius [°C]



CAPITULO 1: Introduccién y Estado del Arte

Dado el Acuerdo de Paris [1], adoptado en 2015 en el marco de la Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, los paises firmantes se han comprometido a limitar el aumento de la
temperatura media global por debajo de los 2 °C en comparacion con los niveles preindustriales, con
la meta ideal de no superar 1,5 °C. Dentro de este contexto, el sector de la edificacion juega un papel
clave, ya que representa aproximadamente el 30 % del consumo final de energia a nivel mundial [2]
y es responsable del 21 % de las emisiones de gases de efecto invernadero [3]. Estas emisiones
provienen principalmente del uso de combustibles fosiles para calefaccion, refrigeracion e
iluminacién, asi como del impacto ambiental asociado a los materiales de construccion. Por lo tanto,
mejorar la eficiencia energética en edificaciones y reducir su demanda energética se han convertido
en estrategias fundamentales para alcanzar los compromisos climéticos establecidos en el Acuerdo de
Paris.

El sector de las edificaciones presenta un potencial significativo para reducir las emisiones de COo,
especialmente mediante la implementacion de medidas de eficiencia energética, con un potencial de
reduccion del 40% para el afio 2050 [3]. En particular, el 66% de la energia consumida por las
edificaciones se destina a la climatizacion [4], lo que representa un desafio clave para el
reacondicionamiento de edificaciones existentes y el disefio de futuras construcciones.

En términos de eficiencia energética en climatizacion, es crucial considerar tanto la demanda
energética del recinto como la eficiencia de los equipos de climatizacion disponibles.
Independientemente del equipo utilizado, la estrategia mas eficiente en una edificacion es disefiar
recintos con baja demanda energética. Pero ¢cdmo se logra un recinto con baja demanda de
climatizacion? La forma mas efectiva es mediante una envolvente de alta calidad [5], es decir, que los
materiales que separan el interior del exterior faciliten una gestion éptima de la energia.

Existen dos parametros clave de la envolvente térmica de un recinto que permiten predecir su
comportamiento térmico con el exterior: la conductividad térmica del material, que representa su
resistencia para conducir calor, y la inercia térmica, que refleja su capacidad para almacenar calor.
Este altimo pardmetro estd generalmente relacionado con la masa de las edificaciones y, por ende, con
el calor sensible que pueden almacenar. En los casos de construcciones livianas el valor de este
pardmetro es bajo en comparacion a casas de ladrillo, sin embargo, existen materiales innovadores
capaces de absorber calor a través del cambio de estado, lo que permite una alta densidad de
almacenamiento de energia en un pequefio volumen. Estos son los materiales de cambio de fase (PCM,
por sus siglas en inglés).

Como se ha mencionado, un material con cambio de fase puede almacenar grandes cantidades de calor
en un volumen relativamente pequefio, con el beneficio adicional de que la mayor parte de la absorcion
o liberacion de calor se produce a una temperatura aproximadamente constante [6]. Esto lo convierte
en un excelente candidato para aplicaciones de almacenamiento de energia térmica en diversos
contextos. No obstante, dado que existen PCM de distinta naturaleza, es fundamental seleccionar el
mas adecuado para cada aplicacion. Ademas, como se verd, el contenedor de este material juega un
papel crucial en su desempefio térmico.

Segun el rango de temperatura de aplicacién, los PCM se clasifican en tres categorias: baja (<20°C),
media (20-250°C) y alta temperatura (>250°C). Para aplicaciones en edificaciones, generalmente se



prefieren los PCM de media temperatura, que operan cerca de la temperatura de confort humano,
alrededor de 25°C. Asimismo, estos materiales se clasifican segun su composicion quimica:
organicos, inorgénicos y mezclas eutécticas. Los PCM orgénicos se subdividen en derivados de la
parafina y no derivados; los inorganicos incluyen metales o sales hidratadas, y las mezclas eutécticas
se componen de dos PCM diferentes que, al mezclarse, forman un material con una temperatura de
cambio de fase distinta.

En particular, la aplicacion de materiales de cambio de fase (PCM) en la envolvente térmica de
edificaciones ha sido ampliamente estudiada como una estrategia para reducir el consumo energético
y mejorar la estabilidad térmica interior. Se ha demostrado que la incorporacion de PCM en muros,
techos y ventanas permite reducir la transferencia de calor y retrasar los picos de temperatura en el
interior de los recintos. En estudios recientes, se ha observado que la inclusién de PCM en ventanas
puede disminuir la transferencia de calor en un 18-40%, mientras que su integracion en muros
encapsulados puede retrasar los picos térmicos en hasta 7 horas, mejorando asi la inercia térmica del
sistema [7]. Ademaés, en aplicaciones de techos con PCM, se ha registrado una reduccion de la
temperatura interior de hasta 5°C, con un efecto positivo en la estabilidad térmica diaria [8]. Sin
embargo, la eficiencia de estos sistemas depende en gran medida de la forma de encapsulacion y de
la integracion del PCM dentro de los materiales constructivos, ya que su conductividad térmica y la
tasa de intercambio de calor afectan el rendimiento general del almacenamiento térmico [9].

Las tendencias actuales en el uso de PCM en construccion se centran en el desarrollo de
nanoestructuras de PCM, que buscan mejorar la estabilidad térmica y aumentar la eficiencia de la
transferencia de calor mediante el uso de nanoparticulas conductoras. Se ha explorado el uso de PCM
multifuncionales, integrados con sistemas solares térmicos y geotermia, para optimizar el
almacenamiento de energia y reducir la dependencia de fuentes energéticas externas [10]. Ademas, el
avance en PCM de origen biol6gico, basados en aceites vegetales y otras fuentes renovables, ha
demostrado ser una alternativa prometedora para el desarrollo de materiales mas sostenibles [11]. No
obstante, persisten desafios en términos de costo, estabilidad a largo plazo y compatibilidad con
materiales constructivos, lo que ha impulsado investigaciones sobre nuevas técnicas de encapsulacion
y la optimizacién de la disposicion y geometria de los PCM dentro de la envolvente térmica de
edificaciones [12].

Dependiendo de como se desee incorporar el PCM en la envolvente térmica de una vivienda, es
esencial considerar dos aspectos: la seleccién del tipo de material y la seleccion del encapsulamiento
[13]. Para elegir el material, este no debe ser nocivo para la salud, no toxico, tener una temperatura de
cambio de fase en el rango deseado, poseer un alto calor latente, ser quimicamente estable y poseer
un bajo costo. Los derivados de la parafina, conocidos como "paraffin wax", cumplen con estos
requisitos, pero presentan la desventaja de una baja conductividad térmica y la facilidad de
escurrimiento de sus capsulas.

En cuanto al encapsulamiento, se diferencian entre macrocapsulas, con un diametro mayor a 1 mm, y
microcapsulas, con didmetros menores. Las macrocapsulas son més faciles y econdémicas de fabricar,
pero pueden no aprovechar completamente el cambio de fase debido a un cambio de estado
incompleto, lo que reduce su potencial térmico. Por otro lado, las microcapsulas, aunque mas costosas
y complejas de producir, evitan mejor el escurrimiento del material y aseguran un cambio de fase mas
eficiente.



