SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Tecnoldégico Nacional de
México

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

Tesis de Maestria

Evaluacidén Térmica de Materiales de
Cambio de Fase en Techos para
Edificaciones

presentada por
Ing. Alan Alexander Rodriguez Ake

como requisito para la obtencidn del
grado de
Maestro en Ciencias en
Ingenieria Mecanica

Director de tesis
Dr. Jesus Perfecto Xaman Villasefior

Cuernavaca, Morelos, México. Julio de 2018.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO






vl

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrolio Tecnolégico

Cuernavaca, Mor., 22/junio /2018

OFICIO No.DIM/168/2018
Asunto: Aceptacion de documento de tesis

C. DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial del C. Ing. Alan Alexander Rodriguez Ake, con niimero de control
M16CE072 , de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis
profesional titulado “Evaluacién térmica de materiales de cambio de fase en techos para edificaciones” y
hemos encontrado que se han realizado todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos
acordado aceptar el documento de tesis y le solicitamos la autorizacion de impresién definitiva.

DIRECTOR DE TESIS
| - /
CLj(L' ﬁZ/élzéké—:/ by A\
DR. JESUS PERFECTO XAMAN VILLASENOR DRA. YVONNE CHAVEZ CHENA
Doctor en Ciencias en Ingenieria Mecanica Doctora en Ciencias en Ingenieria Mecanica
4672156 7492003

REVISQOR 3
DR. JESUS ARCE LANDA DR. EFRAIN SIMA MOO
Doctor en Ingenieria Doctor en Ciencias en Ingenieria Mecanica
6170951 6601954

Cp. Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Estudiante
Expediente

Iniciales JD/secretaria

L
cen’det Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, C. P. 62490, Cuernavaca, Morelos. ORRO
Centro Nacional de Investigacion Tels. (01) 777 3 62 77 70, ext. 4106, e-mail: dir_cenidet@tecnm.mx Mt

v Desarrolio Tecnoléoico

e mamiAnt ado e






SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Cuernavaca, Mor. 22 de junio de 2018
OFICIO No.SAC/280/2018

Asunto: Autorizacion de impresion de tesis

ING. ALAN ALEXANDER RODRIGUEZ AKE
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulado “Evaluacion térmica de materiales de cambio de fase en techos para edificaciones”, ha
informado a esta Subdirecciéon Académica, que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior,
se le autoriza a que proceda con la impresion definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo

ATENTAMENTE

EXCELENCIA EN EDUCACION TECNOLOGICA®
“CONOCIMIENTO Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DE MEXICO”

SEP TecNMm
CENTRO NACIONA
DE INVESTIGAGIGN
Y DESARROLLO
TECNOLGGICO

SUBDIRECCION

DR. GERARDO VICENTE GUERRERO RAMIREZ ACADEMICA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

C.p. M.T.l. Maria Elena Gomez Torres- Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Expediente

GVGR/mcr

Tels. (01) 777 3 62 77 70, ext. 4106, e-mail-dir_cenidet@tecnm.mx A
www.cenidet.edu.mx

. G
Cenldet Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, C. P. 62490, Cuernavaca, Morelos. , HIORR g






AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme permitido vivir hasta este dia, por darme la fuerza y el coraje
para hacer este suefio realidad. Por estar conmigo en cada paso que doy, por fortalecer mi
corazon e iluminar mi mente y por haber puesto en mi camino a aquellas personas que han
sido mi soporte y compafiia durante todo el periodo de estudio.

A mi madre Vilma Ake, por el gran amor y la devocidn que tienes a tus hijos, por el apoyo
ilimitado e incondicional a lo largo de mi vida, por cada una de tus ensefianzas para salir
adelante sin importar los obstaculos, por haberme formado como un hombre de bien, y por
ser la mujer que me dio la vida. Eres y seras siempre mi ejemplo a seguir. Te amo mama.

A mi hermano Angel, por cuidar de mi, por su paciencia, y sobre todo por preocuparse por
mi en todo momento. Gracias por todo lo que has hecho por mi.

A mi cufiada Rosa que de alguna u otra forma siempre ha estado para apoyarme, y de igual
manera, por brindarme la oportunidad de ser tio de mis dos hermosas sobrinas Camila y
Guadalupe, que son la alegria del hogar y mi fuente de inspiracion.

Al Dr. Jests P. Xaméan Villasefior por la confianza y oportunidad que me brindo desde el
inicio de este proceso. Gracias por compartir sus conocimientos y experiencia para poder
Ilevar a cabo el presente trabajo. Un excelente profesionista y gran ser humano.

Al jurado revisor: Dra. Yvonne Chavez C., al Dr. Efrain Sima M. y al Dr. Jesus Arce. Gracias
por sus comentarios y sugerencias a lo largo de este proyecto, los cuales fueron de gran
aporte a mi formacion académica.

Al Dr. Irving O. Hernandez por sus ensefianzas y conocimientos compartidos durante mi
formacion académica, al M.C. Rogelio y a los compafieros del Laboratorio de Simulacion
Numeérica.

A mis amigos y compafieros David Ake, Miguel Beltran, Miguel Che, Luis Gonzalez, Tomas
Pérez y Saulo Landa, por todos los grandes momentos compartidos y por apoyo que me
brindaron para culminar este proyecto. Son grandes seres humanos, cada uno con grandes
virtudes.

Al Ing. Julio Canul y al M.C. Juan Esquivel por el apoyo que me brindaron al inicio de este
proyecto.

Al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET), por darme la
oportunidad de continuar con mi formacion académica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico
brindado.

Al Servicio Meteorologico Nacional (SMN) por brindarme los datos meteorologicos
necesarios para culminar este proyecto de Tesis.






Si algo importa, todo importa. Dado que tu eres importante, todo lo que haces es importante.
Cada vez que perdonas, el universo cambia; cada vez que te esfuerzas y tocas un corazén o
una vida, el mundo cambia; con cada bondad y favor, visto 0 no, mis propdésitos se cumplen
y no volvera hacer lo mismo.

WM. PAUL YOUNG


https://busqueda.gandhi.com.mx/busca?q=WM.%20PAUL%20YOUNG




INDICE

LISTA DE TABLAS

LISTA DE FIGURAS
NOMENCLATURA

RESUMEN

1 INTRODUGCCION ....coovieieieeeceeeeveeeeee et sesss s s nass s s s s ssssssnessansnens
1.1 EStA00 U1 ATTE .ttt
1.2 Conclusion de la revision del estado del arte ..........c.oeoeveimeneinncneeeeeseee
IR T @ [ o111 1 1Yo J OO SRRPRURPRT

131 ODbJetiVOS ESPECITICOS. ....ueuiriiieieieieiet et
14 AICAINCE. ..ottt ettt bttt b e e nen

2 FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS DE MATERIAL DE CAMBIO DE FASE (PCM)

2.1 CamDIO & FASE ..ottt
2.2 Almacenamiento de Energia TErMICA .......ccvccveveeeeciireeiececeese ettt
221 Calor SENSIDIE ...
2.2.2 CalOr LAENTE ...ttt
2.3 Materiales de cambio de fase (PCM) .....ocvevuieiereeeeiceetee ettt
231 PCM’S OTZANICOS ...ttt sttt ettt st s e
2.3.2 PCM’S INOTZANICOS .....eenviieeeeirieieie sttt s s
2.3.3 )O3 R B 1< 5 T 1S
2.4 Criterios de SelecCion de PCM ...ttt
2.5  ENCAPSUIACION PCM .....uiiiiiiicieeceeee ettt sttt st
251 MaCr0- NCAPSUIATO ....o.eeeneieieieceeeeee ettt
25.2 Ejemplos de macro encapsulaCion ...........cceevveveeeeeenenereneneeeee e
253 MiCrO-NCAPSUIATOD ..ot et
2.6 Solucién numérica de problemas de cambio de fase..........cccccvvvereveriesierieeeieece
2.6.1 MEt0d0o de ENtAIPIa ...c.ecveveieeeieeieeeieee ettt
2.6.2 Método de capacidad CalOrifiCa.........covvvirerenieieeeee e

3 MODELO FISICO Y MATEMATICO ..o s e sesassssessssnasnan s
3.1 MOUEIO FISICO .ttt

Vi
viii

Xi



4

5

6

7

3.2 IMIOOEIO MAEEIMALICO ... ettt et e et e e e e et eeeeeee e e e e eeeeeeeeneeesaanneneseannees 38

3.21 Modelo matematico: LoSa de CONCIELO ......c.coeerueieuenirieieriieerieenee et 38
3.2.2 Modelo matematico: Material de cambio de fase (PCM) ......ccoeovvvevieveceecieceeenne, 39
3.3 CONAICIONES U8 FIOMLEIA.....c.eeueiiiruiriirtinterteieiet ettt ettt sb e sr e eae i 40
3.4 CoNAICION INICIAL ...cviiieiiieitieee ettt 42
METODOLOGIA DE SOLUCION NUMERICA Y VERIFICACION.......c.cooovveverrrrrernnne. 43
4.1  Metodologia de SOIUCION NUMETICA ......c.eeverieeeieiicieeierieeee ettt reerae e 43
4.1.1 Generacion de la malla computacional ............ccocceevevieeeviceecece e 44
4.1.2 Discretizacion de la ecuacion gobernante de conduccion de calor bidimensional en
ESTAAO TrANSTIOTTO. ...ttt ettt ettt b e eb e b 46
413 Método de solucion del sistema de ecuaciones algebraica...........ccoceeeveerenirenienenns 59
4.2 VEIFICACION ...ttt sttt ettt 62
421 MEMIO COMPUESTO ...ttt sttt ettt sttt st eaes 62
4.2.2 VErifiCaCion traNSITONIA........cerveverieiirieiirteite e 63
423 VerificaCion del PCM.......c.oiviiiriiiicecce e 65
4.3  Independencia de malla espacial y temporal. ..........occoevirenenieinininseceeeeeeeene 67
431 Techo convencional (Losa de CONCIELO).......ccueeeuerierierierierieieineeesee et 67
4.3.2 Techo Compuesto (Losa de concreto Con PCM).......ovveeeviineecienieceesieseeie e 71
RESULTADOS DE TECHOS PARA LA REPUBLICA MEXICANA. .......coovvveerrerrerenes 74
5.1  Pardmetros de eSTUIO.......cevueuirieiirieiiiei ettt 74
5.2 EVAlUBCION TAIMICA....c.cuiriietciiirietei ettt ettt 80
521 TeChO CONVENCIONAL.......cc.cuiiiiiiiiiieiceee e 80
5.2.2 TECNO COMPUESTO. ...ceuvieeerieieeierieeeeete et eete et et e e et e e e stesse e besteesaesseeseesesseessessesseensens 82
5.3 Integracién numérica para el flujo de calor de la superficie interior...........cccoeeveeverveennee. 91
CONGCLUSIONES ...ttt ettt he e st st sttt e b e e sbe e smeeemteeneeeneeens 94
6.1  Recomendaciones para trabajos fULUrOS. ........ceovieecierieeeeeceeee e 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ses s sesses s seneees 96



LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1 Comparacion de PCM’s organicos, inorganicos y eutécticos. (Zeng et al., 2017) ........... 19
Tabla 2-2. Propiedades térmicas béasicas de n-parafinas (Kosny, 2008). ........cccceeveevrereeeerieseenenn. 20
Tabla 2-3 Ejemplos de acidos grasos que se han investigado como PCM (Mehling y Cabeza, 2008).
........................................................................................................................................................... 22
Tabla 2-4 Ejemplos de alcoholes de azucar investigados como PCM (Mehling y Cabeza, 2008). .. 23
Tabla 2-5 Ejemplos de PEGs y sus propiedades termofisicas (Mehling y Cabeza, 2008)................ 24
Tabla 2-6 Ejemplos de hidratos de sal investigados como PCM (Mehling y Cabeza, 2008). ..... 25
Tabla 2-7 Ejemplos de soluciones eutécticas agua-sal que han sido investigadas como PCM
(Mehling y Cabeza, 2008)..........coererierieieieieeiestesteste ettt sttt b s sa b se et 26
Tabla 3-1 Propiedades Termofisicas del CONCIELO.........cccveveerieieeeirieceeree e 39
Tabla 3-2 Propiedades Fisicas de algunos PCMS. ......c.ccueiririninenenienieieeeeeese e 39
Tabla 4-1 Resultados obtenidos de forma numérica y analitica, para el problema transitorio.......... 64
Tabla 4-2 Datos de Temperatura a 20 y 80 SEQUNAOS. .......cceeeverieeeeitieierecieeeese et 66
Tabla 4-3 Comparacion de resultados a 60 y 70 minutos, con diferentes pasos de tiempo .............. 68
Tabla 4-4 Malla de NX=101y NY=11, 21, 31, 41,51y 61, alos 70 y 80 minutos. .............cocu..... 69
Tabla 4-5 Malla de NX=41, 51, 61, 71, 81, 91,101, 111y 121, NY= 31, alos 70 y 80 minutos. .. 70
Tabla 4-6 Comparacion de resultados a 50 y 60 minutos, con diferentes pasos de tiempo. ............. 71
Tabla 4-7 Malla Numérica PCM de NX=61y NY= 21, 31, 41,51 ,61y 71 a los 50 y 60 minutos,
FESPECTIVAIMIENTE. ....veeieeteeeiecte ettt te ettt et e et e b e s e et e s beesaesteeaaesbesteess e seessessesbeenbesbeessensesseansesreenseees 72
Tabla 5-1 Funciones de temperatura ambiente del dia frio. ..o, 78
Tabla 5-2 Funciones de radiacion solar del dia frio. ........ccoeoveiinennenniee e, 78
Tabla 5-3 Funciones de temperatura ambiente del dia CAlIdO. ........c.ccceeeevieiieceiiceee e, 79
Tabla 5-4 Funciones de Radiacion Solar del Dia CAlIdO. ........ccccoeiveireniriecreeeee e 79
Tabla 5-5 Flujos de Calor Totales para el dia frio.........ccceeveiiiienesiceeeeeee e 92
Tabla 5-6 Flujos de Calor Totales para el dia Calido...........ccveeveieeiiiieieeeeeeeee e 93
Tabla 7-1 Datos climatolégicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento), para
B I8 FTTO. ettt b ettt b 99
Tabla 7-2 Continuacién: Datos climatoldgicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad
del viento), para el did fri0. .....oceoueceieeeeec e 100
Tabla 7-3 Datos climatoldgicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento), para
LTI 0 L= o= T (o PSPPSR 101
Tabla 7-4 Continuacion: Datos climatoldgicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad
del viento), para el diad CAIAD. ......c.eoveieeeieiieeses e et 102
Tabla 7-5 Propiedades de Materiales de Cambio de Fase. .......ccoevevveriecieniceecie e 103



