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Se analizan los conceptos y fundamentos tedricos por
los que son interesantes introducir en la construccion los
materiales de cambio de fase (PCM), que pueden resumirse
en: facilitar el almacenamiento de gran cantidad de calor en
pequerios volumenes, el aumento de la eficiencia energética
y la reduccion de los costos de explotacion de los sistemas de
climatizacion. Se discuten los inconvenientes y las ventajas en
el empleo de los PCM en la construccion y se revisan algunos
tipos de aplicaciones que se consideran interesantes.

Figura 1. Vista de dos acumuladores de cambio de fase, el verde, no
fundido, de 20°C, el marrén anaranjado, en proceso de fusion de 10°C.

1. Introduccion

mejorar la resistencia térmica de los cerramientos y aumen-
tar la resistencia actstica para aislarlos del medio exterior,
sacrificando tamanos de ventanas, balcones y en general
zonas abiertas. Se tiende cada vez mas a no relacionarse
con el entorno, es decir, a buscar el aislamiento en el sentido
mas amplio, sobre todo en las grandes urbes.

Entre los nuevos materiales aparecidos, nos encontramos
con los de cambio de fase, que nos permiten en un volumen
reducido, almacenar mucha energia térmica a una tempe-
ratura determinada. Estos materiales se pueden incorporar
en la construccion, facilitando una mayor inercia térmica,
pudiendo reducir las necesidades de calor o de frio facilitan-
do el conseguir y mantener, los deseados grados de confort,
sin consumos importantes de otras energias.

La capacidad térmica es muy importante en el comportamien-
to dinamico de transmision del calor, al que estan sometidas
las construcciones. Se puede considerar que en las variacio-
nes periddicas de temperatura, diurnas y anuales, tiene gran
importancia la capacidad térmica C, junto a la resistencia R
y la frecuencia de la onda @. El numero adimensional RC@,
adquiere un protagonismo muy importante.

El que C sea elevado, es muy importante, pues permite
aumentar “la impedancia térmica” [1] de los cerramientos
y desfasar la onda térmica. Retardos de doce horas en la
onda diaria y de seis meses en la anual, serian maravillosos
de conseguir; lo primero es sencillo y en las construcciones
tradicionales se ha logrado, lo segundo con los materia-
les tradicionales de construccion se requieren grandes espe-
sores y solo se ha conseguido: en bodegas enterradas y gran-
des edificios en piedra (caserones, castillos y catedrales). Sin
embargo se considera que puede conseguirse, con espesores
reducidos, empleando materiales de cambio de fase [2].

El objetivo pretendido es llamar la atencion del interés que
presentan los PCM o materiales de cambio de fase, al ser
introducidos en la construccion.

2. Los posibles materiales de cambio de fase
para la construccion

Las crisis energéticas y sociales, afectan a todo, e indu-
dablemente también a la construccion, los temas medio
ambientales y la busqueda del desarrollo sostenible, afecta
a la construccion, por ser uno de los sectores en donde mas
se consume energia.

La construccion tradicional se ha ido adaptando, poco a
poco al clima, a los materiales disponibles y a los gustos
y necesidades de las personas. La evolucion ha sido muy
lenta, siendo poco apreciable sus cambios, salvo épocas de
crisis, guerras o catastrofes. Es un sector de lenta evolucion
que mueve mucho dinero y consume mucha energia.

Si analizamos los sistemas constructivos que mas se
emplean en la actualidad, nos encontramos una tendencia a
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Las temperaturas de los PCM cambio de fase convenientes
en la construccion pueden variar grandemente, segun como
se quiera emplearlos. Tradicionalmente solo se ha utilizado
el agua (hielo), es decir, la temperatura de 0°C. En los ulti-
mos afios, se han visto otras de interés, como lade 6 y 7°C en
los circuitos de agua de los sistemas de climatizacion [3-5];
la de 18°C en techos frios; la de 23°C en zonas interiores
de construcciones; las de 28 a 29°C en suelos radiantes;
la de 30°C, aprovechando el frio gratuito o “free cooling”,
directamente o con bombas de calor [6]; la de 45°C para
agua caliente sanitaria (ACS) y en el aprovechamiento del
calor sensible de instalaciones de climatizacion o colectores
solares de bajo rendimiento; la de 60°C para colectores sola-

RIF, Vol.6, Septiembre 2010



FiSICA PARA TODOS / FiSICA NO MUNDO

res de mayor rendimiento y de 80 a 90°C para cogeneracion
y trigeneracion con maquinas de absorcion [7]. En [8-10] se
pueden ver algunos de los materiales y aplicaciones de estos
productos en la construccion.