Para el disefio de macrocapsulas, es necesario tener en cuenta cuatro aspectos fundamentales para
lograr un cambio de estado rapido y completo: la geometria del contenedor del PCM, el tipo de
material, la compatibilidad con el PCM y la optimizacion de la superficie exterior en términos de
transferencia de calor. Algunos ejemplos de distintas formas de encapsulado se presentan en la Figura
1. De lo revisado en [6], se destaca que, en general, las formas esféricas de los contenedores presentan
un mejor rendimiento en el cambio de fase del PCM en comparacion con otras formas, y que las
capsulas més pequerfias logran un tiempo de cambio de fase menor. Ademas, la conductividad térmica
de la capsula influye en el tiempo de cambio de fase; sin embargo, a espesores reducidos de la capsula,
el efecto de la conductividad térmica disminuye, manteniendo un rendimiento similar en todos los
casos. En cuanto a la compatibilidad de materiales, el acero inoxidable se evalia como el mas seguro
contra la corrosion, superando al laton, cobre y aluminio. El uso de aletas en contenedores cilindricos
es una medida prometedora para mejorar el rendimiento. Finalmente, el estudio sefala la falta de
literatura con ensayos experimentales, predominando las simulaciones numéricas, lo que sugiere una
oportunidad significativa para generar conocimiento en este ambito.

Spherical PCM balls PCM Aluminium
(different sizes) panel

,ﬁ."'ﬁu\

\‘\\_ |

PCM HDPE plastic PCM plastic tubes
containers containers bags

Module eam
Stainless ball capsule PCM flat panel (cylindrical)

Figura 1: Algunos tipos de encapsulamiento. Fuente: [6].



Otros materiales atractivos para el encapsulamiento de PCM son los plasticos. Aungue no poseen la
conductividad térmica de los metales mencionados anteriormente, su uso en pequefios espesores hace
que esta propiedad no sea determinante en el rendimiento térmico del material. Sin embargo, existen
desafios importantes para garantizar la hermeticidad necesaria y asi evitar el escurrimiento del PCM.
En [14], se estudio la infiltracion de distintos materiales de cambio de fase en muestras de plastico
durante 16 semanas, sometidas a ciclos térmicos periodicos. De los pléasticos seleccionados, PP-H,
PE-HD y PVC-U, este (ltimo demostré las mejores caracteristicas de seguridad contra la
permeabilidad del PCM, con una 22filtracién menor al 0,1% segln un analisis gravimétrico.

Por otro lado, uno de los principales desafios en el uso de materiales de cambio de fase (PCM) para
almacenamiento térmico es su baja conductividad térmica, lo que limita la rapidez con la que pueden
absorbery liberar calor. Para mejorar la eficiencia de transferencia térmica, se han estudiado diferentes
estrategias, como el uso de aditivos metalicos, aletas de conduccion térmica y encapsulacion
optimizada. Sin embargo, otro aspecto clave en la mejora del rendimiento térmico de los PCM es la
conveccion natural dentro del material fundido.

Estudios recientes han demostrado que la fusion de un PCM no ocurre de manera uniforme, sino que
inicialmente esta dominada por conduccidn térmica, hasta que se genera una cantidad suficiente de
PCM fundido para que la conveccion natural comience a actuar, acelerando la transferencia de calor.
En particular, Azad et al. [15] investigaron las condiciones necesarias para el inicio de la conveccion
natural en PCM encapsulados en sistemas cilindricos, determinando que la geometria del contenedor
y el grado de subenfriamiento del PCM afectan significativamente el momento en que la conveccién
se vuelve dominante. Encontraron que se requiere un mayor volumen de PCM fundido para iniciar la
conveccidn cuando el encapsulamiento tiene un didmetro mayor, y que el subenfriamiento retrasa este
proceso. El subenfriamiento se manifiesta cuando el material permanece en estado liquido por debajo
de su temperatura de solidificacion, lo que afecta la eficiencia en el almacenamiento y liberacion de
energia térmica.

Estos hallazgos son altamente relevantes para aplicaciones en construccion liviana, donde los PCM
encapsulados pueden desempefiar un papel en la regulacion térmica de un ambiente interior. En
particular, el disefio y la orientacion de la encapsulacién pueden influir en la efectividad del
almacenamiento térmico, ya que diferentes configuraciones pueden afectar el inicio y la intensidad de
la conveccion natural dentro del PCM. En este contexto, la presente investigacion evaluara el impacto
de la forma y orientacién de capsulas de PCM en un sistema constructivo liviano, analizando cémo
estos factores influyen en la estabilidad térmica del aire ambiente.

En la misma linea, el rendimiento térmico, es decir, la capacidad del material de cambiar de fase
rapidamente dentro de la capsula en respuesta a las variaciones de temperatura del exterior esta
fuertemente influenciado por la forma de la capsula que lo contiene. Un estudio [16] demostro
mediante un analisis topologico que la incorporacion de aletas en dispositivos tubulares de
almacenamiento térmico que contienen PCM, puede mejorar significativamente su rendimiento. La
forma final resultante de este estudio se presenta en la Figura 2. No obstante, determinar la forma
Optima para maximizar este rendimiento no es una tarea trivial. La combinacion de conductividad
térmica, conveccion y disposicion geometrica del PCM y su material encapsulante presenta desafios
de consideracion. Estos desafios ofrecen una amplia oportunidad para generar conocimiento
innovador, explorando nuevas configuraciones y materiales que optimicen el rendimiento térmico en



aplicaciones de construccion. La investigacion futura en este campo podria descubrir formas y
estrategias de encapsulacién que no solo mejoren la eficiencia energética, sino que también se adapten
a las diversas necesidades operativas de los edificios modernos, contribuyendo asi al avance en el uso
de PCM como una tecnologia clave en la construccion sostenible.

Figura 2: Dispositivo de almacenamiento de calor latente multi-tubo con configuracién optimizada
impreso 3D. Fuente: [16]

En la basqueda de mejorar el rendimiento de los sistemas que ocupan materiales con cambio de fase
através de la geometria, Patel et al. [17] estudian cuatro formas de macro-encapsulacion para un PCM
a base de parafina mediante un modelamiento numérico en Ansys Fluent 16.2. Se simulan cuatro
formas de macro capsula: esférica, cubica, triangular y en forma de cruz, como se muestra en la Figura
3. El modelo es validado a través de un ensayo experimental con la capsula de forma triangular,
mostrando que el tiempo de fusion y solidificacion de cada capsula esta directamente relacionado con
su geometria. Esto se debe a que, al principio, la transferencia de calor desde el exterior al interior
ocurre principalmente por conduccion, desde la carcasa al material de cambio de fase. Sin embargo,
una vez que comienza la fusion en las paredes, el modo predominante de transferencia de calor en el
interior de la capsula es la conveccion natural entre el PCM liquido y sélido, la cual esté influenciada
por el recorrido que hace el fluido dentro de la capsula, y, por consiguiente, por la forma de esta. A
su vez, durante la solidificacién ocurre lo contrario: al inicio predomina la conveccién natural como
el principal modo de transferencia de calor en el interior de la capsula, pero posteriormente, predomina
la conduccidn a través del PCM solidificado. Algunos resultados graficos de la validacion se muestran
en la Figura 4.
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Figura 3: Formas simuladas. Medidas en mm. Fuente: [17].
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Los resultados de este estudio muestran que, para alcanzar la misma absorcion y liberacion de energia,
el tiempo requerido para cada forma de capsula puede variar considerablemente, como se muestra en
la Figura 5. Esto es relevante al considerar cuanto tiempo se desea mantener la inercia térmica en la
aplicacion del material de cambio de fase, lo cual dependera de los ciclos de temperatura a los que se
enfrente. Ademas, una vez validado, este modelo constituye una herramienta valiosa para el analisis
del rendimiento térmico de macro capsulas de PCM.

0 min 20 min 40 min 60 min 80 min

(a) Liquid-solid phase front during the experimentation

gooo?ogooogogoologoo
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(b) Liquid-solid phase front during the numerical study

Figura 4: Validacion de simulacion de macrocépsula triangular. Fuente: [17].
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Figura 5: Absorcion y liberacion de energia en funcion del tiempo para el proceso de fusion (izquierda)
y solidificacién (derecha). Fuente: [17].