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1 Posibles métodos de almacenamiento reversible de calor y frio. ........ccccoveeeveeeeceneennnne, 2
Figura 1-2 Clasificacion de los PCM s, Cheng et al. (2017). .....ccoveireireiereirieireneeeeeeseeseeeee 3
Figura 2-1 Almacenamiento de energia como calor Sensible. ..........ccooveveviieececeee e, 16
Figura 2-2 Cambios de estado de 1a Materia. .........ccccveveeieriieeieceeese e 17
Figura 2-3 Almacenamiento de calor como calor latente para el caso de cambio de fase sélido-

TTQUITO. ettt b et b e bt b et bt b e et n et b et 18
Figura 2-4 Clasificacion de los materiales de cambio de fase (PCM’S).....ccceveevrereeeenieseeseeseenenne 18

Figura 2-5 Macro-encapsulacion en envases plasticos. De izquierda a derecha: paneles de doble
barra de Dérken (imagen Dorken), panel de PCP (imagen: PCP), contenedor plano de Kissmann y

bolas de Cristopia, también llamadas MOAUIOS. ...........ccvevvirureviiiieeseseee e 29
Figura 2-6 Macro encapsulacién en rayas de capsulas producida por PCP y Dérken para PCM

iNOrganico (iMagen: ZAE BaYEIN). .....ccvcciiieeeecieeeetesteete st etee e te et e e saesreebesteeaaebesreensesreennenes 30
Figura 2-7 Macro encapsulacién en bolsas; izquierda, producido por Climator (imagen: Climator), y
a la derecha, producido por Dorken (foto: DOIKEN). .....cveirererireniiieieeee e 30

Figura 2-8 Macro encapsulacion en contenedores metélicos: izquierda, perfiles de aluminio con
aletas para mejorar la transferencia de calor de Climator (imagen: Climator) y chapa de aluminio

recubierta derecha de Rubitherm Technologies GmbH (foto: Rubitherm Techno). ........ccccceeveuenen. 31
Figura 2-9 Imagen de microscopio electronico de muchas cépsulas (foto: FhG-ISE) y una micro-
capsula abierta (fOT0: BASKF). ..ottt sttt sttt s e s te e aa e besne e e e 32
Figura 2-10 Parafina micro-encapsulada producida por BASF, a la izquierda como dispersion
fluida, ya la derecha como polvo seco (iMmAgenes: BASF).......covoeeeiieeereceee et 33
Figura 3-1 Modelo fisco, a) techo convencional y b) techo COMPUESEO.........cceveviriereniericieennens 37
Figura 4-1 Representacion de los volimenes de control en 2-D.........ccoeoveiiieeceveceeceeeececeeee, 44
Figura 4-2 Arreglo de malla: contacto con 1a froNtera. ........cccceeveeecerieceeseceee e 44
Figura 4-3 Malla temporal del volumen de control P en 2-D.........cccccovveievireecereeiee e 48
Figura 4-4 Nodo frontera oeste con condicion de segunda Clase. ........cccccevveeeceseeeece e, 55
Figura 4-5 Nodo frontera Este con condicién de segunda Clase. .........ccccevveieieeeiceseseseeieeenas 56
Figura 4-6 Nodo frontera Norte con condicion de tercera Clase. ........ccoevevveeeceneeeece e 57
Figura 4-7 Nodo frontera sur con condicion de tercera Clase..........eoeeeeveeveereeceseeiece e 58
Figura 4-8 Diagrama de flujo en estado tranSitorio..........ccoveverereerenieiere e 61
Figura 4-9 Modelo Fisico del Medio COMPUESLO. ......ccueeveriieeeiecieeiecte ettt 62
Figura 4-10 Comparacion de Isotermas entre el Método Numérico y el Analitico. .........ccceeuennene. 63
Figura 4-11 Modelo Fisico representativo del sistema unidimensional............c.cccocecereirerenencnnne. 63
Figura 4-12 Modelo Representativo 08 PCM........c.cooiiieieie ettt 65
Figura 4-13 Perfil de temperaturas del PCM @) 208, D) 80 S. ..cccvviveeiirieieriseeeseeeeie et 65
Figura 4-14 Malla numérica del sistema de teCho COMPUESLO. .......eeerverierieieieieeeerese e 73
Figura 5-1 Comportamiento: a) Temperatura ambiente, b) Radiacion Solar y C) velocidad del
VIENEO, AUIANTE B GT8 IO, -eeeeeeeeeeee ettt e e et e e e et e e e e e e e s e e e esasnaeeesanneeeesannneeenn 76
Figura 5-2 Comportamiento: a) Temperatura ambiente, b) Radiacion Solar y C) velocidad del
viento, durante el diad CAIITO. ........ooeireirieiie e 77
Figura 5-3 Comportamiento de las temperaturas promedio al exterior e interior del techo
convencional: a) dia frio, b) dia CAlIdO..........ccoeirieiieeecce s 80
Figura 5-4 Comportamiento del flujo de calor promedio al exterior e interior del techo
convencional: a) dia frio y b) dia CAIAO. .........couieuieeiicieeecee e e 81


file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682669
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682670
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682671
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682678
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682680
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682681
file:///C:/Users/Alexander%20Rodriguez/Dropbox/TESIS%20MASTER/TesisBorrador.docx%23_Toc517682682

Figura 5-5 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto (PCM-

MG29) a) dia frio y b) dia CAIIO. .....ccueirieirieeee e 82
Figura 5-6 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (PCMMG29)
durante el @) dia frio Yy b) dia CAIIAO. .....ccvevuieeeeiceeee e e 84
Figura 5-7 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto (N-
EICOSANO) durante a) dia frio y b) dia CAIAO. .......c.cceeveiieieececeeeeee e 85
Figura 5-8 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (N-EICOSANO)
durante a) dia frio y b) dia CAIIO. .....c.ooviuiiie e 85
Figura 5-9 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto
(Hidrato de sal) durante a) dia frio y b) dia CAlIdO. .........ccevveirieireiieee e 86
Figura 5-10 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (Hidrato de Sal)
durante a) dia frio Y b) dia CAlIAO. ......c.eeveeieeeeeicee e e 87
Figura 5-11 Comportamiento de la temperatura en la superficie interior de 3 PCM’s diferentes con
un espesor de 0.5 cm, durante a) dia frio y b) dia calido.........c.ccvevveveieecinieeeeeee, 88
Figura 5-12 Comportamiento de la temperatura de 3 PCM’s diferentes con un espesor de 1.0 cm,
durante a) dia frio y b) dia CAIIO. .....c.ooveuirieie e 89
Figura 5-13 Comportamiento de la temperatura de 3 PCM’s diferentes con un espesor de 1.5 cm,
durante a) dia frio y b) dia CAIIO. .....c.ooveiiieiie e 90

vii



NOMENCLATURA
Simbolos

ap, Ay, Ag, As, Ay, Apg

b
Cp
dx,dy,dz

Ccond
Qconv,int
Ccond,out
Qrad,int
Qrad, out
Qrad,int
Qrad, out
Qtot,int
Tamb

Te

Tint

Trem

Coeficientes de la ecuacion discretizada.

Termino fuente.

Calor Especifico (J Kgt K™).

Diferenciales en direccion —x, y, z.

Radiacion solar (W m).

Entalpia (Kj Kg* K.

Calor Latente de fusion (Kj Kg™* K1)

Coeficiente de transferencia de calor convectivo interior
(W m2 K™D,

Coeficiente de transferencia de calor convectivo interior
(W m2 K™D,

Espesor del techo (m).

Ancho del techo (m).

Numero de nodos computacionales en direccion —X.
NUmero de nodos computacionales en direccion —y.
Flujo de calor por conduccion (W m).

Flujo de calor por conveccion al interior (W m).
Flujo de calor por conveccion al exterior (W m™).
Flujo de calor por radiacion al interior (W m).
Flujo de calor por conveccion al exterior (W m™).
Flujo de calor por radiacion al interior (W m).
Flujo de calor por conveccion al exterior (W m).
Flujo de calor total al interior (W m).
Temperatura del medio ambiente (°C).
Temperatura de la losa de concreto (°C).
Temperatura al interior de la edificacion (°C).
Temperatura del PCM (°C).

viii



Ts,ext
Ts,int
Tsky
\Y

XY, Z

Simbolos Griegos
a

Oy, 6y, 62

AT
Ax, Ay, Az

Q © MM >

Siglas
CFD
LBL
LBL-x.
LBL-y.
LBL-ADI
LGS —x.
LGS -y.
LGS-ADI
MVF
PCM

VC

Temperatura de la superficie exterior (°C)
Temperatura de la superficie interior (°C)
Temperatura de la bdveda celeste (°C).
Velocidad del viento (m s?).

Coordenadas en direccion x, y, z.

Absortancia solar.

Distancia entre nodos computacionales en direccion - X, y,
z.

Gradiente de temperatura (°C).

Espesor de volumen espacial en direccion — x, y, z.
Emisividad.

Conductividad térmica (W/m K).

Criterio de conservacion.

Densidad (kg/md).

Constante de Stefan-Boltzmann.

Dinamica de Fluidos Computacionales

Linea por linea.

Linea por linea en direccién —x.

Linea por linea en direccion —y.

Método linea por linea en direcciones alternantes.
Linea en Gauss -Seidel en direccion —x.

Linea en Gauss -Seidel en direccion —y.

Método de linea en Gauss -Seidel en direcciones alternantes.
Método de Volumen Finito.

Material de cambio de fase.

Volumen de Control.



Subindices y Superindices.

E, e Este

Liq Liquido.

N, n Norte.

PCM Material de cambio de fase.
S,s Sur.

Sol Solido.

W, w Oeste.



RESUMEN

En la presente tesis se realiz6 un estudio numérico para evaluar el desempefio térmico de un
techo plano de una edificacién con la implementacion de un material de cambio de fase
(PCM), bajo condiciones climatoldgicas de un clima céalido de la Ciudad de Mérida, Yucatan;
Se considero el dia mas frio y mas calido del afio en estudio.

Se consideraron dos configuraciones para el techo, la primera configuracion es un techo de
losa de concreto (techo convencional) con dimensiones de 1m de largo x 0.12 m de espesor;
la segunda configuracion es un techo de losa de concreto con un PCM (techo compuesto), en
el cual, se examino tres diferentes PCM: PCM-MG29, N-Eicosano y un Hidrato de Sal. El
espesor de estos PCM’s se varid en 0.5, 1.0 y 1.5 cm, respectivamente. Las paredes verticales
del sistema se consideran adiabaticas, mientras que la pared superior estd sometida a las
condiciones climatolédgicas del lugar de estudio. Asimismo la temperatura al interior se
considero de 24 °C.

Los resultados muestran que para el dia frio la configuracion de la losa de concreto con
espesores de 1.0 y 1.5 cm, respectivamente, del PCM-MG29 son eficientes en reducir los
flujos de calor y temperaturas en la superficie interior con respeto al techo convencional
durante las horas de trabajo (7:00-18:00 horas). Estos espesores contribuyen a la reduccién
del flujo de calor total al interior en 7.5 y 43 %, mientras que para la temperatura de logro
reducir en 0.8 y 5.5 °C. De manera similar, para el dia calido el PCM-MG29 con espesores
de 1.0 y 1.5 cm, redujo el flujo de calor total en un 14 y 35 %, respecto al flujo de calor en el
techo convencional.

La Configuracion del PCM- N-Eicosano mostré un mejor comportamiento térmico para el
dia célido, en donde con espesores de 1.0 y 1.5 cm logré una reduccion en la temperatura de
3.7y 3.8°C, yasimismo el flujo de calor se redujo en un 3 y 6 %, con respecto a los resultados
obtenidos para el techo convencional. Por otro lado, el uso del Hidrato de Sal como PCM no
tuvo beneficios desde el punto de vista de reduccion del flujo de calor al interior del techo.

En general, la seleccion adecuada de un material de cambio de fase ayuda en gran manera a
reducir el flujo de calor total al interior de una edificacion. Asimismo, el espesor del PCM
juega un papel importante para lograr estas reducciones de temperatura y flujo de calor
durante horarios de radiacion solar.
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ABSTRAC

In this research work, a numerical study to assess the thermal performance of a horizontal
roof in a building when implementing a phase change material (PCM) was carried out,
subject to warm weather conditions in the city of Merida. For the modeling, the coldest and
the warmest day of the year were considered.

In the study, the finite volume method (FVM) was used to achieve the solution of the energy
conservation equation. Two configurations for the roof were defined: the first configuration
was the conventional monolithic slab with dimensions 1 m long and 0.12 m thickness; the
second configuration was a monolithic slab with a PCM (composite roof) where three
different phase change materials were tested: PCM MG29, N-Eicosane and Salt hydrate. The
thicknesses of all the PCM’s were set as 0.5, 1.0 and 1.5 cm. The vertical boundaries of the
system were considered adiabatic while the upper boundary was subject to the weather
conditions of the city under study. In the same way, the inside temperature was defined as
24°C.

The results show that for the coldest day, the roof with the PCM MG29 of 1.0 and 1.5 cm
thickness perform efficiently at reducing heat flows and temperatures on the inside surface,
compared to the conventional roof. The reduction on the heat flows was 7.5 and 43%
respectively, and regarding the temperatures they decreased 0.8 and 5.5°C respectively.
Similarly for the warmest day, the PCM MG29 of 1.0 and 1.5 cm thickness, reduced the heat
flows 14 and 35% respectively compared to the conventional roof.

The roof with the PCM N-Eicosane showed a better thermal performance for the warmest
day at decreasing the temperature 3.7 and 3.8 °C for 1.0 and 1.5 cm thickness respectively
and the heat flows diminished 3 and 6% compared to the conventional roof.

In general, the selection of the appropriate phase change material can greatly help to reduce
the total heat flow to the inside of a building. Likewise, the thickness of the change phase
material plays an important role to achieve such reductions.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda de energia eléctrica ha sido una de las principales causas de
contaminacion del medio ambiente, ocasionado éste por combustibles fésiles que generan
los gases de efecto invernadero, volviéndolo un tema de relevancia en el planeta. Por lo cual,
el hombre ha buscado la manera de aprovechar nuevas fuentes alternas para producir energia
eléctrica y disminuir la contaminacion al medio ambiente; entre ellas la energia solar, energia
edlica, energia hidraulica, etc. Estas energias se enfocan en disminuir el impacto negativo
que los seres humanos ocasionamos al obtener energia de fuentes contaminantes y agotables.

En particular, la energia solar es obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del sol y que a su vez mediante el uso o aplicacion de las
tecnologias alternas es convertida en energia util para el ser humano, ya sea para calentar o
enfriar (energia térmica) o para producir energia eléctrica (energia fototérmica) por
mencionar algunas de sus aplicaciones.

Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o activas en funcion de la forma
en que capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las técnicas pasivas aprovechan
la energia solar directa, sin transformarla; entre ellas se encuentran diferentes técnicas
enmarcadas en la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios al sol, la seleccion
de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersion de
luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural, todo con el fin de lograr el
confort térmico al interior de una edificacion.