También se ha visto, que pueden ser empleados los PCM
micro o macro encerrados, con estructuras aparentes esféri-
cas, para la rehabilitacion de edificios, bien introduciéndolos
en los aislantes o en los morteros. Estas esferas, pueden ser,
celdillas cerradas o estructuras muy reticuladas. También
se ha visto interesantes en el caso de estructuras estancas
agregarlos a los circuitos de agua, [11] o hasta pueden ser
empleados conjuntamente con los aislantes de alto vacio o
“super aislantes” formando paneles: auto portante, que pue-
den hacer de barrera de vapor. Se tendrian materiales muy
aislantes y de alta capacidad térmica [12].

El calor latente de los PCM es del orden de 50 kwh/m?, aproxi-
madamente la mitad del hielo, a pesar de ello, como no se
requiere bajar tanto la temperatura de evaporacion en las insta-
laciones de produccion de frio para su solidificacion y emplear
fluidos secundarios anticongelantes, tienen grandes ventajas
sobre el hielo. Se debe tener presente que por cada grado que
se baje, la temperatura de evaporacion, se consume mas de un
3% de energia y las mezclas de propilenglicol-agua del 20%
requieren bombas de consumo el doble que las de agua.

En la construccién se debe tener presente a la hora de esco-
ger los PCM, la vida tan grande de estas instalaciones, y el
numero tan elevado de ciclos de cambio de estado que tie-
nen que soportar, el riesgo del fuego, la compatibilidad con
el resto de los materiales que pueden estar en contacto o
contenerlos y su manipulacion. Estos condicionantes junto a
que sean econdmicos, los limitan grandemente, siendo difi-
ciles de encontrar PCM adecuados.

3. Analisis de algunas aplicaciones
interesantes de los PCM en la construccion

A parte de lo antes dicho, se ven ciertas aplicaciones muy
interesantes, destacandose: los muros tipo “Trombe”, incor-
porandoles los PCM, translucidos en la fase liquida [13]; las
casetas de telefonia y similares, aprovechando el frio noc-
turno del aire ambiente, para enfriarlas y para solidificar a
los PCM, aprovechando dicho frio para enfriar las casetas
a las horas del dia de temperaturas elevadas. Empleando
el frio evaporativo, se puede disminuir en unos grados las
temperaturas de las casetas de telecomunicacion mas amplio
generalizarse, como pueden ser: polideportivos, naves
industriales y otros tipos de construcciones singulares.
Junto con los intercambiadores-acumuladores, colocando el
PCM entre las aletas de una bateria, con dos circuitos inde-
pendientes por los que circulan dos fluidos que intercam-
bian calor directamente o a través del PCM en el tiempo, tal
como, se puede ver en el esquema de la figura 2.
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Figura 2. Esquema de principio de un intercambiador acumulador de
calor con PCM entre las aletas.

Se pueden emplear entre otras aplicaciones en las siguientes:

¢ Paneles solares con termosifon.
* Tanques de inercia para bombas de calor.

e Recuperadores de frio, aprovechando el frio del agua de
la red y el aire de renovacion.

Un capitulo especial de gran interés y novedad lo presentan
los PCM micro encapsulado, que pueden ser empleados en:

* Circuitos de agua a temperaturas diversas, acumulando
y transportando gran cantidad de energia.

e Como aridos en morteros y cementos, sobre todo en
revoques interiores de los muros.

e Como componentes de materiales aislantes celulares,
por ejemplo espumas fenolicas.

e Como sustitucién de los materiales micro celulares de
los “stper aislantes” o materiales de medio vacio.

Otro capitulo especial presenta el conjunto del acumulador
de cambio de fase con el sistema “in situ” de su carga
o solidificacion, en aplicaciones de refrigeracion o fusion
en el caso de calefaccion, con un fluido portador del calor,
que puede ser el aire o el agua. Con estas soluciones se
pueden conseguir:

e Techos frios , PCM de 18°C.
¢ Suelos radiantes, PCM de 28°C.
¢ Muros radiantes, PCM de 23°C.

Gracias al acumulador se puede independizar la produccion

de la demanda, simplificando las instalaciones y mejorando
el grado de confort [14].
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Consideramos que se merece un apartado especial en esta
revision o andlisis del posible empleo de los PCM en la
construccion, el aumento importante de la eficiencia ener-
gética de las instalaciones de climatizacion. Al poder
desfasar la produccién de la demanda. Las maquinas de
produccion de frio, pueden trabajar en las horas frias de la
noche, condensando a temperaturas mas bajas, lo que reduce
grandemente el consumo eléctrico, entre un 3 a un 4%/°C,
ademas de permitir emplear menos maquinas (mas grandes)
que tienen mucha mayor eficiencia [15]. Con bombas de
calor se puede pasar el efecto frigorifico o COP con un valor
de 2 hasta 6, aparte de la ventaja de la regulacion de capaci-
dad y la posibilidad de contratacion de menos potencia y de
tarifas mas economicas.