Recapitulando, se ha observado que el material de una macrocapsula que incorpora PCM debe
seleccionarse considerando la compatibilidad con el PCM para evitar problemas de corrosion, asi
como su porosidad, para prevenir fugas del material. Paralelamente, el espesor de la capsula
determinard tanto su resistencia mecanica frente a las exigencias a las que esté sometida, como la
eficiencia en la transferencia de calor por conduccion entre la superficie exterior e interior. Por tltimo,
la forma y el tamafio de la capsula influiran en el tiempo que esta tarda en absorber y liberar el calor,
asi como en la cantidad de calor que puede almacenar. Sin embargo, aln existe una brecha entre esta
tecnologia y una aplicacion concreta.

Esta Memoria de Titulo se enfocara en explorar una técnica de encapsulado para un material de
cambio de fase de origen organico, variando la distribucion y forma de las capsulas para comparar sus
atributos térmicos y de fabricacion. A continuacién, se presentan la hipotesis y los objetivos del
estudio.

Hipotesis: La capacidad de regulacion térmica de un ambiente construido con materiales livianos,
cuya envolvente incluye material de cambio de fase (PCM) del tipo parafina encapsulado en
macrocapsulas de plastico, mejora al reducir el tamafio de las capsulas y aumentar la inclinacion de
su orientacion, optimizando la distribucion del PCM durante su cambio de fase.

Objetivo general: Evaluar el impacto de la forma y orientacion de capsulas plasticas que contienen
materiales de cambio de fase (PCM) del tipo wax de parafina en la estabilidad térmica del aire
ambiente interior en un cubo de ensayo de materiales livianos.



Objetivos especificos:

1. Disefar y construir, capsulas plésticas que contienen PCM en distintas geometrias y
bancos de ensayos de material liviano.

2. Medir y analizar la temperatura del aire ambiente interior en cubos de ensayo con
capsulas orientadas vertical y horizontalmente, utilizando sensores conectados a un
sistema de adquisicion de datos.

3. Comparar la influencia de la forma y orientacién de las capsulas en la capacidad de
reducir la variacion térmica diaria del ambiente interior de un cubo de ensayo.

De este modo, de la hipotesis se espera que reduciendo el tamafio de las capsulas mejore la distribucion
del material en estado liquido. Ademas, gracias a esto se tendra un flujo de conveccién natural dentro
de la capsula més reducido, lo que se espera mantenga un cambio de fase mas uniforme en la capsula
completa a medida que se aumentan la cantidad de compartimientos, como se vera mas adelante.



CAPITULO 2: Metodologia

Para la comprobacion de la hipotesis, este estudio se centrara en la comparacion del comportamiento
térmico de tres macro capsulas con material de cambio de fase dentro de tres cubos de ensayo
construidos con materiales livianos sometidos a condiciones ambientales. Estos sistemas seran
comparados con un “caso base” que no contard con material de cambio de fase. Asi, se evaluara la
capacidad de mantener una temperatura mas estable al interior de cada sistema bajo distintas
orientaciones de las capsulas, con respecto a un caso en comun. Ademas, se comentaran los desafios
que implica la construccién de cada prototipo y asi contribuir a un desarrollo del tipo de encapsulado.

La metodologia la podemos dividir en tres items principales: la construccién de los bancos de ensayos
y capsulas, el disefio y ejecucion de los ensayos experimentales y el analisis de resultados de estos.

2.1 Construccion de banco de ensayos y capsulas.

Para el estudio comparativo de las capsulas, estas se dispondrén dentro de tres cubos de ensayo para
ser comparadas con un cuarto cubo que no contendra capsulas. Para esto se construirdn cuatro cubos
de plumavit de lado 0,5 m, en el que una cara de cada uno de estos corresponderd a un tabique
compuesto de, revestimiento interior, aislacién, plancha estructural y revestimiento exterior, de
manera de evaluar su desempefio en un ambiente de baja inercia térmica, tal como se muestra en la
Figura 6. Tres de estos cubos contendran cada uno de los distintos prototipos de capsula y uno estara
sin material de cambio de fase, el que servira de referencia como caso base.

Los materiales del tabique fueron seleccionados segun el “Listado Oficial de Soluciones Constructivas
para el Acondicionamiento Térmico” publicado por el MINVU [18]. Por simplicidad se eligi6 el
sistema 1.2.M.C2.4, descrito como un tabique perimetral de estructura de madera con aislacion
térmica de poliestireno expandido de 10 kg/m?, revestimiento interior de yeso carton standard de 10
mm y revestimiento exterior de placa OSB de 9,5 mm. La Figura 6 muestra un esquema del cubo
utilizado en los experimentos.

Si bien este experimento no redne las condiciones de la dindmica térmica de una construccién liviana
como la que se referencia, es un punto de partida valido para conocer qué tipo de cépsula es
prometedora para un caso a escala.
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Poliestireno expandido I%

‘eso Carton ST 10mm

Prototipo PCM 18
Porci6n de tabique

0SB 9.5 mm

Poliestireno expandido

{Z Pino dimensionado 2x4"

(a) Vista isométrica de un cubo de ensayo. (b) Vista lateral de la pared que incluye PCM.

Figura 6: Cubo de ensayo y sistema constructivo 1.2.M.C2.4. Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de prototipos se dispone de un material de cambio de fase adquirido a través de
un programa de emprendimiento de IncubaUdec, financiado por CORFO. Se dispone de 10 kg de
muestra de wax de parafina con punto de fusion de 18 °C que en un principio fue seleccionado por
encontrarse cerca de la temperatura de confort humana, sin embargo, estudios como [19] proponen
temperaturas de cambio de fase de 22°C. Como la presente memoria de titulo no pretende encontrar
la temperatura de confort 6ptima de cambio de fase, el material adquirido nos servira para estudiar el
efecto de la geometria sobre el comportamiento térmico del PCM.

El material provisto por la empresa coreana “Insilico. Co. Ltda.” consiste en una muestra de 10 kg de
hexadecano en formato bruto, lo que corresponde a un PCM de origen orgénico. Algunas
especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 1. Su comportamiento térmico durante el cambio
de fase se presenta en la Figura 7.
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Figura 7: Entalpia acumulada PCM18 entre los 10 y 25 °C. Fuente: Insilico. Co. Ltda. Ficha técnica.

La manipulacién de este material no significa un peligro para la salud, sin embargo, como medida de
seguridad recomendada por el fabricante se requiere tratar el material con guantes de latex y evitar el

contacto con 0jos y boca.

Tabla 1: Propiedades PCM-18. Fuente: Insilico. Co. Ltda. Ficha técnica.

Propiedad
Densidad @ 25°C
Densidad @ 40°C

Punto de fusion
Punto de ebullicion

Unidad de Medida

g/cm3

g/cm3
°C
°C

Valor
0,7773
0,7590
18
287

Para la construccion de las 3 distintas capsulas se utilizaran bolsas de plastico sellables al calor. El

sellado de esta se hara a través de una selladora de calor como la de la Figura 8.
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Figura 8: Selladora de bolsas. Fuente: IMECO [20].

Se dispondra la misma cantidad de material para los tres prototipos de capsula. Este se distribuird en
distintas formas gracias a las bolsas plasticas que pueden ser selladas en compartimientos. Se
construird una capsula simple de contorno cuadrado como referencia y las otras dos con formas segun
lo permita el proceso de fabricacion manual, buscando siempre imponer diferencias que modifiquen
el movimiento del material de cambio de fase al interior de las capsulas. En la Figura 9 se presenta un
esquema de pared con la capsula de PCM-18 incorporada.