El confort térmico representa un estado en el cual una persona se encuentra en equilibrio
fisiolégico dado que no existe un malestar térmico. A su vez es un concepto utilizado en el
disefio bioclimatico como parametro de control de las condiciones de habitabilidad tanto en
espacios interiores como en exteriores.

El uso adecuado de materiales de construccion en las edificaciones permite disminuir las
cargas termicas necesarias para el confort térmico. Cada componente constructiva de una
edificacion (techos, muros, piso, etc.) tiene un rol importante en el funcionamiento térmico
de la misma.


https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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En particular, los techos por estar expuestos a la radiacion solar directa, es uno de los
componentes que determinan de forma importante el transporte de energia hacia el interior
de una edificacion. Las propiedades de las superficies de los techos controlan de mayor a
menor medida la transferencia de calor, asi como el tipo de material que conforma el techo
(losa, block, aislantes, etc.). Para mejorar el desempefio térmico de los techos de las
edificaciones existen alternativas como son: las peliculas reflectantes (cool roofs), el uso de
vegetacion (Green roofs), la integracion de intercambiadores de calor (heat exchange- roof).

Recientemente, ha surgido el interés por el uso de la tecnologia de materiales de cambio de
fase (PCM, por sus siglas en ingles). Los PCM por su composicion tienen la capacidad de
retener o almacenar la energia durante el proceso de cambio de fase, provocando un retardo
0 un desplazamiento del ingreso de la energia en la edificacion y liberando a ésta con el
cambio de condiciones ambientales durante el dia.

El almacenamiento de energia térmica (TES, por sus siglas en ingles), también comdnmente
Ilamado almacenamiento de calor o frio, permite el almacenamiento de energia para ser
utilizado maés tarde. Para recuperar el calor o frio después de algin tiempo, se necesita de un
método de almacenamiento que sea reversible. La figura 1-1 muestra posibles métodos; ellos
pueden ser divididos dentro de procesos fisicos o quimicos (Dincen y Rosen, 2002).

Procesos Fisicos Procesos Quimicos

Calor Sensible Calor Latente

Sélido-Sdlido
Sélido-Liquido
Liquido -Vapor

Figura 1-1 Posibles métodos de almacenamiento reversible de calor y frio.




Introduccidén

El método de almacenamiento mas comun en la construccién de materiales para las
edificaciones comerciales y/o residenciales son los procesos fisicos, en especial el uso del
calor latente. El calor latente es la capacidad que tiene un material para absorber o liberar
energia manteniendo su temperatura constante, en el cual durante este proceso puede
producirse un cambio de estado o cambio de fase, ya sea de solido a liquido (calor de fusion)
o0 de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion).

Un parametro importante el cual afecta el desempefio de los PCM es su alto calor latente, ya
que es mediante esta propiedad, que el PCM almacena y descarga su energia. De esta manera
pueden ser divididos conforme su cambio de estado, nombrado sélido a solido, solido a
liquido, y liquido a gas dependiendo de la temperatura a la que esté sometido cada PCM. La
composicion quimica de los PCM’s (s6lido-liquido) es importante ya que de acuerdo a esta
se pueden clasificar como organicos, inorganicos y eutécticos, Cheng et al. (2017); tal como
se muestra en la Figura 1-2

Eutecticos

Inorganico-
- —

Organico-
Organico
- Aleacion de

Materiales de
Almacenamiento
Térmico de Calor

Latente

Solido- Inoreanicos Composiciones

Liquido g de Sales

.. Sales
-

Organicos

Figura 1-2 Clasificacion de los PCM s, Cheng et al. (2017).
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Los PCM son sustancias organicas o inorganicas con una temperatura de fusion segun las
necesidades de las aplicaciones y alto calor latente de fusion, tal como parafina y sales.
Durante el dia, el PCM se funde y absorbe parte de la ganancia de calor a través del proceso
de fusion, y por la noche, el PCM solidifica y libera el calor almacenado. El efecto neto es la
reduccion de la energia necesaria para la refrigeracion durante el dia y el cambio a otros
tiempos.

La seleccion del PCM se basa principalmente en la temperatura de fusion del PCM. La
temperatura de fusion del PCM debe estar dentro del rango de temperaturas del tiempo para
asegurar ciclos de fusion y solidificacion. Ademas, los materiales de bajo costo, no tdxicos,
no inflamables y quimicamente estables son los PCM preferidos. Los PCM s son uno de los
medios de control térmico que se utilizan hoy en los sobres de edificios y en componentes de
construccion internas.

En trabajos realizados, se ha implementado los PCM’s en las componentes constructivas de
las edificaciones, tal es el caso de Alawadi y Algallaf (2011) consideraron un modelo
numérico que consiste de un techo con agujeros huecos cénicos llenados con PCM. Los
resultados mostraron que el flujo de calor en el espacio interior se puede reducir hasta un
39% cuando el PCM se introduce en el techo. El rendimiento térmico de las paredes oeste y
sur de una edificacion fueron analizadas por Lee et al. (2015) en las cuales se observd que
las reducciones promedio diarias de transferencia de calor fueron de 27,4 y 10,5% para las
paredes orientadas al sur y al oeste, respectivamente. Una investigacion numérica y
experimental sobre el desempefio térmico de un techo de una edificacion con la
implementacién de PCM fue propuesto por Pasupathy y Verlaj (2008), los resultados
mostraron gue con una capa doble de PCM es posible mantener una temperatura constante y
coémoda durante todo un dia.

En el presente trabajo se estudi6 el efecto del uso de materiales de cambio de fase en techos
de losa de concreto para climas calidos de la Republica Mexicana.
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1.1 Estado del Arte

El estudio de techos con uso de materiales de cambio de fase, tanto numeéricos como
experimentales, ha sido relativamente reciente, a continuacién se presentan los resimenes de
los articulos analizados en orden cronoldgico. Relacionadas con técnicas pasivas en techos
como lo es el uso de PCM’s.

Alawadhi (2008) realiz6 un estudio numérico para evaluar el desempefio térmico de un
ladrillo de construccion con agujeros cilindricos, los cuales contienen material de cambio de
fase (PCM). En el estudio se utilizd el método de elemento finito (MEF). Se consideraron
cuatro configuraciones distintas: un ladrillo con uno, dos y tres cilindros PCM,
respectivamente; y un ladrillo sin PCM, en los cuales se examina tres tipos de parafina como
PCM, el N-Octadecano, N-Eicosano y el P116. Las dimensiones del ladrillo son de 0.25m x
0.15m x 0.15m y el didmetro del agujero es de 0.03m. Se observé que la ganancia de calor
se reduce cuando el PCM se incorpora en el ladrillo con agujero y, particularmente el N-
Eicosano presentd mejor comportamiento térmico entre los diferentes PCM. Se encontr6 que
la configuracidn de tres cilindros con PCM es la mejor en términos de reduccion de energia.
El autor concluyd que el flujo de calor en el interior se puede reducir hasta un 17.55% cuando
los tres cilindros son introducen y localizan en la linea centro del ladrillo.

Pasupathy y Verlaj (2008) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el
rendimiento térmico del techo de una edificacion, el cual contiene un material de cambio de
fase (PCM). En el estudio se construyeron dos habitaciones idénticas de dimensiones de 1.22
m de ancho x 1.22 m de largo x 2.44 m de altura. En la primera habitacion se analizaron dos
configuraciones distintas de techo, la primera configuracion contiene un panel PCM, el cual
se ubica entre una losa superior y una inferior, en la segunda configuracion se adicion6 un
segundo panel PCM entre la losa superior y el primer panel PCM; y la segunda habitacion
no contiene un panel PCM sobre el techo de la edificacion. El panel esta hecho de acero
inoxidable de dimensiones de 2 m ancho x 2 m de largo x 2.54 cm de espesor, en el cual el
primer panel contiene sal hidratada inorganica como PCM, y el segundo panel contiene
Climsel C 32. En el estudio numérico se utilizé el método de volumen finito (MVF). En la
simulacion numérica se vari6 el espesor de los paneles PCM desde 0.5 a 2.5 cm y asimismo
el espesor de la losa de concreto superior de 2 a 6 cm, esto bajo condiciones climaticas de la
ciudad de Chennai durante todo el afio. Los resultados muestran que con una capa doble de
PCM es posible mantener una temperatura constante y comoda durante todo un dia. Se
encontrd que el espesor de 2,5 para el panel PCM y 4 cm de espesor de la losa de concreto
superior son las configuraciones que mostraron mejor comportamiento térmico.
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Pasupathy et al. (2008) realizaron un estudio numeérico-experimental para evaluar el
desempefio térmico del techo de una edificacion, en el cual, el techo contiene un material de
cambio de fase (PCM). En el estudio se construyeron dos habitaciones idénticas de
dimensiones de 1.22 m de ancho x 1.22 m de largo x 2.44 m de altura. En la primera
habitacion se analizé un panel PCM, el cual se ubica entre una losa superior y una inferior
que forman el techo, mientras que la segunda habitacion se analizé sin un panel PCM sobre
el techo de la edificacion. El panel esta hecho de acero inoxidable de dimensiones de 2 m
ancho x 2 m largo y 2.54 cm de espesor el cual contiene sal hidratada inorganica como PCM.
En el estudio numérico se utilizo el método de volumen finito (MVF); esto, bajo condiciones
climéticas de la ciudad de Chennai durante todo el afio. Se observd que la diferencia de
temperatura de la habitacion con techo PCM vy la habitacion sin PCM no es apreciable como
los resultados teoricos.

Alawadhi y Algallaf (2011) realizaron un estudio numérico del techo de un edificio, el cual
tiene un material de cambio de fase (PCM). En el estudio se utiliz6 el método de elemento
finito. Se consideraron cinco geometrias para los orificios del techo, éstas cambian de forma
cilindrica a un tronco de cono mediante la variacion de sus diametros, en los cuales se
examind tres tipos de parafina como PCM: N-Octadecano, N- Eicosano y SUNTECH P116.
Se observd que la ganancia de calor se reduce cuando el PCM se incorpora en el techo y,
particularmente el N-Eicosano presentd un mejor comportamiento térmico entre los
diferentes PCM examinados. Se encontré que la geometria conica es la mejor en términos
de reduccion de ganancia de energia. Los autores concluyeron que el flujo de calor en el
espacio interior se puede reducir hasta un 39% cuando el PCM se introduce en el techo.

Bozonnet et al. (2011) realizaron un estudio numérico- experimental para evaluar el
desempefio térmico en el techo de un edificio de Poitiers (Francia), el cual tiene un
recubrimiento reflectante. El techo tiene una inclinacion orientada hacia el este, el cual esta
compuesto de revestimiento de acero aislado con una ldmina mineral de 100 mm y sellado
por asfalto, y una capa elastdmera auto protegida. Se analizaron dos configuraciones del
techo, una con la tecnologia de recubrimiento reflectante y una sin ella. El estudio numérico
se realizo en el software Trnsys. En el estudio se muestra que incluso para un clima moderado
como Poitiers, parte central de Francia, el techo reflectante disminuye la temperatura media
exterior de la superficie en mas de 10 °C, con poca diferencias para temperaturas mas bajas,
pero un fuerte impacto en las temperaturas mas altas. Finalmente, estos estudios pueden
ayudar a optimizar el balance energético del edificio durante todo el afio con la combinacion
adecuada de aislamiento de tejado y técnica de techo reflectante.
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Kosny et al. (2012) realizaron un estudio experimental para evaluar el desempefio térmico de
un techo solar con laminas fotovoltaicas y un disipador de material de cambio de fase (PCM).
La construccion del techo consistié en una capa de PCM sobre una cubierta de tejado
orientada, un aislamiento de fibra de vidrio y paneles de metal con ldminas PV preinstaladas
en la parte superior. Se realizaron dos configuraciones distintas de aislamiento, la primera
consistio en una capa de fibra de madera y la segunda de fibra de vidrio, evaluadas en,
condiciones de invierno y verano respectivamente. Los resultados de las pruebas mostraron
que el 30% de calentamiento y 50% de reduccion de la carga de enfriamiento son posibles
con la configuracion experimental del techo. Los autores concluyeron que mediante datos
registrados es posible mejorar el desempefio térmico del disipador de calor PCM y la
modificacion de las propiedades térmicas del aislante colocado encima del PCM.

Algallaf y Alawadhi (2013) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el
desempefio térmico del techo de una edificacion, en el cual el techo contiene material de
cambio de fase (PCM). En el estudio se construyd un techo de losa de concreto con
dimensiones de 1.5 m ancho x 1.5 m largo x 0.15 m de altura, el cual contiene veinticinco
orificios cilindricos. Se consideraron cinco geometrias para los orificios del techo, mediante
la variacién de sus diametros y alturas, en los cuales se examind tres tipos de parafina como
PCM: A28, A32 Y A38. La losa de concreto se colocé en la parte superior de un recinto
aislado de dimensiones de 1.5 m de ancho x 1.5 m largo x 1.5 m de altura. En el estudio
numeérico se utiliz6 el método de elemento finito (MEF). Los resultados muestran que la
ganancia de calor se reduce cuando el PCM se incorpora en el techo y particularmente el A32
presentd un mejor comportamiento térmico entre los diferentes PCM examinados. Asimismo
se encontré que la configuracion cilindrica con un didmetro de 0.1979 m y una altura de
0.0383 m es la mejor en términos de ganancia. Los autores concluyeron que el flujo de calor
en el interior se puede reducir entre un 9y 17.26 %.

Azemati et al. (2013) realizaron un estudio numérico para evaluar el efecto de la cubierta de
pintura mineral en el desempefio térmico de una habitacion. En el estudio se realizé un
modelo de un cuarto de dimensiones de 1m x 1m. El aislamiento tiene un espesor de 400 um
en las paredes y de 400 um a 1mm en el techo; la habitacion se considera que esta en climas
moderados. Se utilizé el software GAMBIT para la geometria del modelo, y para la
modelacion de las ecuaciones de flujo se utilizd, el software FLUENT. Los resultados
mostraron que el revestimiento con particulas minerales tiene un papel importante en el
aislamiento térmico y conduce a una disminucion del 17% en el consumo de energia. Los
autores concluyeron que el uso de recubrimiento de particulas de ceramica hace que la
temperatura ambiente sea realmente cercana a la temperatura de confort.




Capitulo 1

Dos Santos y Mendes (2013) realizaron un estudio numérico para evaluar el desempefio
térmico de un sistema pasivo en el techo de un edificio, el cual estd compuesto de arena
porosa. En el estudio se utilizé el método de volumen finito (MVF). Se analizaron dos
configuraciones del techo, la primera configuracion consiste de una capa de arena de 5 cm
de espesor, una capa de bettn de 4 cm de espesor y una capa de concreto de 10 cm de espesor,
la segunda configuracion consiste de dos capas de arena de 5 y 10 cm de espesor,
respectivamente, colocadas sobre una placa delgada de cobre la cual estd en contacto con el
aire ambiente. Los resultados mostraron que la capa de concreto y la capa de arena de 10 cm
de espesor tienen un mejor desemperfio térmico. Los autores concluyeron que debe realizarse
una configuracién experimental para validar un sistema de enfriamiento pasivo.