Se ha visto que las instalaciones de climatizacion con acu-
muladores de cambio de fase de 9°C, colocados en el bucle
de cierre del circuito primario, tal como se indica en la
figura 3, cubriendo un 25% de las necesidades punta de las
instalaciones, eran mas econdémicas que con instalaciones
mecanicas de produccion de frio.

En las figuras 4 y 5 se han incluido unas fotos durante el
montaje de dos instalaciones realizadas con tanques, para-
lelepipédicos y baterias de cobre con aletas de aluminio de
capacidad aproximada de un metro cuibico y con tanques
cilindricos y espiras de plastico de capacidad aproximada
de cuatro metros cubicos.

También se ha visto, que sistemas de cogeneracion, con
biomasa y acumulacion, con y sin, empleo de maquinas de
absorcion, con PCM de alta y baja temperatura respectiva-
mente, son econdmicamente rentables, sin requerir tiempos
importantes de amortizacion.

Hemos anotado las principales posibilidades que presentan
los PCM, para ser introducidos en la construccion y se han
analizado, en donde y como, se pueden introducir y las tem-
peraturas mas convenientes del cambio de fase, también se
han analizado sus inconvenientes que parcialmente pueden
solventarse empleando los encapsulados en forma macro
0 en micro, y se ha llamado la atencion de su costo y de
la vida media de las instalaciones. No se ha comentado el
concepto cada vez mas importante de “ciclo de vida” de los
materiales, antes de usarlos, se debe tener presente “como”
y “qué costo”, se tiene en su eliminacion.

Las energias renovables se caracterizan por su intermitencia
y dificultad de aprovechamiento y tienen interés por llevar-
nos a sistemas sostenibles, los materiales que faciliten lo
primero como son los PCM, no deben de introducir proble-
mas de eliminacion al final de su existencia.

Las ayudas y subvenciones de las nuevas energias limpias
o renovables son interesantes coyunturalmente, pero no
pueden ser sostenibles en un sistema de economia liberal,
es necesario tender a la competitividad y solamente los
sistemas que lo consigan, se terminaran por imponer y en la
seleccion natural 16gica.
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Figura 3. Esquema de principio de una instalacion de climatizacion
indicando en el diagrama de cargas el comportamiento sin acumulador y
con acumulador y en este caso con y sin parada diurna.

Figura 4. Instalacién de climatizacion con baterias de aluminio, con
8m’ de PCM.

Figura 5. Instalacion de climatizacion con tubos de plastico espirales
con 168 m* de PCM.
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4. Conclusiones

Los materiales de cambio de fase o PCM, presentan grandes
ventajas para ser incorporados a la construccion.

Los principales inconvenientes encontrados en la incorpo-
racion de los PCM a la construccion, se pueden resolver
empleando los micros encapsulados, aplicandolos en los cir-
cuitos de climatizacion, asi como en los propios materiales
de construccioén y en un futuro, en paneles super aislantes de
altisima capacidad térmica.

Puede ser interesante en ciertos climas y tipos de cons-
trucciones, para evitar los sistemas mecanicos de com-
presion, por separado o unidos a sistemas de enfriamiento
evaporativo.

También pueden ser empleados, incorporandolos a la propia
construccion, bien en cerramientos, que pueden retardar las
ondas térmicas un periodo y amortiguarlas grandemente,
bien en muros tipo “Trombe”, asi como colocados en el
interior, en: techos, paredes o suelos; bien incorporados a
los circuitos de calefaccion y de refrigeracion o en otros, de
aprovechamiento de la energia térmica del aire ambiente o
del necesario de renovacion, por la captacion solar, por las
instalaciones de cogeneracion con biomasa o con las maqui-
nas de absorcion.
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“La Fisica de un dia”
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La trama argumental del libro gira en torno al devenir, en un lunes

cualquiera, de un estudiante de Instituto llamado Marcos. Gracias a Marcos
aprenderemos, de forma amena, las explicaciones, desde el punto de vista fisico,
a muchas de las actividades cotidianas.
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A lo largo del libro se alternan conjuntamente las narraciones de las actividades
que realiza Marcos, con las explicaciones impartidas por Félix, su profesor de Fisica.

Esperamos que este libro haga reflexionar sobre el gran nimero de sucesos
acaecidos a lo largo del dia, que pueden ser explicados mediante la Fisica y

que consiga asi atraer al alumnado a esta materia.
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