E ><
h Yeso Carton ST 10mm I
X Prototipo PCM 18 N
T T
E E
R 0SB 9.5 mm R
I I I
Poliestireno expandido 0
| Pino dimensionado 2x4" R

Figura 9: Sistema constructivo 1.2.M.C2.4 con PCM-18 incorporado. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Ensayos.

Una vez construidos los bancos de ensayos y prototipos, estos serdn instrumentados con termistores
“NTC 10k” para obtener las temperaturas de los puntos de interés dada su precisién en comparacion
a otros sensores resistivos. Estos termistores comerciales se comparardn con curvas de relacién
resistencia-temperatura del fabricante para evitar ensayos de calibracion. Los termistores se
distribuiran en las capsulas, en las paredes interiores y en el aire ambiente de cada cubo de ensayo.

Para evaluar el efecto de la orientacion de las capsulas, los ensayos se dividiran en dos, uno en el que
las capsulas estaran en posicion vertical y otro en posicion horizontal. Esto se logrard cambiando la
orientacion de las paredes de tabique de los cubos de ensayo.

Para cada posicion a ensayar, se dispondran los cubos a la intemperie ubicados de manera en que no
se hagan sombra entre ellos y en un lugar que no reciba sombra durante el dia. Asi, las variaciones de
los flujos de calor que interactdan con los cubos estaran determinadas por las condiciones ambientales
de los dias en que se realicen los ensayos.

Se registraran datos por al menos dos dias para cada posicion y luego se elegiran las 24 horas de
mediciones mas representativas para el analisis comparativo.

Para la recoleccion de los datos de temperatura durante el ensayo, se implementara un sistema de
medicion basado en la placa Arduino UNO. Este se encargara de leer las sefiales de los termistores
para su posterior almacenamiento y analisis.

En la Figura 10, se muestra un cubo en posicion para el caso de ensayo horizontal, instrumentado con
termistores en la capsula de PCM, pared interior y aire ambiente, este Ultimo cubierto por una pantalla
anti-radiaciéon. Al costado, se muestra un esquema del flujo de datos desde los termistores al
computador.

Finalmente se analizaran los datos, comparando las temperaturas interiores y de los prototipos para
cada paso de tiempo. Para esto se confeccionaran curvas a partir de los datos de cada termistor y estos
seran comparados con el caso base a través de un programa de anélisis de datos como Excel. Ademas,
se comentaran los distintos desafios encontrados a la hora de la fabricacion de cada tipo de capsula.

Como se ha mencionado anteriormente, este ensayo no busca crear un ambiente a escala de una
construccién liviana, sin embargo, se usan materiales livianos por su baja inercia térmica, lo que da
un punto de partida para luego escalar una capsula en particular.



Figura 10: Esquema de ensayo vertical y flujo de datos. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3: Ensayos experimentales.

En este capitulo se presentan en detalle los elementos que constituyen el banco de ensayos, tales como,
capsulas, cubos de ensayo, sistema de adquisicion de datos, entre otros, asi como también las
mediciones realizadas. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos para cada condicion.

3.1 Prototipos de PCM.

Como material encapsulante se utilizd pléstico en formato de rollo de bolsa para sellar mediante una
selladora de calor y lograr asi las distintas formas. En primer lugar, se grababan los distintos
compartimientos, para luego rellenarse con PCM.

Con el fin de imponer una diferencia en el movimiento del PCM al interior de las capsulas cuando
este cambie de fase y asi condicionar la conveccion natural al interior estas, se disefiaron con tres
formas notoriamente distintas.

La primera, con la forma mas simple, solo esta sellada por los bordes permitiendo grandes cambios
de forma de la capsula durante el estado liquido del material. La segunda, divide el material en tubos
horizontales pequefios lo que limita el movimiento del material, sobre todo cuando este es instalado
en una pared vertical. La tercera, secciona el material en cuatro partes, admitiendo menores cambios
de forma que la primera, pero mas que la segunda.

En la Figura 11, se presentan esquemas de las capsulas con su vista frontal y de planta. En (a) la
capsula simple, en (b) la capsula de tubos y en (c) la capsula de cuadros.

_— T T T T T e T e

(@) (b) (©)
Figura 11: Bosquejo cdpsulas de PCM. Fuente: Elaboracion propia.
Cabe mencionar que, debido a la técnica manual de encapsulado, no se logra que todas tengan

exactamente la misma cantidad de material, pero si un rango aceptable de diferencia. A continuacion,
en la Tabla 2 se presentan datos relevantes de cada capsula como la cantidad de material y el tamafio
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de las superficies en contacto con material de cambio de fase y superficie de juntas, en que el paso de
calor ocurre solo a traves del espesor de la bolsa plastica.

Tabla 2: Propiedades capsulas. Fuente: Elaboracién propia.

Superficie Superficie Masa

Capsula PCM [cm?] Libre [cm2] P[(;I;/l
Simple 1394 0,0 607
Tubos 1404 62,4 597
Cuadros 1362 31,7 580

3.2 Banco de ensayos.

Como se menciono en el capitulo anterior, se busca someter las distintas capsulas a un ambiente
comparable entre cada una de ellas y para esto se eligio una aplicacion especifica de una construccion
liviana pequefia, por la facilidad de construccion y la accesibilidad de los recursos.

Este ambiente se consiguié mediante cubos de ensayo de 0,5 m de lado exterior, cinco de sus lados
compuestos de una capa de 50 mm de poliestireno expandido y una cara multicapa compuesta de una
placa de yeso carton de 10 mm, una capsula de PCM y una plancha de madera aglomerada de 9mm.
La estructura se hizo con la misma cantidad de pino radiata para cada uno de los cubos. En la Figura
12 se presentan las distintas partes construidas y en la Figura 13 los cubos terminados.

Figura 12: Estructura de cubos y capa de poliestireno. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13: Cubos construidos. Fuente: Elaboracion propia.

Se puso especial cuidado en mantener el ambiente interno los mas estanco posible, cubriéndose todos
los espacios que pudiese haber entre juntas de planchas. Los orificios para cables fueron rellenados
con silicona y se utilizaron tornillos para asegurar una adherencia completa de la plancha exterior e
interior a la estructura.

Como se pretende comparar el efecto del material con cambio de fase en el aire ambiente interior, en
Tabla 1 se presenta la capacitancia de los materiales que componen los cubos, para un rango de
temperaturas comprendido entre 11 y 26 °C, es decir, su capacidad de almacenamiento de energia
térmica. Se elige este rango para comparar con los datos de la ficha técnica del material de cambio de
fase.

Propiedades para el rango de temperaturas de 11 a 28 °C

Calor
Material Masa [kg] especifico Capacitancia [J]
[J/kg*K]
Pino Radiata 3,82 1600 91680
Poliestir.eno 0,53 1210 9620
expandido

0SB 1,68 1552 39110
Yeso Carton 1,875 1050 29531
PCM 18 0,595 150000 89250

Tabla 3: Capacitancia de materiales que componen el cubo de ensayo. Fuente: [21], [22], [23], [24].

Las propiedades fueron obtenidas desde distintos estudios y fichas técnicas segun el caso. Se puede
concluir que el material de cambio de fase representa un 34% de la capacitancia del cubo de ensayo y
solo un 7% de la masa total de este.
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3.3 Sistema de medicién y adquisicién de datos.

Para la medicidn de temperatura se utilizaron termistores, que son resistencias termicamente sensibles.
Para este caso se utilizé un modelo NTC de 10k, lo que significa que su resistencia a 25°C es de
10kQ y esta disminuye a medida que aumenta la temperatura (Negative Temperature Coefficient).
Estos fueron ubicados en distintos puntos del banco de ensayo para medir la temperatura del aire
ambiente dentro de los cubos, la pared interior de yeso carton y el borde exterior de las capsulas de
PCM, es decir, por el borde que colinda con la placa OSB. Se midi6 el borde de las capsulas y no
dentro de ellas por motivos practicos, ya que incluirlos dentro de la cdpsula aumentaba las
posibilidades de fuga de material.