Chou et al. (2013) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el
comportamiento térmico de un techo de chapa metalica en una edificacion, el cual el techo
contiene material de cambio de fase (PCM). En el estudio se construyeron tres techos de
dimensiones de 600 x 600 mm, en los cuales cada techo tiene una configuracion distinta. La
Configuracion 1 consiste de una sola capa de techo corrugado de 0.5 mm de espesor, la
Configuracion 2 consiste de una capa de poliuretano de 15 mm de espesor entre dos capas de
techo corrugado de 0.5 mm de espesor cada una, y la Configuracion 3 consiste de una capa
de PCM vy una de poliuretano de 7 y 15 mm respectivamente, entre dos capas de techo
corrugado, el cual contiene cuatro bolsas rectangulares de PCM, estés se insertaron de forma
separada y simétrica. Cada bolsa tenia dimensiones de 180 mm ancho x 240 mm largo x 7
mm altura. El estudio numérico se realizé con el software COMSOL Multiphysics. Los
resultados muestran que el nuevo disefio (Configuracidn 3) puede reducir eficazmente el flujo
térmico hacia abajo a través del techo en la edificacion. Como consecuencia, la carga de
enfriamiento de la casa puede ser menor y se puede ahorrar energia eléctrica para
enfriamiento.

Kong et al. (2013) realizaron un estudio experimental para evaluar el desempefio térmico de
las paredes y el techo de una edificacidn, los cuales contienen paneles con material de cambio
de fase (PCM). En el estudio se construyeron tres habitaciones de ensayo idénticas de
dimensiones de 2 m de ancho x 2 m de largo x 2.4 de altura, en las cuales se implementd una
configuracién distinta a cada una de ellas. En la Configuracion 1, los paneles PCM se
colocaron en el exterior de las paredes y el techo (PCMOW), la Configuracion 2, los paneles
PCM se colocaron en el interior de las paredes y el techo (PCMIW) y en la Configuracion 3
sin paneles PCM. Los paneles tienen dimensiones de 40 x 40 cm. Los paneles exteriores
contienen acido caprico como PCM vy los paneles interiores contienen una mezcla de acido
caprico y 1-Dodecanol como PCM. Las paredes tienen un espesor de 240 mm las cuales estan
compuestas de ladrillos perforados de dimensiones de 240mm de ancho x 115mm de largo x
90 mm de altura; el techo compuesto de un tablero de concreto de refuerzo de fibra de vidrio
en la parte superior e inferior, y de un tablero de poliestireno en el centro de 12.55 y 90 mm,
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respectivamente. Los resultados muestran que los paneles de material de cambio de fase
utilizados en las habitaciones pueden cambiar el tiempo maximo y reducir la temperatura
pico, lo que beneficia el ambiente térmico interior, en condiciones de verano en China.

Kong et al. (2014) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el desempefio
térmico en las paredes y el techo de un edificio, los cuales contienen material de cambio de
fase (PCM). Se analizaron dos configuraciones de PCM, la primera configuracion PCMOW
consiste en paneles de PCM en las superficies exteriores de las paredes y el techo, la segunda
PCMIW consiste en paneles de PCM en las superficies interiores de las paredes y el techo; y
una configuracién sin PCM. El estudio numérico se realizé utilizando el software FLUENT
6.3, mientras que en el estudio experimental se construyeron tres habitaciones idénticas de
dimensiones de 2m de largo x 2m de ancho y 2.4m de altura. El anélisis tedrico de la variacion
de la temperatura en las paredes y el techo para los PCMOW y PCMIW muestran los mejores
resultados en el desempefio térmico. Finalmente, la validacion numeérica indica que el modelo
se puede utilizar para predecir tedricamente el comportamiento térmico de los sistemas PCM
aplicados en otros lugares y zonas climaticas.

Lee et al. (2014) realizaron un estudio experimental para evaluar el desempefio térmico en
las paredes orientadas al sur y oeste de un edificio, en la cual las paredes contienen lineas de
paneles con una capa delgada de material de cambio de fase (PCM). En el estudio se
implemento el método plug-and-play Wall (PPW) con el cual se realizaron las pruebas en las
paredes del edificio. Se utilizaron 22 paneles situados a lo largo del medio y fondo de las
lineas (10 paneles en la pared sur y 12 en la pared oeste), cada panel tiene un tamafio de 1.62
m x 0.88 m, un espesor de 76 mm y una resistencia térmica de 2.82 m?k/w. Sobre cada panel
fue instalado el material de cambio de fase de tabla térmica (PCMTBSs). Se observé que las
reducciones promedio diarias de transferencia de calor fueron de 27,4 y 10,5% para las
paredes orientadas al sur y al oeste, respectivamente. Las reducciones de flujo térmico
promedio cuando los flujos de calor de las paredes de control se encuentran en sus picos
fueron 67 y 80,2%, para las mismas orientaciones. Los autores concluyeron que la
integracion del PCMTB produjo reducciones promedio del 10,7% para la pared sur y del
8,5% para la pared oeste.

Dong et al. (2015) realizaron un estudio numerico para evaluar el comportamiento térmico
en el techo de un edificio, en el cual contiene un material de cambio de fase (PCM). En el
estudio se utilizo el método de volumen finito (MVF) en el software FLUENT. El techo se
dividid en cuatro capas de superior a inferior, la primera con un espesor de 2 mm de aleacion
de aluminio, la segunda de 20 mm de cemento, la tercera de 100 mm de material de techo
comun y tejado PCM, es hormigén de piedra fina y PCM, respectivamente, y la cuarta de
100 mm de hormigon armado. Los resultados mostraron que el efecto de los tejados PCM
sobre el retardo de temperatura en la sala es muy fuerte y el tiempo de retardo de las
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temperaturas pico de la capa base en los tejados PCM son més de 3 h que el techo coman.
Los autores concluyeron que en la temperatura media, el flujo de calor de la superficie
superior en la capa base y la fraccion liquida de la capa de PCM disminuyen con la pendiente
del techo aumentando. Finalmente, el efecto de la inclinacién del techo sobre la temperatura
media vy el flujo de calor de la superficie superior es débil en comparacién con la fraccion
liquida de la capa de PCM.

Guichard et al. (2015) realzaron un estudio numérico-experimental para evaluar el techo
complejo de una edificacion, el cual contiene un material de cambio de fase (PCM). En el
estudio se construyé una celda de pruebas de dimensiones de 3m de ancho x 3m de largo x
3m de altura, en la celda se analiz6 un techo con una inclinacion de 20°, el cual esta
compuesto de cuatro capas distintas: la primera capa de acero galvanizado corrugado de Imm
de espesor, la segunda una cavidad de aire con una espaciamiento de 280 mm, la tercera capa
de PCM Energain de 5.26 mm de espesor y la cuarta capa de carton de yeso de 12.55mm de
espesor. En el estudio numérico se utilizé el software ISOLAB. Los resultados muestran que
el PCM es capaz de reducir la transferencia de calor desde el exterior a interior de la celda
de prueba bajo condiciones climaticas de la isla de Reunion.

Chung y Park (2016) realizaron un estudio experimental para evaluar el desempefio térmico
en el techo de un edificio, el cual contiene un recubrimiento reflectivo con material de cambio
de fase (PCM). En el estudio se construy6 un modelo a escala de dimensiones de 600 mm de
largo x 600mm de ancho x 600 mm de altura. Se analizaron cinco configuraciones del techo,
la primera configuracion consiste de caucho de uretano verde impermeable, la segunda
consiste mortero gris impermeable, la tercera de pintura blanca, la cuarta de tejado dopado
con PCM vy la quinta de un tejado normal, las cuales fueron evaluadas en condiciones de
invierno y verano respectivamente. Los resultados mostraron que las tejas dopadas con PCM
producen una disminucién de temperatura en la superficie, manteniendo la temperatura baja
en la cdmara en condiciones de verano. Finalmente, en condiciones de invierno el tejado
dopado con PCM mantiene la temperatura de la superficie baja, asimismo en invierno la
camara se mantiene a temperaturas adecuadas con la pintura blanca.

Kibrian et al. (2016) realizaron un estudio numérico para evaluar y comparar el desempefio
térmico de los recubrimientos reflectivos y los materiales de cambio de fase (PCM), en el
techo de una edificacion. En el estudio el techo fue seccionado en cuatro capas de inferior a
superior respectivamente; la primera capa de metal, la segunda de un material aislador, la
tercera de PCM, y la capa superior. En la tercera capa se examind cinco diferentes PCM:
BIOPCM, enerciel 22, ISH, CACI2.6H20 y parafina. Asimismo la capa superior se examind
cinco diferentes techos: metal, SPM, concreto, edificado y asfalto. Se utilizo el software
DesingBuilder. Los resultados muestran que la parafina PCM presentd mejor
comportamiento en comparacion con los demas PCM examinados. El flujo maximo de
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TRHG fue 54% menos para el techo PCM que el techo con recubrimiento reflectivo en una
amplia gama de albedo. Los autores concluyeron que la tecnologia de techos PCM es el
futuro de ahorro de energia y la reduccion de la isla de calor urbana (UHI).

Kharsen y Al-Khawaja (2016) realizaron un balance de energia para evaluar el desempefio
energético de diferentes medidas de readaptacion en una edificacion residencial. EI modelo
de estudio tiene una superficie de piso de 144 m?, cuatro paredes externas idénticas (cada una
con 12m de largo y 3m de altura) y una ventana en cada pared de 5 m? de area. Se analizaron
cinco tipos de medidas de readaptacion: (1) el coeficiente de transferencia de calor de las
paredes, (2) la temperatura interior, (3) eficiencia de iluminacién, (4) cantidad de ventanas y
(5) el color de la capa externa. Los resultados mostraron que el ahorro de energia del 53% se
obtiene en las condiciones climéticas de Qatar. Finalmente, el periodo de reembolso de las
medidas examinadas es corto y varia entre 0.5 y 4 afios. Los autores concluyeron que
implementando todas las medidas de readaptacion el periodo de reembolso puede ser de 1.5
afios.

Lei et al. (2016) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el desempefio
térmico mediante la integracion de revestimiento de color y material de cambio de fase
(PCM) en edificios para reducir las cargas de enfriamiento en clima tropical en Singapur. Se
analizaron cuatro configuraciones distintas de recubrimiento, la primera configuracién tipo
1 (control) se recubre con pintura normal en la superficie, la segunda tipo 2(CP) se recubre
con pintura blanca en la superficie, la tercera tipo 3(PCM) adopta el recubrimiento desnatado
modificado con PCM con la pintura normal recubierta en la superficie y la cuarta tipo 4 (CP
+ PCM) es el sistema de revestimiento de color blanco PCM, en el cual la capa desnatada
modificada PCM es recubierta con pintura blanca en la superficie. El estudio numérico se
realiz6 utilizando el software Energy Plus, mientras que para el estudio experimental se
utiliz6 una caja cubica bien aislada de dimensiones 700mm x 200mm x 130mm. Los
resultados mostraron que la aplicacion del revestimiento de color blanco PCM propuesto en
el envoltorio del edificio podria ser eficaz durante todo el afio con un ahorro de energia
mensual de 5 a 12% debido a la condicion climatica uniforme durante todo el afio en la zona
tropical de Singapur.

Liu et al. (2016) realizaron un estudio numérico para evaluar el desempefio térmico del techo
de un edificio, el cual tiene un doble acristalamiento lleno de material de cambio de fase
(PCM). Se estudiaron los efectos de la propiedad semi- transparente del acristalado del techo,
el angulo cenital y el espesor del sistema. En el estudio se utilizé un esquema explicito de
diferencias finitas, en el cual la region de PCM vy el acristalado se dividieron en 12 y 6 partes
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iguales, respectivamente. Los resultados mostraron que la propiedad semi-transparente y el
angulo cenital tienen un efecto grande sobre el desempefio térmico, incluyendo el factor de
retraso, la energia total transmitida y la energia solar transmitida. Los autores concluyeron
que el valor de la temperatura del modelo de &ngulo de dependencia es menor que el modelo
de angulo independiente. El efecto del espesor del techo de doble acristalamiento sobre el
desempefio térmico es mayor excepto por la temperatura interior. Con el incremento del
espesor, el factor de retraso se incrementa.

Lu et al. (2016) realizaron un estudio experimental para evaluar el desempefio térmico y la
eficiencia energética de un techo nuevo, en el cual se implementa un material de cambio de
fase (PCM) y materiales reflectivos. En el estudio se utilizaron tres configuraciones de techos
distintas, la primera de un techo cubierto con PCM, la segunda de un techo CR cubierto con
materiales reflectivos y la tercera de un techo cubierto con PCM vy recubrimiento (PCR).
Los resultados indicaron que el techo de PCR muestra mejor aislamiento térmico y
desemperio de inercia térmica comparado con el techo CR. Finalmente, la aplicacion de los
materiales reflectivos en el techo PCM puede reducir la temperatura de la superficie exterior
del techo. Los autores concluyeron que la aplicacion del techo de PCR puede reducir la carga
de acondicionamiento de aire y calefaccion del edificio.

Marin et al. (2016) realizaron un estudio numérico para evaluar el desempefio energético en
un prototipo de un edificio liviano desmontable, al cual se aplicé la tecnologia de material de
cambio de fase (PCM). En el estudio se utilizd el software Energy Plus. El prototipo de
construccién de una sola zona tiene dimensiones de 2.4m de ancho, largo y altura,
respectivamente, un acristalado de 1m de ancho x 1m de altura, y una puerta orientada al
norte de 0.8m de ancho x 2m de altura. Se utilizaron dos configuraciones de prototipo, uno
sin la inclusion de PCM y la otra con la inclusion de PCM de tabla de yeso en las
componentes del mismo. Los resultados numéricos resaltaron el potencial de usar tableros de
yeso mejorados por PCM en edificios ligeros para aumentar el rendimiento energético
durante las estaciones de calefaccion y enfriamiento en zonas climaticas calidas y templadas.
Los autores concluyeron que el uso de PCM en las componentes del edificio se maximiza
cuando se aplica a edificios ligeros.