. 0. 3mm
Imm o I | 2mm

Jmm 2mm

Figura 14: Dimensiones termistor NTC 10kQ MF-52. Fuente: [21].

Para censar y almacenar los datos se utiliz6 una placa Arduino UNO, microcontrolador basado en el
chip ATmega328P que permite la lectura de sefiales analdgicas y digitales mediante pines de entrada
y salida. Su funcionamiento se basa en la conversién de sefiales analégicas, como la variacion de
voltaje de los termistores, a valores digitales mediante un conversor ADC (Analog-to-Digital
Converter) de 10 bits, permitiendo procesar y registrar datos con alta precision.

Cada termistor se conectd a una resistencia en serie para formar un divisor de voltaje, permitiendo
medir la variacion de voltaje entre estos dos elementos en funcion de la temperatura. Este divisor de
voltaje proporciona una sefial analdgica que es leida por los pines de Arduino.

El circuito béasico consistio un divisor de voltaje entre un termistor y una resistencia de polarizacion
de valor 10kQ para maximizar la sensibilidad de las lecturas en el rango de temperaturas esperadas.
Entre el termistor y la resistencia se conectd un pin analdgico que leyd el voltaje de salida con el que
se calculd la resistencia del termistor como sigue.

Vout ( ]_)

R, =R; -
‘ ! Vin_Vout

Donde,
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R;:resistencia del termistor
Rs:resistencia fija [10kQ]
Vin:voltaje de alimentacion [5V]

Vout: voltaje medido por el pin analdgico

Para aumentar la cantidad de termistores a instalar, se conectd un multiplexor a la placa. Este permite
aumentar en 16 unidades la cantidad de pines analdgicos disponibles. El esquema de conexion del
circuito, construido a través del software Fritzing, se presenta en la Figura 15.

Multiplexor

® 1l

Termistor
0.5........'.0.00
Resistenciaems: - IF

Arduing”

mmmmmmmmmmm
<= 3 < < =

fritzing

Figura 15: Esquema de circuito de lectura de temperaturas. Fuente: Elaboracion propia.

En este proyecto, el Arduino UNO se configuro a través de Arduino IDE para leer las variaciones de
resistencia de los termistores NTC. Posteriormente, a través de un cable de datos USB 2.0 y una
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comunicacion mediante un codigo Python implementado en Spyder, se recibieron los datos de
resistencias para calcular la temperatura mediante la ecuacién de Steinhart-Hart, presentada en ( 2),
y almacenarlas en un archivo de valores (extensién .csv).

%=A+B-ln(R)+C-[ln(R)]3 (2)
Donde,

A:1,106836861 - 1073

B:2,384641754 - 107*

C:0,6507394466 - 1077

R: Resistencia de referencia del termistor en ()

Las constantes A, B 'y C varian segun el fabricante y el rango de temperatura de trabajo. Para este caso
se uso un termistor NTC 10kQ MF-52. Cabe destacar que la curva no lineal del termistor hace de este
un sensor preciso en el rango de temperaturas de interés, resultando en grandes cambios de resistencia
frente a pequefias variaciones de temperatura.

Los terminales de los termistores fueron extendidos a través de cables de cobre de 1mm para luego
conectarse al circuito de la placa Arduino. Estos fueron ubicados en las cépsulas en distintas
posiciones, pegados con adhesivo instantaneo y asegurados con cinta de papel.

Se instalaron también termistores en el centro de las paredes de yeso carton por su lado interior. El
cual fue inmerso en la pared de manera que estuviese a ras con ella, evitando variaciones de
temperatura debido a la capa limite generada por la conveccion natural a través de la placa. Estos
fueron fijados con adhesivo instantaneo.

Finalmente se instalaron termistores que midieron el aire ambiente. Estos fueron ubicados en el centro
cada cubo de ensayo, cubierto de un cilindro de papel aluminio a modo de pantalla de radiacion.

En la Figura 16 se muestra un termistor de pared interior con su cabeza inmersa en la pared y la
pantalla de radiacion ocupada para los termistores correspondientes al aire ambiente interior.
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Figura 16: Termistores correspondientes a la pared interior y el aire ambiente. Fuente: Elaboracion
propia.

3.4 Fuentes de error.

Para obtener la incertidumbre total de las mediciones, se utilizé la propagacion de errores basada en
la suma cuadrética de incertidumbres individuales. Se consideran los errores del sensor NTC, la
resolucion del ADC del Arduino y las pérdidas en conexiones eléctricas. Este método sigue el
procedimiento recomendado en [22], donde se indica que la incertidumbre total debe calcularse
considerando la raiz cuadrética de la suma de los errores individuales para obtener una estimacion
mas precisa de la incertidumbre global.

Si bien se considera el termistor como un instrumento preciso en comparacién a otros sensores de
resistencia variable, este presenta incertidumbre en su medicion de distintos origenes.

En primer lugar, segun el fabricante cada termistor tiene una precision de +0,5 °C. Ademas, se
considera el autocalentamiento del sensor debido al aumento de la resistencia de este como otra fuente
de error.
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La resolucion de la placa Arduino es de 10 bits. Lo que significa que divide el voltaje de alimentacion
de 5V en 1024 (21°) “niveles” de voltaje de 4,88 mV. Dependiendo del voltaje medido, una variacion
de un paso en el ADC representa aproximadamente =30Q. Luego, calculando la propagacion de error
segun la ecuacién de Steinhart-Hart simplificada, se obtiene un error de 0,2 °C por concepto de la
resolucion del Arduino. Los célculos se detallan a continuacion.

Ecuacion de Steinhart-Hart simplificada:

B

T=—p%5—- (3)
In (R /R,
Donde,
B:coeficiente térmico del termistor,3950 K
R:resistencia registrada
Ry:resistencia de referencia, 10k a 25°C

T:temperatura en Kelvin
Derivando la ecuacion con respecto a la resistencia se obtiene:

T2 dR (4)

Reemplazando para una temperatura de 298,15 [K] (25 [°C]) y un error de +30€, se obtiene una
incertidumbre aproximada de +0,1973 [°C.]

Por otro lado, si consideramos una variacion de voltaje del 0,5% debido a las resistencias internas de
todas las conexiones obtenemos una incertidumbre de 0,005[V]. Siguiendo un proceso analogo al
anterior, se obtiene una incertidumbre de +0,0987 [°C].

Asi segun las tres fuentes de error vistas, la precision del termistor, la resolucion de la placa y la
variacion de voltaje, podemos establecer una propagacion de error global de +0,5402 [°C], como
sigue.

U= \/Uszensibilidad+U1?esoluci()n + Ugoltaje ( 5)
U =+/0,5240,197324-0,09872 (6)
U = 40,546 [°C] (7)
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3.5 Metodologia de los ensayos.

Fabricados todos los elementos para el ensayo, se procedio a instalar los cubos en un techo libre de
sombras ubicado en Hualpen con coordenadas 36°48'22"S 73°04'51"W. Previo a la recoleccion de
datos, los cubos se dejaron expuestos al ambiente en un tiempo de estabilizacion de mas de 7 dias.
Este procedimiento tuvo como objetivo asegurar que todas las capsulas se encontraran en un estado
térmico estable, minimizando los efectos que pudiese tener el historial de cada capsula. De esta manera
se aseguro que la dinamica térmica observada estuviese determinada Unicamente por la interaccion
entre los cubos y el ambiente y no una condicion inicial distinta para cada cubo.

Se procedi6 entonces a realizar dos ensayos. El primero se realizé con la pared que incluia las capsulas
en posicién horizontal con la cara exterior en direccion normal a la superficie terrestre, esto para
disminuir el efecto de la fuerza de gravedad en el material al interior de las capsulas cuando estas
tuviesen cambios de fase y al mismo tiempo aprovechar el efecto de la radiacion solar.

El segundo ensayo se realizo con la pared que incluia las capsulas ubicadas en posicion vertical y
direccién norte. Al orientar las paredes en esta direccion se asegura una exposicion prolongada a la
radiacion solar directa, estrategia que permite evaluar con mayor precision las diferencias del
comportamiento térmico de cada caso. Ademas, la posicion vertical aumenta la incidencia de los
cambios de forma dentro de la capsula mientras ocurre el cambio de fase, lo que permite evaluar las
diferencias en el desempefio de cada caso.

Los ensayos se llevaron a cabo desde el 06-02-2025 a las 21:27 hrs hasta el 08-02-2025 a las 20:36
hrs para el primer ensayo y desde el 08-02-2026 a las 21:29 hrs hasta el 11-02-2025 a las 23:00 hrs.
Esto es méas de un dia corrido para cada caso, se hizo asi para asegurar que el dia a presentar en los
resultados fuera representativo.

Los datos de la temperatura del aire ambiente fueron obtenidos desde la Direccion General de
Aeronautica Civil, correspondientes a la estacion Carriel Sur, Concepcion, con ubicacion 36°46'50"S
73°03'59"W.

3.6 Resultados.

Para cada ensayo se obtuvieron los datos en bruto de cada sensor, luego se seleccionaron 24 hrs
representativas del comportamiento de cada caso y se obtuvo informacion relevante para el analisis
posterior. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

3.6.1 Ensayo Vertical

En la Figura 17 se presentan las temperaturas medidas para el aire ambiente dentro de los cubos. Se
incluyen de manera escalonada los datos de la temperatura de bulbo seco del aire, medida en la central
meteoroldgica.
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Figura 17: Datos brutos sensores en capsulas ensayo vertical. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que algunos datos escapan de la tendencia de un mismo conjunto de datos. Esto se
debe a factores como cambios rdpidos y transitorios en las condiciones ambientales y principalmente
por ruido en los canales analdgicos de la placa Arduino, por lo que se decide presentar los datos con
promedios moviles de ventana deslizante, es decir, cada dato presentado en la curva es un promedio
de los datos anteriores y posteriores a la medicion, esto permite observar las tendencias a largo plazo,
minimizando el ruido de canales y cambios ambientales repentinos. En adelante, todos los gréaficos se
presentaran de esta manera.

La ecuacion del promedio deslizante se presenta en ( 8) y fue calculada con una total de 10 puntos
por ventana.

bik tligpr tH i+ + gy (8)
n

temp_suavizada; =
Donde,
t;: temperatura en el punto actual

n: namero total de puntos en la ventana
k: mitad de la ventana

Asi, en la Figura 18 y Figura 19 se presentan los graficos suavizados para el aire ambiente y sensores
de las capsulas de PCM, respectivamente.
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Figura 18: Datos suavizados aire ambiente ensayo vertical. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19: Datos suavizados de sensores en capsulas ensayo vertical. Fuente: Elaboracion propia.

Algunos de los sensores presentados en el grafico de PCM, corresponden a termistores ubicados donde
hay material de cambio de fase y otros ubicados en las uniones de sello por calor como se muestra en
la leyenda de cada gréfico. Los sufijos _junt, sup e _inf corresponden a las ubicaciones de los
sensores en juntas de subcéapsulas, parte superior y parte inferior, respectivamente, como se presenta
en la Figura 20. Ademas, se muestra el sentido en que se instalaron las capsulas en el ensayo vertical.
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Figura 20: Termistores instalados rotulados. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el patrén por conjunto de datos es similar para cada dia. A partir de esto se
seleccionaron las 24 horas mas representativas para observar diferencias. Estas estan comprendidas
entre el 10-01-2025 a las 23:00 hrs y el 11-05-2025 a las 23:00 hrs. A continuacion, se presentan en
los resultados desde la Figura 21 a la 5.
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Figura 21: Aire ambiente cubos para el ensayo vertical representativo. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del aire ambiente de cada uno de los cubos, presentado en la Figura 21, se observa que el
caso simple y tubos alcanzan la temperatura minima mas alta y en el mismo instante
aproximadamente. Por su parte, el caso cuadros alcanza una temperatura minima mas baja de los
cubos con céapsula, sin embargo, la diferencia es en menos de 1 °C y se alcanza 30 minutos antes que

en los casos anteriores. Para el caso base se observa que alcanza la temperatura minima mas baja de
todos los cubos.
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Respecto a las temperaturas maximas se observa que los tres casos con capsulas alcanzan su méximo
en el mismo instante de tiempo, difiriendo en 42 minutos con el caso base. La menor temperatura
maxima es alcanzada por el caso cuadros, mientras los otros dos casos con cépsula alcanzan
aproximadamente la misma temperatura entre ellos con 0,72 °C de diferencia. La temperatura maxima
es alcanzada por el caso base.
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Hora
Figura 22: Temperatura sensores capsulas, ensayo vertical representativo. Fuente: Elaboracion propia.

Los gréaficos correspondientes a cada cubo de ensayo por separado son presentados en la en la Figura
23, Figura 24 y Figura 25. En estos se incluye la temperatura de la pared interior de yeso cartén de
cada cubo, observando que el caso tubos y el caso cuadros logran mantener la temperatura de la pared
mas cercana a la temperatura ambiente con respecto al caso simple.
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Figura 23: Temperaturas ""Cépsula Simple', ensayo vertical representativo. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Figura 24: Temperaturas ""Capsula Tubos™, ensayo vertical representativo. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Figura 25: Temperaturas ""Capsula Cuadros', ensayo vertical representativo. Fuente: Elaboracién

3.6.2 Ensayo Horizontal

Propia.

Para el caso horizontal se presentan en la Figura 26 y Figura 27 los datos de toda la medicion para los
sensores ubicados en las cépsulas de PCM vy los sensores del aire ambiente respectivamente.
Posteriormente se selecciona las 24 horas comprendidas entre el 07-01-2025 a las 20:00 y el 08-01-
2025 a las 20:00 para el posterior analisis comparativo. Se presentan los casos de sensores de capsulas,
aire ambiente y caso por cada cubo desde la Figura 28 a la Figura 32.
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Figura 26: Datos suavizados aire ambiente ensayo horizontal. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27: Datos suavizados de sensores en capsulas ensayo horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 28 podemos notar que las temperaturas maximas y minimas de los casos de estudio son
aproximadamente iguales. Presentan una diferencia maxima de 1,06 °C para las temperaturas mas
bajas y de 0,61°C para las temperaturas mas altas. El caso base alcanza la mayor y menor de las

temperaturas totales.
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Figura 28: Aire ambiente cubos para el ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29 se presentan las temperaturas medidas por los sensores ubicados en las capsulas. Se
puede observar que el tiempo de permanencia en la zona de cambio de fase es aproximadamente el
mismo para todas las ubicaciones, a excepcion de la temperatura correspondiente a la junta de las
subcapsulas del caso cubos que presenta un desfase mayor.
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Figura 29: Temperatura sensores capsulas, ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion
propia.
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En la Figura 30, Figura 31 y Figura 32, se presentan los sensores ubicados en cada uno de los cubos
de ensayo por separado. En estos se incluye la pared interior de yeso carton. En general, se observa
un comportamiento acoplado entre la temperatura de las capsulas de PCM con la temperatura de la
pared interior.
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Figura 30: Temperaturas ""Capsula Simple™, ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 31: Temperaturas ""Capsula Tubos", ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 32: Temperaturas ""Capsula Cuadros', ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion

Propia.
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CAPITULO 4: Analisis y discusion.