Muriel et al. (2016) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el desempefio
térmico de los sistemas pasivos Yy activos en las edificaciones. Se aplicaron los estudios y
tecnologias del air-PCM-TES, para el enfriamiento y calentamiento de las edificaciones, en
el cual se utilizaron los métodos pasivos y activos, respectivamente. Los resultados mostraron
que para los métodos activos, el consumo de energia por enfriamiento en la noche fue de 0 a
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100 W, y en el dia de 0 a 300 W, ademas se observo que la temperatura en el interior fue de
26 °C y el flujo de calor varié entre 10 y 145 W. Los autores concluyeron que los métodos
pasivos presentan ventajas como el bajo costo inicial, sin embargo el calor almacenado es
limitado no operando efectivamente en muchos climas célidos, en donde se requiere altas
diferencias de temperaturas.

Elarga et al. (2017) realizaron un estudio numérico-experimental para evaluar el desempefio
térmico del techo de una edificacion, en el cual el techo contiene un material de cambio de
fase (PCM). En el estudio se utiliz6 un techo inclinado de madera enmarcada, con rejas de
arcilla como cubierta exterior, el cual se dividié en tres secciones diferentes, en la que a cada
seccion se le instalé una configuracién de techo. La Configuracion 1 consta de cuatro capas:
la primera capa de azulejo de tejas, la segunda de un espacio permeable de aire, la tercera de
un aislamiento XPS y la cuarta una placa de yeso. La Configuraciones 2 y 3 constan de las
mismas capas de la Configuracion 1, en donde a la Configuracion 2 se adicion6 un PCM
RT28HC y a la configuracion 3 un PCM RT35. En el estudio numérico se utilizé el método
de diferencias finitas (MDF). Los resultados experimentales mostraron una reduccion de la
carga térmica entre el 13 y el 59% dependiendo de la tipologia PCM, resaltando que para
alcanzar el rendimiento esperado se deben seleccionar cuidadosamente los tipos de PCM
adecuados.

1.2 Conclusion de la revision del estado del arte

De acuerdo a la revision bibliografica, se concluye que se han realizado diferentes
configuraciones de techo con la implementacion del material de cambio de fase (PCM), pero
hasta el momento no se ha analizado la configuracion de techo de concreto de losa con
diferentes materiales de cambio de fase para la reduccion de la carga térmica total en el
interior de la edificacion para México.
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1.3 Obijetivo

Evaluar el comportamiento térmico de diferentes materiales de cambio de fase en techos de
losa de concreto para edificaciones en un clima célido de la republica Mexicana.

1.3.1 Objetivos especificos

e Aprender la técnica de volumenes finitos.

e Desarrollar un codigo numeérico para simular la transferencia de calor en
un medio compuesto de techo de losa concreto con un material de cambio
de fase (PCM).

e Seleccionar una ciudad con un clima calido de la republica Mexicana.

e Realizar el estudio paramétrico de un techo con y sin PCM, considerando
3 tipos diferentes de PCM para el dia més célido y mas frio de una ciudad
con clima célido.

1.4 Alcance

Se desarrollé un codigo computacional para el modelado del sistema (techo con material de
cambio de fase) en estado transitorio mediante la técnica de volimenes finitos. Se realizara
el estudio paramétrico con las condiciones climatoldgicas seleccionadas de la Republica
Mexicana, dimensidn del concreto, tipo y espesor de PCM. Mediante valores de fluxes de
calor y temperatura se llevo a cabo la evaluacion térmica para realizar una propuesta de techo.
Para llevar a cabo este trabajo, se considera la plataforma computacional desarrollada en
Cenidet, en el modelado numérico de techos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS DE MATERIAL DE CAMBIO DE
FASE (PCM)

En el presente capitulo se muestran los fundamentos y conceptos generales acerca de los
PCM’s, los cuales son necesarios para el uso de PCM en la aplicacion de confort térmico en
las edificaciones. La clasificacion de los PCM’s disponibles, ventajas y desventajas y el
concepto de calor latente son descritos también. El objetivo de este capitulo es proporcionar
informacion basica para esta tesis, y se concentra en un PCM solido-liquido.

2.1 Cambio de Fase

En termodindmica, el término fase se refiere a la cantidad de materia que es homogénea en
toda su extension tanto en la composicion quimica como en la estructura fisica.
Homogeneidad en la estructura fisica significa que la materia es toda sélida, o toda liquida,
0 toda vapor (o equivalentemente, todo gas) o también llamados estados de la materia (Moran
y Shapiro, 2004). El concepto de solido y liquido esté relacionado principalmente con la
cinética (o energia) de las moléculas. El sélido consiste de una estructura molecular, en donde
el movimiento de las moléculas queda restringido solo a vibraciones, mientras que en los
liquidos sus moléculas tienen mayor movimiento que en los sélidos. De esta forma, las
fuerzas de atraccion molecular son capaces de mantenerlas juntos dentro de un volumen
definido.

Una transicion de una fase a otra es un cambio de fase. Para una presion dada, los cambios
de fase se dan a una temperatura definida; el cambio entre una fase de baja energia y una fase
de mayor energia requiere, por tanto, la adicién o eliminacion de energia. La adicion de
energia a un material que conduce a la fusion se conoce como proceso endotérmico, mientras
que la eliminacion de energia que conduce a la congelacion se conoce como proceso
exotérmico.

2.2 Almacenamiento de Energia Térmica

La energia térmica se puede almacenar aumentando o disminuyendo la temperatura de una
sustancia (es decir, alterando su calor sensible), cambiando la fase de la sustancia (alterando
su calor latente) o mediante una combinacion de ambos (Dincer y Rosen, 2002). El
almacenamiento de energia térmica generalmente posee los siguientes beneficios: a)
reduccion en el consumo de energia; b) aumento de la flexibilidad de la operacién; c)
reduccion de los costos de mantenimiento; d) mejora de la eficiencia y eficacia de los
sistemas operativos y e) disminucion de los gases de efecto invernadero
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2.2.1 Calor Sensible

El calor sensible es la forma mas comun de almacenamiento de energia térmica. El calor
sensible es el calor absorbido o cedido por una sustancia para elevar o disminuir su
temperatura, siempre y cuando en el transcurso del proceso no se produzcan ni cambios de
estado ni reacciones quimicas (Figura 2-1).

Temperatura

Calor sensible

»
>

Calor Almacenado

Figura 2-1 Almacenamiento de energia como calor sensible.

El calor sensible se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Qs =mCp (T, —Ty) (21

Donde

Qs = Calor sensible

m = Masa de la sustancia
Cp = Calor especifico

T

Temperatura final

T, = Temperatura inicial

Los cambios sensibles de calor en un material dependen de su capacidad calor especifico y
del cambio de temperatura. ElI almacenamiento de calor sensible se utiliza a menudo con
solidos como piedra o ladrillo, o liquidos como el agua, como material de almacenamiento.
Los gases tienen una capacidad calorifica volumétrica muy baja y, por lo tanto, no se utilizan
para el almacenamiento de calor sensible.
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2.2.2 Calor Latente

El calor latente es el calor absorbido o cedido por una sustancia cuando se produce un cambio
de estado de la misma. Depende de su masa, su densidad y su calor especifico. En particulas
en las edificaciones, los edificios de gran inercia térmica tienen variaciones térmicas mas
estables ya que el calor acumulado durante el dia se libera en el periodo nocturno, esto quiere
decir que a mayor inercia térmica mayor estabilidad térmica. Ademas conlleva dos
fendmenos, uno de ellos es el de la amortiguacion en la variacion de la temperatura y otro el
retardo de la temperatura interior respecto a la exterior.

Por lo tanto, si el calor se almacena como calor latente, se utiliza un cambio de fase del
material de almacenamiento. Hay varias opciones con ventajas y desventajas distintas. Los
cambios de fase que pueden ocurrir en un material se muestran en la Figura 2-2.

Fiorsden Qo Waparizackin

SOLIDD GAS

Figura 2-2 Cambios de estado de la materia.

En las edificaciones es comun encontrar las aplicaciones de PCM de solido-liquido. El
solido-liquido de cambio de fase por fusion y solidificacion puede almacenar grandes
cantidades de calor o frio, si se selecciona un material adecuado. La fusion se caracteriza por
un pequefio cambio de volumen, generalmente inferior al 10% (Mehling y Cabeza, 2008). Si
un recipiente puede ajustar la fase con el volumen mayor, usualmente el liquido, la presion
no cambia significativamente y consecuentemente la fusion y solidificacion del material de
almacenamiento se llevan a cabo a una temperatura constante.

Durante la fusién, mientras el calor se transfiere al material de almacenamiento, el material
alin mantiene su temperatura constante a la temperatura de fusion, también llamada
temperatura de cambio de fase (Figura 2-3).
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Temperatura 4

~talor
" sensible

calor
sensible

Calor latente

calor
sensible

oy
>

Calor almacenado

Figura 2-3 Almacenamiento de calor como calor latente para el caso de cambio de fase sélido-liquido.

2.3 Materiales de cambio de fase (PCM)

En general, el almacenamiento de calor latente de PCM puede lograrse mediante cambios de
fase sélido-solido, sélido-liquido, sélido-gas y liquido-gas. Sin embargo, el cambio de fase
utilizado en la mayoria de las aplicaciones de envolvente de edificios es un proceso solido-
liquido. Generalmente los PCM conforme su composicién quimica pueden clasificarse como
organicos, inorganicos y eutécticos. Cada una de estas clasificaciones contiene una
subcategoria (Figura 2-4), las cuales muestran ventajas y desventajas segun el tipo especifico
de PCM a utilizar.

|

Organicos Inorganicos Eutécticos
Parafinas Sales Hidratadas
No-Parafinas Sales
Metales

Figura 2-4 Clasificacion de los materiales de cambio de fase (PCM’s).
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El principal enfoque en la presente tesis sera sobre los PCM’s solido- liquido. Los PCM’s
mas usados en las edificaciones para almacenamiento térmico son las parafinas y sales
hidratadas debido a su gran disponibilidad en el mercado internacional y su bajo costo. Una
comparacion de las ventajas y desventajas de los PCM’s han sido mostrados, Zeng et al.
(2017), esta se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2-1 Comparacion de PCM ’s organicos, inorganicos y eutécticos. (Zeng et al., 2017)

Orgénicos Inorganicos Eutécticos
No corrosivos. Mayor entalpia de Temperatura de fusion
Ventajas Bajo/sin subenfriamiento.  cambio de fase. aguda.
Estabilidad quimica y Alta conductividad Alta densidad volumétrica
térmica. térmica. de almacenamiento térmico.
Econdmico.

Compatibilidad con
materiales de
construccion

Desventajas | Baja conductividad Slper enfriamiento. Datos probados limitados
térmica. disponibles, debido a
Corrosivo. propiedades termofisicas.
Inflamabilidad.

Falta de estabilidad
térmica.

Segregacion.
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2.3.1 PCM’s Organicos

Un material de cambio de fase que contiene compuesto de carbono se conoce como PCM
orgénico. Estos PCM’s son compuestos de parafinas, 4cidos grasos, aster de acidos grasos o
alcoholes de azucares. La ventaja mas importante del uso de los PCM’s orgéanicos es su
capacidad para fundir y solidificar rapidamente sin segregacion de fase (lo que conduce a la
degradacion de su calor latente de fusion) y es un hecho que estos PCM’s cristalizan con
poco o sin superenfriamiento (Kosny, 2015). Estos materiales cubren un intervalo de
temperatura entre 0° C y aproximadamente 200 °C. La mayoria de los PCM’s organicos no
son estables a temperaturas mas altas a la de su intervalo dado, y asimismo la densidad de
algunos es inferior a 103 Kg/m?3, menor que la densidad de la mayoria de los PCM’s
inorganicos (Mehling y cabeza, 2008).

2.3.1.1 Parafinas PCM

Los PCM’s orgéanicos més utilizados son las parafinas. En quimica organica, la parafina es
el nombre comun de los hidrocarburos de alcanos con la formula general CnH2n + 2. El
potencial de la parafina para aplicaciones de almacenamiento térmico proviene del hecho de
que la cristalizacion de la cadena (CH3) libera una gran cantidad de calor latente durante los
procesos de cambio de fase. Las parafinas de calidad comercial se obtienen de la destilacion
de petrdleo y no son sustancias puras, sino una mezcla de diferentes hidrocarburos. La Tabla
2.2 resume las propiedades fisicas basicas de las parafinas con nimeros de carbono entre C
(14) y C (33).

Tabla 2-2. Propiedades térmicas basicas de n-parafinas (Kosny, 2008).

Material NUmero de Simbolo Punto de Calor de Peso
carbon quimico Fusion fusion molecular

Unidades °C KJ/Kg g/ mole
n-Tetradecano C(14) CusHso 6 228 198.39
n-Pentadecano C(15) CisHs» 10 205 212.42
n-Hexadecano C(16) CisHsa 18 237 226.44
n-Heptadecano C(17) CirHss 22 213 240.47
n-Octadecano C(18) CigHss 28 244 254.5

n-Nonadecano C(19) CigHao 32 222 268.53
n-Eicosano C(20) CaoHaz 37 246 282.55
n-Henicosano C(21) CoiHas 40.5 200 296.58
n-Docosano C(22) Ca2Has 44.5 249 310.61
n-Tricosano C(23) CasHas 47.5 232 324.63
n-Tetracosano C(24) CasHsp 52 255 338.66
n-Pentacosano C(25) CasHsp 54 238 352.69
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n-Hexacosano C(26) CoeHs4 56.5 256 366.71
n-Heptacosano C(27) CarHsg 59 236 390.74
n-Octacosano C(28) CagHss 64.5 253 394.77
n-Nonacosano C(29) Ca9Heo 65 240 408.79
n-Triacontano C(30) CsoHs2 66 251 422.82
n-Hentriacontano C(31) CaiHea 67 242 436.85
n-Dotriacontano C(32) Ca2Hes 69 170 450.87
n-Triatriacontano C(33) CasHes 71 268 464.9

Como se observa en la Tabla anterior, las temperaturas de fusion de los n-alcanos aumentan
con el numero creciente de atomos de carbono. Se puede observar que estas parafinas tienen
puntos de fusion entre 6 y 71 ° C, el cual se encuentra en el intervalo de temperatura para
aplicacion de edificaciones (Kosny, 2015).

Las parafinas muestran una buena densidad de almacenamiento con respecto a la masa, y se
funden y solidifican de forma congruente con poco o sin subenfriamiento. Asimismo, estas
presentan gran estabilidad quimica y buenas propiedades de nucleacion. Sin embargo, las
parafinas también muestran algunas propiedades no deseables como: la baja conductividad
térmica, flamabilidad relativamente alta y los productos de combustion parafinicos son
toxicos.