Se evaluo el impacto de la forma y orientacion de capsulas con material de cambio de fase en un
ambiente de construccion liviana. A continuacion, se presenta un analisis detallado de los resultados
experimentales obtenidos.

En la Tabla 5 se exponen las temperaturas maximas y minimas del aire ambiente para el caso vertical.
Se observa que la diferencia entre los casos con capsulas de PCM para las temperaturas minimas
respecto al caso base es de entre 1,28y 2,13 °C. Para las temperaturas maximas la diferencia es mayor,
de entre 3,40y 5,24 °C.

Ademas, se presenta la “Amplitud relativa” con respecto al caso base. Esto es la diferencia en amplitud
de temperatura diaria con respecto al caso base.

Tabla 4: Temperatura maximas y minimas, caso vertical representativo. Fuente: Elaboracion propia.

Maximo y minimos Aire Ambiente

Caso Temperatura Temperatura Amplitud de Amplitud relativa
Maxima[°C] Minima [°C] temperaturas [°C] respecto al caso base [%]
Cuadros 31,23 9,17 22,06 -6,52
Simple 32,76 9,89 22,87 -5,71
Tubos 33,07 10,02 23,05 -5,53
Base 36,47 7,89 28,58 referencia

Complementando esta informacion, en la Figura 33, se presentan dos graficos conjuntos. El superior,
la evolucion del aire ambiente en cada cubo de ensayo y el inferior, la diferencia relativa respecto al
caso base de cada cubo de ensayo. Se interpreta que una similitud de comportamiento respecto al caso
base se corresponde a una diferencia relativa cercana a 0°C y, por el contrario, mientras mayor sea la
diferencia de comportamiento, mayor diferencia de temperatura. Se calculo para cada instante de
tiempo.
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Figura 33: (a) Perfil de temperatura del aire al interior de los cubos, ensayo vertical. (b) Diferencia
relativa del aire respecto al caso base, ensayo vertical. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, en la primera parte del gréafico, en el descenso de la temperatura del caso base, los
tres cubos de ensayo mantienen comportamientos aproximadamente acoplados a este caso. En la parte
intermedia del grafico, cuando ocurre el aumento desde la temperatura minima a la maxima, el caso
cuadros mantiene la mayor diferencia respecto al caso base. Finalmente, en el descenso de la
temperatura se vuelve a observar un comportamiento acoplado al caso base. Esto coincide con los
presentado en la Tabla 4 en que la amplitud relativa mayor corresponde al caso cuadros.

La capsula cuadros presentd la menor amplitud térmica y la mayor reduccion de la variacion diaria
de temperatura en comparacion con el caso base. Aunque este disefio no es el que tiene los
compartimientos mas pequefios, su mejor desempefio puede atribuirse a un equilibrio entre el tamafio
de sus compartimientos y la reduccion de puentes térmicos. La menor cantidad de juntas en
comparacion con el caso tubos minimiza las pérdidas de calor a través del material encapsulante
(plastico), favoreciendo una mayor transferencia de calor directa al PCM y mejorando su capacidad
de almacenamiento térmico.

En téerminos generales, se observd que la reduccion de la amplitud térmica en los cubos con PCM es
mas significativa en las temperaturas maximas del dia que en las minimas de la noche. Esto puede
explicarse porque la diferencia de temperatura entre el aire exterior y la temperatura de cambio de
fase del PCM es mayor cuando la temperatura ambiente es mas alta, lo que incrementa el flujo de
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calor hacia el material. Ademas, pueden existir otras formas de transferencias de calor dominantes
segun cada hora el dia, como conveccion forzada, radiacion solar o intercambio radiativo con la
superficie de cielo, sin embargo, estos intercambios no fueron medidos.

Por otro lado, para el caso horizontal, se presenta en la Tabla 5 el resumen de temperaturas maximas
y minimas registradas. Ademas, se presenta el porcentaje de la “Amplitud relativa” con respecto al
caso base.

Tabla 5: Temperatura maximas y minimas, ensayo horizontal representativo. Fuente: Elaboracion
propia.

Maximo y minimos Aire Ambiente

Caso Temperatura Temperatura Amplitud de Amplitud relativa
Maxima[°C] Minima [°C] temperaturas [°C] respecto al caso base [°C]
Cuadros 31,26 11,25 20,01 -4,15
Simple 31,87 12,31 19,56 -4,60
Tubos 31,8 11,48 20,32 -3,84
Base 33,58 9,42 24,16 referencia

Al igual que en el andlisis del caso vertical, en la Figura 33, se presentan dos gréaficos. El superior la
evolucidn del aire ambiente en cada cubo de ensayo y el inferior la diferencia relativa respecto al
caso base de cada cubo de ensayo.
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Figura 34: (a) Perfil de temperatura del aire al interior de los cubos, ensayo horizontal. (b) Diferencia
relativa del aire respecto al caso base, ensayo horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el caso simple mantiene la mayor diferencia relativa en el descenso de la temperatura,
sin embargo, los tres casos muestran un comportamiento acoplado a la temperatura del caso base para
este rango. Al aumento de la temperatura el caso cuadros presenta la mayor diferencia relativa,
retrasando el aumento de temperatura del cubo de ensayo.

Ademas, para las mediciones del aire ambiente del caso horizontal, la diferencia de temperaturas
maximas y minimas entre casos es menor en comparacion con el caso vertical. Dicho de otro modo,
no hay un caso que destaque particularmente por su rendimiento. Esto se explica porque la forma de
los compartimientos no tiene mayor efecto debido que la gravedad tiene una incidencia menor en el
movimiento del PCM a traves de la capsula. Para este caso el mejor rendimiento lo tuvo el caso simple
y se debe también a la ausencia de puentes térmicos en la capsula provocado por las juntas.

Para analizar las capsulas propiamente tal, se presentan datos relevantes correspondientes al fendmeno
de cambio de fase del caso vertical se presentan en la Figura 35 que muestra las temperaturas de los
distintos sensores de las capsulas dentro del rango de temperatura de cambio de fase. Se incluye una
linea de referencia que indica la hora aproximada en que se perciba la menor temperatura ambiente
medida por la estacion meteoroldgica, para un posterior analisis. Ademas, en la Tabla 6, se presenta
un resumen de lo anterior.
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Figura 35: Temperatura capsulas PCM en rango de cambio de fase, Ensayo Vertical. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 6: Datos de cambio de fase para el caso vertical. Fuente: Elaboracién propia.

Cambio de fase Ensayo Vertical

Sensor Temperatura Minima Sub Permanencia
Subenfriamiento Enfriamiento <20°C

PCM_cuadros_junt 15,87 23:52 13h 45m
PCM_cuadros_sup 15,68 0:25 15h 21m
PCM_cuadros_inf 13,99 0:25 17h 16m
PCM_simple_inf* 15,58 23:46 15h 33m
PCM_simple_sup** 14,99 23:31 12h 57m
PCM_tubos_j 15,18 23:46 15h 57m
PCM_tubos 13,99 0:16 16h 4m

*El fendmeno no es claro.
** Existe cambio en pendiente de temperatura, no se observa el fenémeno.

Del mismo modo, en la Figura 36 y en la Tabla 7, se presentan los mismos datos para el caso
horizontal.
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Figura 36: Temperatura capsulas PCM en rango de cambio de fase, Ensayo Horizontal. Fuente:

Elaboracién propia.

Tabla 7: Datos de cambio de fase para el caso horizontal. Fuente: Elaboracién propia.