2.3.1.2 Parafinas PCM

Las no-parafinas PCM constituyen un grupo altamente diversificados de compuestos
quimicos. Cada uno de estos materiales tiene sus propias caracteristicas fisicas a diferencias
de las parafinas que tienen propiedades muy similares. Las no-parafinas PCM’s se obtienen
a partir de grasa y vegetacion animal como sebo de ternera, la manteca de cerdo, la palma, el
coco y lasoya. Son hidrocarburos hidrogenados, que son quimicamente estables y no toxicos.
Ellos consisten de esteres, acidos grasos, alcoholes de azUcar y glicol los cuales se describen
a continuacion.
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2.3.1.3 Acidos Grasos

Un &cido graso se caracteriza por la formula CH3z (CH2)n COOH. En contraste con una
parafina, un extremo de la molécula termina con un grupo -COOH en lugar de un grupo -
CHs. Estos PCM realizan una solidificacion con muy poco sobre enfriamiento y tienen un
calor de fusidn similar a las parafinas, que son ambas cualidades positivas. En la Tabla 2.3

se enumeran algunos de los acidos grasos saturados mas comunes.

Tabla 2-3 Ejemplos de &cidos grasos que se han investigado como PCM (Mehling y Cabeza, 2008).

Temperatura | Entalpia Conductividad .
- L L Densidad
Material de Fusion | de Fusion Térmica (Kg/ )
(°C) (KJ/ Kg) (W/m K) g
p 0.149
Acido caprilico - . 901 (liquido, 30°C),
CH3(CH2)6COOH 16 149 ("q”'dc_"38 ©) 981 (solido,13°C)
0.149
Acido caprico . o 886 (liquido, 40°C),
(CH2)8COOH 32 153 ("q“'d?"m ©) 1004 (slido, 24°)
p 0.147
Acido laurico - o 870 (liquido, 50°C),
CH3(CH2)10cO0H | &4 178 ("q“'d?’so ©) | 1007 (sélido, 24°C)
Acido miristico 58 186,204 o 861 (|I(l]u-ld0, 55°C),
CH3(CH2)12COOH 0.17(s6lido) 990 (sélido, 24 °C)
Acido palmitico - 850 (liquido, 65 °C),
CH3(CH2)14COOH 61,64 185,203 - 989 (s6lido, 24°C)
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2.3.1.4 Alcoholes de azUcar

Los alcoholes de azucar son una forma hidrogenada de hidrocarburos. La estructura quimica
general es HOCH> [CH (OH)] nCH20OH. Por lo general, tienen mayor calor y densidad
latente que las parafinas y los &cidos grasos; sin embargo tienen temperaturas de fusion
superiores a los 90°C, lo que limita sus aplicaciones de construcciéon. En la Tabla 2.4 se
muestran algunos ejemplos de alcoholes de azucar.

Tabla 2-4 Ejemplos de alcoholes de azlicar investigados como PCM (Mehling y Cabeza, 2008).

Temperatura | Entalpia Conductividad .
- - - Densidad
Material de Fusion | de Fusion Térmica (Kg/ )
(°C) (KJ/ Kg) (W/m K) g
Xylitol - -
CsH7(OH)s o4 263 - 1500 (s6lido, 20°C)
D-Sorbitol - -
CeHs(OH)s o 185 - 1520 (solido, 20°)
Erythritol 120 340 0.32 (liquido,140°C) | 1300 (liquido, 140°C),
C4Hs(OH)4 0.73 (s6lido,20°C) 1480 (s6lido, 20°C)
D-Mannitol - -
CeHs(OH)s 167 310 - 1520 (s6lido, 20 °C)
Galacticol - -
CeHs(OH)s 188 31 - 1520 (s6lido, 20°C)
2.3.1.5 Gilicol

El poli etilenglicol, o PEG corto, es un polimero con la férmula general C2nH4n +20n + 1.
Se produce a partir de etilenglicol C2HH4 (OH) 2. Los poli etilenglicoles estan disponibles
en un peso molecular de 200 a 35.000. La temperatura de fusion de los PEGs con un peso
molecular medioambiental comprendido entre 200 y 400 g / mol entre 17 y 22 ° C. Estos
PEG se encuentran en una fase liquida a temperatura ambiente. Si se desea una temperatura
de fusion mas alta (comprendida entre los veinte y los cuarenta), pueden obtenerse PEGs con
peso molecular comprendido entre 400 y 4000 g/ mol. En la Tabla 2.5 se enumeran algunas
propiedades de los PEG
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Tabla 2-5 Ejemplos de PEGs y sus propiedades termofisicas (Mehling y Cabeza, 2008).

Temperatura de Entalplle de Cond{uctl_wdad Densidad
Material Fusion (°C) Fusion Termica (Kg/ m?)
(KJ/ Kg) (W/m K) g
Diethylene glicol 1087 ) - 1120 (liquido, 20°C),
C4H100: - -
Triethylene 7 ] - 1120 (liquido, 20°C),
glycol CeH1404 - ;
0.19
. . 1125 (liquido, 25°C),
PEG400 8 100 (Iqu|dc_),38 C) 1128 (s6lido, 3°C)
0.19 (liquido, Lo
. 1126 (liquido, 25°C),
PEG600 17-22 127 38_C) 1232 (sélido, 4 °C)
PEG1000 35-40 - ] ]

2.3.2 PCM’s Inorganicos

Los PCM’s inorgénicos son los materiales cuales consisten de hidratos de sal. Las sales
inorganicas son solubles en el agua y también forman hidratos salinos cristalinos. Los
cristales liberan agua en el proceso del calentamiento durante la carga y las sales se disuelven
en el agua formando una fase liquida. Este proceso se invierte durante el proceso de descarga,
donde las sales disueltas cambian a cristales (Sharma, 2015). Los compuestos inorganicos
incluyen hidratos de sales, sales, metales y aleaciones. Los PCM’s inorganicos demuestran
densidad de almacenamiento de calor relativamente alta, debido a que tienen un alto calor
latente de fusion y alta conductividad térmica.

2.3.2.1 Hidratados de sal

Los hidratos de sal son el grupo méas importante de PCM inorgénicos. Los hidratos de sal son
sales inorganicas las cuales contienen una o multiples moléculas de agua, de manera que el
solido cristalino resultante tiene una formula quimica AB (n H20). Estos PCM son no
toxicos, no flamables y moderadamente corrosivos; ademas poseen una conductividad
térmica alta comparado con los PCM organicos. Sin embargo, los hidratos de sal en su
mayoria son afectados por su incongruencia de fusion. En la Tabla 2.6 se muestran algunos
ejemplos de hidratos de sal investigados como PCM
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Tabla 2-6 Ejemplos de hidratos de sal investigados como PCM (Mehling y Cabeza, 2008).

_ Temperatura | Entalplade | 4 rividad termica Densidad
Material de fusion fusion (W/m K) (Kg/m?)
(°C) (Ki/Kg)
) . - 1530 (liquido)
LiC1053H,0 8 155 _ 1720 (s6lido)
| - 1447 (liquido,20°C)
KF3H,0 18.5 231 ] 1455 (s6lido, 18 °C)
| 0.540 (liquido,39°C) | 1562(liquido, 32°C)
CaClz6H,0 29,30 17119014 08 (s6lido.23 °C) | 1710 (sélido, 25°C)
LiNOz3H.0 30 296 : :
Na,SO410H,0 32 254 0.514 1485 (solido)
| - 1442 (liquido)
Na,HPO,12H,0 35-44 280 _ 1522 (s6lido)
- - 1670 (liquido)
NazS;055H.0 48-55 187, 209 _ 1750 (s6lido)

2.3.2.2 PCM Inorgéanicos — Metales

Esta categoria incluye los metales de fusion a baja temperatura y los eutécticos metalicos. En
las sustancias metalicas, los atomos se mantienen unidos por enlaces metalicos, que son
mucho mas fuertes que las fuerzas intermoleculares en otros tipos de compuestos quimicos.
Ademas, en los metales, los &tomos estan espaciados mucho més apretados que las moléculas
en los sélidos moleculares. Puesto que los atomos pueden moverse sin interrumpir los
enlaces, los metales tienen una amplia gama de puntos de fusion. Debido a su alto peso, los
metales no se han considerado seriamente para las aplicaciones de construccion de PCM.
Desafortunadamente, el rendimiento térmico de los metales, adecuado para aplicaciones de
construccion, se ve a menudo comprometido por su gran efecto de superenfriamiento.
Algunas de las caracteristicas adicionales de los metales son el calor especifico bajo y la
presion de vapor relativamente baja. Una diferencia importante entre los metalicos y otros
PCM’s es su alta conductividad térmica.

25




Fundamentos y Conceptos de Materiales de Cambio de Fase (PCM).

2.3.3 PCM’s Eutécticos

Los PCM’s se pueden usar en una forma de compuesto quimico individual o en una mezcla
eutéctica de varios componentes (mezcla de multiples componentes que actia como un
componente Unico). Las composiciones eutécticas son mezcla de dos 0 mas componentes
quimicos, los cuales se solidifican simultdneamente fuera del liquido en un punto de
solidificacion minimo. Los PCM’s eutécticos pueden agruparse en dos categorias: "PCM’s
eutécticos organicos" y "productos a base de sal". Sin embargo, también hay un tercer grupo
de "mezclas eutécticas organico-inorganicas”. Los requisitos fundamentales de rendimiento
para PCM eutécticos pueden clasificarse en las siguientes tres categorias: (i) solucion estable
(sin separacion o degradacion a largo plazo), (ii) sobre-enfriamiento minimo, y finalmente
(iii) temperaturas de congelacion y fusién cercanas para todos los componentes de la
composicion eutéctica. En la Tabla 2-7 se muestran algunos ejemplos de soluciones
eutécticas de agua-sal que han sido investigados.

Tabla 2-7 Ejemplos de soluciones eutécticas agua-sal que han sido investigadas como PCM (Mehling y
cabeza, 2008).

Temperatura En;ilsp:gande Cor}ili:;:\é;dad Densidad
. . 5
Material de Fusion (°C) (KJ/ Kg) (W/m K) (Kg/ m?)
AI(NO3)2 (30.5 L
wt. %)/ -30.6 306 131 ] 1125531('('5%‘:"32))
H.O
NaC1 (22.4 wt. - 1165 (liquido),
%)/ -21.2 H,0O 21.2 222 - 1108 (s6lido)
KC1 (19.5 wt. - 1126 (liquido),
%)/ H20- 10.7 10.7 283 - 1105 (s6lido)
0.6 (liquido, 20 °C) | 998 (liquido, 20°C)
H.0 0 333 2.2 (s6lido) 1917 (s6lido, 0 °C)
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2.4  Criterios de seleccion de PCM

Una temperatura de cambio de fase adecuada y una entalpia de fusion grande son dos
requisitos obvios sobre un material de cambio de fase. Tienen que cumplirse con el fin de
almacenar y liberar el calor en absoluto. Sin embargo, hay otros requisitos para la mayoria
de los PCM, pero no para todas las aplicaciones. Estos requisitos pueden agruparse en
requisitos fisicos, técnicos y econdmicos. Estos se resumen a continuacion:

Requisitos fisicos, relativos al almacenamiento y liberacion de calor (Mehling y, 2008):

— Temperatura de cambio de fase adecuada.
— Entalpia de cambio de fase.

— Cambio de fase reproducible.
— Poco o sin subenfriamiento: esto para asegurar que la fusion y la solidificacion puedan
proceder en un estrecho intervalo de temperatura.

— Buena conductividad térmica.

Requisitos técnicos, relativos a la construccién de un almacén (Mehling y Cabeza, 2008):

— Baja presion de vapor.

— Cambio de volumen pequefio.

— Estabilidad quimica del PCM: para asegurar una larga vida del PCM si esta expuesto
a temperaturas mas altas, radiacion, gases.

— Compatibilidad del PCM con otros materiales.

— Restricciones de seguridad.

Requisitos econdmicos, relativos al desarrollo de un producto comercializable:

— Bajo precio
— Buena reciclabilidad
— Disponibilidad en el mercado

Una primera seleccion de un material se hace generalmente con respecto a los requisitos
fisicos temperatura de cambio de fase, entalpia, estabilidad de ciclo y subenfriamiento. Por
lo general, un material no es capaz de cumplir todos los requisitos mencionados
anteriormente. Por ejemplo, la conductividad térmica de un PCM organico suele ser pequefia,
PCM inorganica a menudo muestran subenfriamiento, y la compatibilidad con el material del
recipiente no siempre se cumple.
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2.5 Encapsulacion PCM

En muchos casos, excepto para algunas aplicaciones de agua-hielo, los PCM necesitan ser
encapsulados. Las dos razones principales son para sostener la fase liquida del PCM, y evitar
el contacto del PCM con el medio ambiente, el cual podria dafiar el ambiente o cambiar la
composicion quimica del PCM. Algunos PCM inorganicos también pueden causar corrosion
de materiales de construccion. El encapsulado también protege al PCM de reaccionar con el
entorno exterior y, a veces proporciona rigidez mecanica para el producto PCM. Asimismo
se pueden considerar varias funciones adicionales de empaquetado o encapsulacion de PCM:

— Mejoramiento de las caracteristicas de transferencia de calor de todo el conjunto (el
material de envasado o encapsulante puede contener aditivos potenciadores de la
conduccion de calor).

— El encapsulante puede contener retardador de fuego en el material.

— El material de empaque puede ser parte de la membrana de sellado de humedad y
aire del edificio.

— Lasuperficie reflectante del paquete PCM puede servir como barrera radiante.

Las encapsulaciones se clasifican generalmente por su tamafio en macro y micro
encapsulado, las cuales se describen a continuacion:

2.5.1 Macro- encapsulado

Macro-encapsulacion significa llenar el PCM en un contenedor macroscopico que se ajustan
a cantidades de varios mililitros hasta varios litros. La macro encapsulacion utiliza diferentes
geometrias tridimensionales para evitar que PCM entre en contacto con el entorno exterior.
Con mayor frecuencia, los PCM macro encapsulados se fabrican en forma de pequefios
recipientes rectangulares, tubos y productos esféricos. La piel del contenedor proporciona
una estructura auto portante aislando PCM del entorno circundante. Si el contenedor es lo
suficientemente rigido, la encapsulacion también puede afadir estabilidad mecanica a un
sistema. Generalmente los productos de PCM macro-encapsulados varian entre 1 y 10 cm,
por lo cual en ciertas ocasiones existe dificultad en aplicarlos en los edificios (Kosny, 2015).

La macro-encapsulacion es, con mucho, el tipo de encapsulacion mas utilizado. Al encapsular
los PCM, es necesario tener en cuenta varios aspectos. En primer lugar, el material de la
pared del recipiente debe ser compatible con el PCM. Entonces, teniendo en cuenta el
material de pared seleccionado, la pared del recipiente tiene que ser suficientemente gruesa
para asegurar la estanqueidad de difusion necesaria. Finalmente, la encapsulacion debe estar
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disefiada de manera que sea capaz de hacer frente a la tension mecanica sobre las paredes del
recipiente causado por el cambio de volumen del PCM.

2.5.2 Ejemplos de macro encapsulacion

Para encapsular hidratos de sal, normalmente se seleccionan recipientes de plastico debido a
la compatibilidad del material. Los plasticos no estan corroidos por los hidratos de sal; sin
embargo, se debe prestar atencion a la hermeticidad al agua del material de la pared de la
capsula. Las encapsulaciones de plastico también se pueden usar para el PCM organico, pero
la combinacion de PCM y material de encapsulacion debe elegirse con mucho cuidado
porque los materiales organicos pueden suavizar los plasticos.

En la Figura 2-5 se muestran varios ejemplos de macro-encapsulacion en envases plasticos
de diferentes empresas. Muchas empresas producen una seleccién de encapsulaciones
diferentes. Debido a que los recipientes de plastico se pueden producir hoy en dia facilmente
en una gran variedad de formas, hay pocas restricciones en la geometria de la encapsulacion.

Figura 2-5 Macro-encapsulacion en envases plasticos. De izquierda a derecha: paneles de doble barra de
Dorken (imagen Dorken), panel de PCP (imagen: PCP), contenedor plano de Kissmann y bolas de Cristopia,
también llamadas médulos.
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Otra forma de macro encapsulacion se muestra en la Figura 2-6. En este caso, las hojas de
plastico forman pequefios contenedores para el PCM que se sellan con una ldmina de plastico.
Tales encapsulados llamados rayas de cépsula o hojas de hoyuelos son Utiles para cubrir
grandes superficies y pueden ser fabricados en una linea de produccion totalmente
automatizada (Mehling y Harald, 2008).

Figura 2-6 Macro encapsulacién en rayas de capsulas producida por PCP y Dérken para PCM inorganico
(imagen: ZAE Bayern).

De igual manera, es posible utilizar s6lo laminas como material de pared, el producto
resultante es PCM encapsulado en bolsas. La Figura 2-7 muestra dos ejemplos. Para asegurar
la estanqueidad de la bolsa con respecto al agua, usualmente se usan ldaminas de plastico
combinadas con una capa metalica.

Figura 2-7 Macro encapsulacion en bolsas; izquierda, producido por Climator (imagen: Climator), y a la
derecha, producido por Dérken (foto: Dorken).
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Los contenedores con paredes metalicas es otra opcion a elegir para el macro encapsulado.
Las paredes metalicas también tienen una mejor estabilidad mecanica si se elige un grosor
de pared suficiente. Sin embargo, es necesario seleccionar un metal adecuado que no esté
corroido por el PCM. Esta seleccion también debe tener en cuenta que dependiendo del metal
existen diferentes opciones y restricciones para conformar, soldar, etc. La Figura 2-8 muestra
dos ejemplos de recipientes metalicos usados para encapsular PCM.

Figura 2-8 Macro encapsulacion en contenedores metalicos: izquierda, perfiles de aluminio con aletas para
mejorar la transferencia de calor de Climator (imagen: Climator) y chapa de aluminio recubierta derecha de
Rubitherm Technologies GmbH (foto: Rubitherm Techno).
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2.5.3 Micro-encapsulado

La micro-encapsulacion de PCM es una técnica mediante la cual un material activo solido o
liquido con capacidad de cambio de fase esta encerrado dentro de un segundo material. Las
particulas del material activo tienen un intervalo de 1 pm a 1000 pum de diametro. El propdsito
principal de este proceso es blindar el PCM del entorno circundante. Otras ventajas del micro
encapsulacion con respecto al PCM, son la mejora de la transferencia de calor a los
alrededores debido a la relacion superficie a volumen de las capsulas y la mejora en la
estabilidad del ciclo puesto que la separacion de fases estd restringida a distancias
microscopicas.

La micro-encapsulacion puede lograrse mediante procesos fisicos o quimicos. Las particulas
de cambio de fase encerradas de tal manera pueden introducirse en practicamente cualquier
material de soporte utilizado en edificios (por ejemplo, materiales compuestos de cemento o
yeso, aislantes térmicos, membranas de construccion y laminas, revestimientos, tableros de
particulas). Sin embargo, un inconveniente potencial de micro-encapsulacién es que
aumenta la posibilidad de subenfriamiento. Ademas, para micro-encapsular los hidratos de
sales hay un problema adicional: el sellamiento del material de la envoltura a las moléculas
de agua pequefias tiene que ser suficiente para evitar cambios en la composicion de la sal
hidratada.

La micro-encapsulacion de PCM es técnicamente factible hoy en dia sélo para materiales
organicos. Los productos comerciales parecen utilizar exclusivamente parafinas. La Figura
2-9 muestra una parafina micro-encapsulada comercial, con un didmetro de capsula tipico
en el intervalo de 2-20 um, producido por la compafiia BASF.

L YRS A N
ISE 5.0kV 14.7mm x800 SE(L)

Figura 2-9 Imagen de microscopio electrénico de muchas capsulas (foto: FhG-ISE) y una micro-capsula
abierta (foto: BASF).
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ElI PCM micro-encapsulado esta disponible como dispersion fluida o como polvo seco Figura
2.10

Figura 2-10 Parafina micro-encapsulada producida por BASF, a la izquierda como dispersion fluida, ya la
derecha como polvo seco (imagenes: BASF).

Las micro-cépsulas se venden bajo la marca Micronal® como Micronal® DS 5000
(dispersion de fluido) y 5001X (polvo seco) con una temperatura de fusion de 26 ° C y como
Micronal® DS 5007 (dispersion de fluido) 5008X (polvo seco) con una temperatura de fusion
de 23 ° C (http://www.micronal.de). Otra fuente de un producto comercial es la empresa
Microtek en los EE.UU., que vende PCM micro-encapsulado con una amplia gama de
temperaturas de fusion.
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2.6 Solucion numérica de problemas de cambio de fase

La transferencia de calor durante el proceso de cambio de fase puede ser resuelta mediante
el método de malla fija, método de deformacion de malla, o método hibrido. EI método de la
malla fija es simple comparado con los otros, mas versatil, conveniente, adaptable y
facilmente programable (Al saadi y Zhai, 2015). Utilizando el método de la malla fija, se
utilizan varios modelos matematicos para simular la transferencia de calor asociada con el
cambio de fase: método de entalpia, método de capacidad calorifica fraccion liquida, flujo
de calor ficticio y el método de Carman- Kosny. Sin embargo, el método de capacidad
calorifica y entalpia son los métodos que han sido ampliamente utilizados en la investigacion
(Alawadi y Algallaf., 2011, Al-Saadi y Zhai., 2015, Dong et al., 2015, Liu et al., 2016).
Ambos métodos permiten utilizar las mismas ecuaciones de gobierno para las dos fases y
evitar resolver la posicion frontal de la fusion.

2.6.1 Método de Entalpia

En los modelos de entalpia, la entalpia se utiliza como valor de variable dependiente junto
con la temperatura. Al introducir un método de entalpia, el problema de cambio de fase se
vuelve mucho méas simple ya que las ecuaciones gobernantes son las mismas para las dos
fases. Las condiciones de interfaz se consiguen automaticamente y se crea una region suave
entre las dos fases. Esta region de interfaz evita discontinuidades bruscas que pueden crear
cierta inestabilidad numérica. Por lo tanto, los métodos de entalpia son méas atractivos y
comunmente utilizados para manejar problemas de cambio de fase. La ecuacion gobernante
para el método de entalpia se muestra en al Ec. (2.2)

G(H):i aT (2.2)
P=or ~ ox " ox

Donde, H es la Entalpia (J/Kg), T es la temperatura (K), p es la densidad (Kg/m®), y A es la
conductividad térmica (W/m K).
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2.6.2 Método de capacidad calorifica

El término de capacidad calorifica en la ecuacion gobernante imita el efecto de la entalpia
(calor sensible y latente) aumentando el valor de la capacidad calorifica durante la fase de
cambio de fase. En el método de capacidad calorifica, el calor latente se aproxima por una
gran capacidad térmica sobre el intervalo de cambio de fase, (T2-T1). La capacidad térmica
del PCM es directamente proporcional a la energia almacenada y liberada durante el proceso
de cambio de fase, pero inversamente proporcional al intervalo del intervalo de temperaturas
de fusién o solidificacion. Tihonov y Samarskii (Tihonov y Samarskii, 1953) y Albasiny
(Albasiny, 1956) propusieron por primera vez el método de la capacidad calorifica efectiva.
La ecuacion gobernante (2.3) se escribe en términos de una Unica variable desconocida con
un coeficiente no lineal (es decir, la capacidad calorifica aparente).

hi\ 0(T 0 1.0T
(Cp + £>(—) = A (2.3)

AT) ot~ ox| ox
Cp efectivo

Donde, Cp es el calor especifico (J/Kg K), T es la temperatura (K), p es la densidad (Kg/m®),
A es la conductividad térmica (W/m K) y his es el calor latente (J/Kg).

Durante el proceso de cambio de fase el calor especifico del PCM es:

hls (2.4)

La siguiente es una definicion de la capacidad térmica efectiva para cada periodo de cambio
de fase.

Cps Solido
h
Crefr = ﬁ + Cps Mezcla (2.5)
Cpy Liquido
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CAPITULO 3

MODELO FISICO Y MATEMATICO

En el presente capitulo se muestra el modelo fisico representativo del techo, las
consideraciones realizadas y su formulacion matematica. EI modelo fisico se define como la
representacion geométrica que se realiza de un objeto o de un sistema real, de esta manera el
problema se plantea de una forma mas simplificada. En primer lugar se presenta el modelo
fisico, el cual consta de dos configuraciones. La configuracion a) un techo convencional de
losa de concreto, y la configuracion b) un techo compuesto de una losa de concreto y un
PCM; ambas configuraciones son para el analisis de la transferencia de calor conductiva.
Posteriormente, se realizan las consideraciones para definir el modelo matematico, y se
establecen las condiciones de frontera del sistema.

3.1 Modelo fisico

El modelo fisico del techo se muestra en la Figura (3.1), este consiste de un techo de losa de
concreto. La configuracion a) es un techo simple de losa de concreto con un espesor de Hy;
la configuracion b) es un techo compuesto de espesor Hy, el cual esta conformado por una
losa de concreto y un material de cambio de fase (PCM) con espesores de H; y H,,
respectivamente. El ancho del techo se consider6 de una longitud de Hx. Las paredes
verticales en cada configuracion se consideran adiabaticas.

T SKY

9 Rad,Ext

q Conv,Ext
-
\ r \
\ >~
(VR \
S T pxe

alG

q Conv,Int
q Rad, Int

A

a)
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T sky
4 Rad—Ext 4 conv—Ext
o £\
\ \J .

{Qj \ T e

q conv—Int q rad—Int

< .l
h il

b)

Figura 3-1 Modelo fisco, a) techo convencional y b) techo compuesto.

El modelo fisico del sistema compuesto se considera no homogéneo, esto debido a que esta
compuesto de distintos materiales, por lo cual sus propiedades fisicas de cada material es
diferente una de otra, aunque cada material individual es homogéneo. Asi mismo las paredes
verticales en x = 0 y x = Hx estan completamente aisladas.

La transferencia de calor del techo se puede modelar a partir de la ecuacion de conduccion
de calor en estado transitorio. Para obtener el modelo matematico de la losa de concreto y el
PCM, respectivamente, se realizaron las siguientes consideraciones:

Losa de concreto
e Solido (u, v=0)
e Modelo bidimensional

e Las propiedades fisicas del concreto se consideran constantes, esto debido a que no
depende del espacio ni el tiempo.
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e Las paredes verticales estan aisladas, lo que implica que el flujo de calor en estas
paredes sea cero.

e La temperatura ambiente, radiacion y velocidad del viento se obtuvieron de una
estacion meteorologica

e Estado transitorio, esto con base a que los datos climatoldgicos son variables a lo
largo del dia, por lo tanto, los datos deben ser medidos en intervalos de tiempo y de
esta manera poder usar esta informacion para modelar el sistema en diferentes
tiempos.

Material de cambio de fase.

e EIPCM se considera homogéneo e isotropico.
e El punto de fusion, solidificacion y el calor latente se consideran constantes.

e La conductividad térmica y la densidad, de las fases liquida y sélida del PCM son
diferentes, y no cambian con la temperatura.

e Lageneracion de calor, la transferencia de calor por radiacién y la conveccion natural
en los materiales no se toma en cuenta.

e Latemperatura al interior de la habitacion se considera constante a 24°C.

3.2 Modelo matematico

En esta seccion, se muestra el modelo matematico del concreto y el PCM, respectivamente.
Con base a estos modelos se pretende describir la transferencia de calor por conduccién en
un techo compuesto; de igual manera se presentan sus respectivas condiciones de frontera, a
la cuales estd sometido el sistema.

3.2.1 Modelo matematico: Losa de concreto

La ecuacion gobernante de conduccion de calor para una losa de concreto bidimensional en
estado transitorio se representa en la siguiente ecuacion.

d(pcCpcTe) 0[ OTC] [ aT; (3.1)
or  axlax) Tayl oy
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Donde Tc es la temperatura, Ac es la conductividad térmica, Cpc es el calor especifico y pc
es la densidad del concreto. En la Tabla 3-1 se muestran las propiedades fisicas del concreto
y sus respectivos valores (ASHRAE, 2001).

Tabla 3-1 Propiedades Termofisicas del Concreto.

Propiedades Valores
Ac 1.7 W/m?
Cpc 2240 Kg/m3
pc 880 J/Kg K

3.2.2 Modelo matematico: Material de cambio de fase (PCM)

De igual manera, la ecuacion gobernante de conduccion de calor para el PCM en dos
dimensiones y en estado transitorio, se representa mediante la siguiente ecuacion.

0(Ppcm CPPCMTPCM) 0 [

d TPCM]
ot " ox

aTPCM] [
PCM 5 6y PCM—ay (3.2)

Donde Tpcm s la temperatura, Arcm €S la conductividad térmica, Cpeem €S el calor especifico
y prem €S la densidad, son las propiedades fisicas del PCM. En la Tabla 3.2 se muestran
algunos PCM’s encontrados en la literatura.

Tabla 3-2 Propiedades Fisicas de algunos PCM’s.

Punto de | Conductividad )
. ., . Densidad Cp Calor Latente
Material Fusién Termica (Kg/m?) (1/Kg K) (/Ke )
o o g m g g
(°C) (W/m°C)
Temp. s A Ds P Cps | Cpi his
PCM-MG29
(Liu et al. 2016) 27-29 0.21 0.21 850 850 2230 | 2230 205,000
N-Eicosano
(Pal y Joshi, 2018) 37 0.39 0.157 1900 2200 810 770 241,000
Hidrato de Sal
(Hale, 1971) 35 0.514 | 0.476 1700 1950 | 1520 | 1442 281,000
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3.3 Condiciones de Frontera

Las condiciones de contorno matematico para el dominio de célculo se dan de la siguiente
manera:

En la superficie exterior de la losa de concreto, la cual esta expuesta a la radiacion solar, en
donde, este efecto se considera solo durante las horas de sol. La superficie externa (y= hy)
recibe un flujo de calor (q) por la radiacion solar (Gsolar) y un intercambio de calor por
radiacion y conveccion hacia el medio ambiente exterior, esto debido a las condiciones
climatoldgicas de la Republica Mexicana. La condicion de frontera esta dada como:

T (3.3)

. 0< < H
_A ax = aG + hext(TS,ext - Tamb ) + 60—( T4S’ext _ T4,SKY ) en < x< X

En donde, hex Y Tsext, €s €l coeficiente de transferencia de calor convectivo de la losa de
concreto de la superficie exterior (W/m?) y la temperatura de la superficie exterior,
respectivamente. € es la emisividad de la superficie, ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann'y
Tsky €s la temperatura de la boveda celeste.