Cambio de fase Ensayo Horizontal

Sensor Temperatura Minima Sub Permanencia
Subenfriamiento Enfriamiento <20°C

PCM_cuadros_junt 14,89 0:14 12h 15m
PCM_cuadros_sup 15,09 23:47 14h 33m
PCM_cuadros_inf 14,19 23:47 15h 12m
PCM_simple_inf 14,79 22:58 15h 12m
PCM_simple_sup 15,18 23:19 13h 54m
PCM_tubos_junt 14,59 23:29 15h30m
PCM_tubos 14,39 0:53 14h 39m

Como se revisg, el fendmeno de subenfriamiento merma la capacidad de almacenamiento de calor del
material de cambio de fase, sin embargo, a pesar de la ocurrencia de este fendmeno, no fue
determinante en el desempefio final. La capsula cuadros en el ensayo vertical fue la que obtuvo el
mejor comportamiento y al mismo el subenfriamiento més bajo observado. Esto se explica porque
este fendbmeno en que el material alcanza temperaturas mas bajas que la de cambio de fase
permaneciendo en fase liquida, no es tan determinante en la conveccion natural al interior de la
capsula. El fendmeno cobra mas relevancia cuando se alza la temperatura y alcanza valores sobre la
temperatura de cambio de fase, manteniendo un estado sélido. En ese caso, la conveccion natural y
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por consiguiente la capacidad de absorcion de energia sufre mayores cambios como se presenta en
[15].

Se observa que el sensor PCM superior de la capsula simple no leyé un comportamiento de material
de cambio de fase en los registros de temperaturas para el caso vertical. Esto se puede explicar dado
que la solidificacion del material se concentra en el fondo de la capsula por efectos de la gravedad, lo
que provoca un menor espesor de cdpsula en el punto superior, lo que disminuye la cantidad de
material en esa zona y por lo tanto su capacidad de mantener la temperatura estable en esa parte de la
capsula.

Para el caso horizontal no se observa el fendmeno anterior. En este caso todas las capsulas presentan
un subenfriamiento claro lo que refuerza la idea de que el material esta distribuido en un espesor
uniforme en la extension de la capsula.
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CAPITULO 5: Conclusiones y trabajos futuros.

Tras el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos que evaluaron el impacto de la forma y
orientacion de capsulas de PCM en un entorno térmico de materiales livianos, se pueden establecer
las siguientes conclusiones.

La geometria de las capsulas influye directamente en la homogeneidad de la temperatura del PCM
durante la transicion de fase. Las capsulas con compartimientos internos restringieron el
desplazamiento vertical del PCM en estado liquido, reduciendo el cambio de forma entre la parte
superior e inferior de cada compartimiento y permitiendo una conveccion natural con un gradiente
térmico menor. Esto es consistente con estudios de transferencia de calor, donde se ha demostrado
que la geometria de confinamiento influye en la eficiencia térmica de los sistemas compuestos [22].

Al comparar los resultados de los ensayos en orientacion vertical y horizontal, se observa que las
capsulas compartimentadas mejoran la regulacion térmica respecto al caso base cuando se ubican en
posicién vertical. Esto refuerza la idea de que la compartimentacion mejora el desempefio del material
en ciertas distribuciones. Sin embargo, entre las capsulas compartimentadas existe una diferencia
notable de 1,84 °C en los maximos de temperatura, lo que sugiere que la superficie de juntas es un
factor determinante. Aunque la cépsula tubos tiene los compartimentos mas pequefios, también
presenta la mayor superficie de juntas, donde un delgado espesor de plastico se opone al paso de calor
y genera un puente térmico. En contraste, la capsula cuadros, con compartimientos méas grandes, logra
un equilibrio térmico mas eficiente, ya que estos son lo suficientemente pequefios para mejorar la
transferencia de calor sin generar excesivas juntas que promuevan la conduccion térmica.

En el ensayo horizontal, los comportamientos de las distintas configuraciones fueron
aproximadamente similares, con un leve mejor desempefio de la capsula simple. Esto se explica
porque, en esta orientacion, el PCM puede distribuirse uniformemente en un espesor constante, dado
que la gravedad no altera su distribucion interna. Ademas, la ausencia de juntas intermedias en la
capsula simple elimina posibles puentes térmicos, favoreciendo una mejor transferencia de calor.

Estos resultados indican que la efectividad de la compartimentacion del PCM depende tanto de la
orientacion de la capsula como de su geometria interna. En la posicion vertical, la compartimentacién
juega un papel clave en la estabilidad térmica, ya que reduce el desplazamiento del PCM liquido,
evitando gradientes térmicos internos significativos. Esto concuerda con estudios sobre conveccion
natural, donde se ha demostrado que la orientacion influye en la flotabilidad del fluido y, por lo tanto,
en la eficiencia de la transferencia de calor [22].

Todo lo anterior permite concluir que la hipotesis se confirma parcialmente. Si bien la regulacion
térmica mejord con el uso de compartimientos en las capsulas, la reduccion del tamafio de estos no
mostré una relacion lineal con la estabilidad térmica. En la orientacion vertical, se observaron mejoras
significativas debido a la limitacion del desplazamiento del PCM liquido; sin embargo, en el caso
horizontal, estas diferencias fueron menos marcadas. Esto sugiere que el andlisis del impacto del
tamafio de los compartimentos en la regulacion térmica debe complementarse con otras variables,
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como la superficie de juntas y la forma de la capsula, ya que estas influyen en la resistencia térmica y
la eficiencia del almacenamiento de calor. Ademas, es necesario ensayar las capsulas en modelos a
escala que representen las condiciones reales de una aplicacién. Si bien este estudio es un punto de
partida en la geometria tentativa de una capsula, es necesario evaluarla en condiciones validables a
través de simulaciones.

Este trabajo, ademas de ser un estudio técnico, representa un paso en el camino hacia la creacion de
un producto que mejore la eficiencia térmica de recintos mediante el uso de materiales de cambio de
fase (PCM). Si bien la efectividad térmica del encapsulado es el aspecto central de la investigacion,
su viabilidad econdmica es igualmente determinante para su implementacion en el mercado.

El presente estudio optd por un encapsulado simple y de bajo costo, considerando que muchas
investigaciones previas han propuesto soluciones basadas en capsulas metélicas (como aluminio o
laton) o geometrias complejas para optimizar el rendimiento térmico del PCM. Sin embargo, al
comparar costos, se evidencia que el PVC rigido es entre 7 y 20 veces mas barato por unidad de
volumen que el aluminio, ademas de requerir procesos de fabricacion méas simples y econdémicos.
Aunque el aluminio proporciona mayor resistencia mecanica y conductividad térmica, su uso
representa un desafio en términos de costos y fabricacion para aplicaciones en construccion liviana.

Dado lo anterior, futuras investigaciones podrian enfocarse en tres lineas principales de desarrollo:

Optimizacion del encapsulado. Incluir la variable de superficie de juntas, considerando su efecto en
la resistencia térmica y en la distribucion del PCM durante la transicion de fase.

Evaluacion en aplicaciones reales. Determinar los requisitos especificos del encapsulado en
construccion liviana, como resistencia estructural, integracion con materiales de obra y respuesta
térmica en condiciones reales. Posteriormente evaluar los prototipos en una escala real validable
numericamente.

Anélisis de viabilidad comercial. Explorar estrategias para que el encapsulado sea econé6micamente
competitivo, considerando factores como escalabilidad en produccion y costos de implementacion.

Estos avances permitirian no solo mejorar la eficiencia térmica del encapsulado, sino también
acercarlo a una aplicacion real, contribuyendo al desarrollo de soluciones energéticamente eficientes
en la edificacion y al desafio global de la descarbonizacion a través de la eficiencia energética.
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