En la superficie interior (y = 0) el techo intercambia calor por conveccién y radiacion hacia
el interior, respectivamente. El interior de la habitacion se considera a una temperatura Tint.=
24 °C. La condicion de frontera esta dada como:

aT en 0 < x < Hx (34)

_AW =h int (TS,int - Tint ) + 60(T4S,int - T4int )

En donde, hint y Ts,int , €S el coeficiente de transferencia de calor convectivo de la losa de
concreto de la superficie interior (W/m?) y la temperatura de la superficie interior (K),
respectivamente.
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Las superficies laterales (x = 0 y x = Hx) se consideran adiabaticas. Esto implica que el flujo
de calor que entra al sistema es igual a cero. Por lo tanto, las Ecs. (3.5) y (3.6) representan
las condiciones de frontera de las paredes en x = 0y X = Hx, respectivamente. Para la solucion
del modelo matematico se utilizé el método del volumen finito (MVF).

Parax = 0

oT _ 0 en 0 < y< Hy (32
0x

Parax = Hx

oT en 0< y<Hy (3.6)
ox

Donde el valor de la constante de Stefan-Boltzmann tiene el siguiente valor:
= 5.670373 x 10708 W
o = o. X M2 K+
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion hext de la Ec (3.1) se calcula con
base en (Duffie y Beckman, 1980):
hext = 2.8 + 3.0V (3.7)

Donde V es la velocidad del aire que esta en m/s. El intercambio de calor por radiacién entre
el techo y la superficie es la Tsky, la cual se calcula en funcién de la temperatura del aire
exterior, (Nowak, (989).

Tsky = 0.0552 % Tgpy 2 (3.8)

Donde Tsky Y Tamb estan en Kelvin. El coeficiente de transferencia de calor hine es igual a
9.26 V: para la direccion ascendente del flujo de calor, y para la direccion descendente

m=K

del flujo de calor hin es igual 6.13 ——, es decir (ASHRAE, 2001):

W
Tsint > Tine = hine = 6.13 2K

w
TS,int < Tint = hint = 9.26 mz K
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3.4 Condicion inicial
La temperatura inicial del sistema de techo plano, se presenta en la siguiente ecuacion:

(3.9)
T(x,y,t=0)=F(x,y) 0< x< Hx; 0 < y< Hy, t=0

En donde, F(x,y) sera la temperatura ambiente a las 12:00 a.m. para el dia mas célido y el
mas frio, respectivamente.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCION NUMERICA Y VERIFICACION

En el presente capitulo se describe la metodologia de solucion numérica, en la cual, para la
solucidon de las ecuaciones diferenciales parciales se utiliza el Método de Volumen Finito
(MVF). En este capitulo, se presenta la discretizacion de los modelos matematicos de la losa
de concreto y el PCM, respectivamente, asimismo se hace una breve descripcion del
algoritmo de solucion. Posteriormente se realiza las verificaciones correspondientes para la
presente tesis, y por Ultimo la independencia de malla espacial y temporal para el sistema en
estudio, respectivamente.

4.1 Metodologia de solucion numérica

La ecuacion gobernante de conduccién de calor se puede resolver de manera analitica o
numérica, dependiendo de la complejidad del problema, en este caso se resolvera de manera
numerica, debido a la dificultad para resolverlo de manera analitica.

Para el presente trabajo se selecciond el método de volumen finito (MVF), debido a que es
un método flexible, el mas utilizado en la dindmica de fluido computacional (CFD), la
caracteristica méas atractiva del MVF es la solucion numérica para la variable de estudio, ya
que satisface en forma exacta la ecuacion de conservacion sobre cualquier grupo de volumen
de control.

La solucién del MVF empleado en el trabajo se realiza de la siguiente manera:

1. Generacion de la malla computacional.

2. Discretizar la ecuacion gobernante de conduccion de calor para un sistema
bidimensional en estado transitorio.

3. Se selecciona un método de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas.

El MVF se caracteriza porque se divide en un nimero de volumenes de control sin traslape,
de tal manera que a cada volumen puede asignarse un nodo computacional
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4.1.1 Generacion de la malla computacional

Para llevar a cabo la construccién de la malla computacional para el modelo fisico, este se
divide en volumenes de control de manera ordenada sin traslape y cubriendo todo el dominio.
De esta manera, se determina las caracteristicas geométricas del sistema bajo estudio. Estas
son: las coordenadas de los nodos discretos (X, y), los espesores del volumen de control (4x,
Ay) y las distancias entre nodos (dx, dy).

o A_
® N l

£
[o)% T
¥ or AY  HY
v
L 4 S L
_v
o
< HX >

Figura 4-1 Representacion de los volumenes de control en 2-D.

En el analisis del presente estudio, los nodos discretos o nodos computacionales se ubican en
el centro de cada volumen de control tal como se aprecia en la Figura (4.1). Asi mismo se
utiliza un arreglo de contacto con la frontera (Figura 4.2), la cual se puede usar para mallas
con volumenes de control del mismo espesor o mallas con volumenes de control de distintos
espesores.

Volumen adyacente a la
F frontera

: -

Figura 4-2 Arreglo de malla: contacto con la frontera.
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Los espesores del volumen de control Ax y Ay, se determinan mediante las Ecuaciones (4.1)
y (4.2), respectivamente.

Hx (4.1)
Ax =
x Nx —2
H
Ay = y (4.2)
Ny —2

Donde Hx es la longitud del sistema y Nx es el nimero maximo de nodos en direccion —x,
mientras que Hy es la altura del sistema y Ny el nUmero maximo de nodos en direccién —y.

La Ecuacion (4.3) describe la distribucion de los nodos discretos en direccion —x, la cual a su
vez proporciona las coordenadas en esta direccion.

. AXi (4.3)
X = (l - Z)Axi_l + T

Los nodos discretos y las coordenadas en direccion —y, se determinan por la Ecuacion (4.4).

ﬂ (4.4)

yi =0 —2)Ay;_1 + >

De igual manera, la distancia entre nodos discretos, en direccion-x y direccion-y, se
determina por las siguientes Ecuaciones (4.5) y (4.6), respectivamente.

(4.5)
5Xi =X;i —Xij—1

(4.6)
63’j =yj—yj_1
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4.1.2 Discretizacion de la ecuacion gobernante de conduccion de calor bidimensional en

estado transitorio.

La Discretizacidn es cambiar todos los términos diferenciales por medio de las matematicas
a expresiones algebraicas. Para discretizar las Ec. (3.1) y (3.2), las cuales representan los
modelos matematicos de la losa de concreto y PCM (Capitulo 3), respectivamente, se utiliza
el método de volumen finito, el cual consiste en los siguientes pasos:

1. Integrar la ecuacion gobernante de conduccion de calor.

2. Realizar un esquema de interpolacién centrado para los términos difusivos y los
gradientes de temperatura.

3. Seleccionar un esquema de discretizacion temporal.

4. Obtencion de la ecuacion general discreta para nodos internos.

Dado que el analisis del presente estudio es un medio compuesto, se realiza la discretizacion
para el material de losa de concreto, y asimismo para el PCM. A continuacién se explica de
forma detallada el desarrollo de discretizacion para cada material.

4.1.2.1 Discretizacion losa de concreto

Para obtener la ecuacion discretizada de la Ec (3.1) es necesario realizar la integracion
espacial sobre el volumen de control. Asimismo la integracion en el tiempo t = t, hasta t =
t + At obteniéendose como resultado:

t+At n t+At

f ff a(pcc’ocmd d dt—f <fnfe:—x[/1%]dxdy+f f ai[A%T]dxdy>d (4.7)

29 ¢¢ ” CG 2

Realizando la integracion espacial sobre las fronteras “w y “s” del volumen de

control nos queda como:

t+At

t}Ata(ngfCTC)AxAydt=f <[[}\(3j _[ BTC] ]Ay “}\BTC _ aTc]] > (4.8)

t
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[1P2)

Considerando que el flux difusivo que sale de la cara “€” menos el flux de la cara “w”, y
asimismo el flux de difusivo que sale de la cara “n” menos el flux que sale de la cara “s” es
igual a la generacion de T. De esta manera se representa el balance de T sobre el volumen de

control.

Para obtener una ecuacion discreta Util se considera que el término difusivo A, y los gradientes
or ot
dx y dy

9% 66 9% €69 [(I9e-2]

de temperatura en las fronteras del volumen de control “w”, “e”, “s” y “n”. Los

(1Pl

. T . : : T
gradientes o e calculan en las fronteras “w” y “e” mientras que los gradientes pll las

fronteras “n” y “s”. Por lo tanto se usara una aproximacion lineal para calcular los gradientes
de temperatura en las interfaces.

Para evaluar los términos difusivos en la interface se utilizara una aproximacion usando la
serie de Taylor, en el cual el término de alto orden se desprecia y por lo tanto nos queda:

Esquema de interpolacién centrada

oT Ty — Tp (4.9) GT‘ Tp — Ty (4.10)
— o — -I— — = —

6x|e 6Xpg oxlw 6Xwp

oT TN _ TP (4.11) oT B TP — TS (4.12)
@| n- 8Xpn dyls — 6yps
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La discretizacion temporal, de igual manera que la discretizacion espacial se puede realizar
en intervalos de tiempo relativamente pequefios, de esta manera, pueden utilizarse intervalos
de tiempo variables (paso de tiempo no-uniforme), tal como se muestra en la Figura 4.3.

-
n / £
. w i
t y w P,
p - ’/ = -
// s
t2 /—. S‘
X
N
y w 7 E
T -
Ve - 7 e
/
)/
- ta |/ . X
At ——= y w 4 E
’ - / L g
/‘ e
— to / - X

Figura 4-3 Malla temporal del volumen de control P en 2-D.

Debido a que la Ecuacion (4.8) no ha sido integrada aun en el tiempo, para ello hay que tomar
en cuenta la variacion de la temperatura con respeto al tiempo t =t at + At. Varias
consideraciones pueden hacerse para ello, pero los méas relevantes pueden generalizarse
mediante la expresion siguiente:

[@ldt = f10 + (1 - f)@°]At

Donde f denota un factor de peso ponderado que variaen 0y 1. Por lo tanto si:

f=0 es un Esquema Explicito.

f =05 esunEsquema Crank — Nicolson.

f=1 es un esquema Implicito.

48



Capitulo 4

En el presente estudio se trabaja con un esquema implicito, debido a que se necesita
estabilidad numérica en el tiempo, y este esquema cumple con ello. Asimismo para asegurar
la exactitud de los resultados se requieren de pasos pequefios de tiempo, esto como
consecuencia del error de truncamiento para este esquema.

Por lo tanto la Ecuacion (4.8), se convierte en:
(pcCpeTe — pCpTC®)Ayhx = {[[xaTC [AaTC ] [[AaTC [xaTC] ] } (4.13)

Dividiendo la Ec. (4.13) entre At la ecuacion nos queda:

AyA aT, aT, aT aT (4.14)
(pcCpcTe — pCpTL°) yx [ e _[ C] ]Ay “K o - C”

Sustituyendo la interpolacion centrada en los términos difusivos y agrupando términos, la
ecuacion de coeficientes agrupados nos queda como:

4.15
apr = aETE + awTW + aNTN + asTS + B f /

La Ec. (4.15) es la ecuacidn general para cualquier nodo interno del dominio fisico.

En donde:
Ae Ay
= A =
T g W o
An As
= A =—2_A
ay SYPN X ag 6YPS X
AyAx
ap == aE + aW + aN + as + pOCpo }A]t TPCO

o AyAx

T, 0

b= p°Cp
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4.1.2.2 Discretizacion PCM (Phase Change Material)

Para obtener el desempefio térmico del PCM, se utilizan métodos de solucion tales como el
método de malla fija, método de deformacion de malla, 0 método hibrido. Los métodos de
malla fija comprende los métodos de Cp efectivo, fraccion liquida, Entalpia, flujo de calor
ficticio y el método de Carman- Koseny.

En el presente estudio se utiliza el método de Cp efectivo, esto debido, a los datos con los
que se cuentan de los materiales de cambio de fase (PCM. Por tal motivo, la Ecuacion (3.2)
se reescribird para poder tratar el PCM con este método.

Partiendo de la Ec. (3.2), y utilizando la regla de la cadena so6lo en el término temporal de la
ecuacion, nos queda:

d(pCpTpem) _ Ta(pCp) +oC 0(Tpcm) (4.16)

Considerando propiedades constantes p y Cp en el tiempo, el primer término del lado derecho
de la igualdad se vuelve cero por lo que la ecuacién se convierte en:

9(pCpTpcm) C 9(Tpcum)

ot = pLp ot (4.17)
Sustituyendo la Ec. (4.17) en la Ec. (3.2) se obtiene:
C d(Tpcm) _ d [ anCM] [ aTPCM] (4.18)
PEP 5 T ox ay " oy

Agregando sdlo en el término temporal ph M

(4.18) y se convierte en:

el cual se representa por la Ecuacion

9(Tpcm) 0(Fpemi) 0 [,0Tpcum 0Tpcm (4.19)
Py at Pl at B ax[ ] ay[ dy ]
En donde £y, ; €s la fraccion liquida de cambio de fase
T —Ts . .
Fpemi = (T T ) sim = 1es el modelo lineal , 0 < fremi =1
L 1Is
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(pmnl)

Para simplificar la Ecuacion (4.19), en el término se aplica la regla de la cadena, por

lo tanto, el término queda de la siguiente forma:

a(fpcm,l ) _ a(fp(;m’l ) aTPCM (4.20)
at N aT ot
Donde
a( pcml) 1 1 (4.21)

oT AT T,—Ts

Sustituyendo las Ecs. (4.20) y (4.21) en la Ec. (4.19), la ecuacion para el modelo matematico
del Método de Calor Especifico Efectivo se convierte en:

(C _I_%)a(TPCM) :i[ aTPCM] [ aTPCM] (4.22)
P AT)” ot ox ay " "ay
Cp efectivo

La Ecuacion (4.22) representa el modelo matemaético para el método de Cp Efectivo del
PCM. Para obtener la ecuacion discretizada de esta, es necesario realizar la integracion
espacial sobre el volumen de control. Asimismo la integracion en el tiempo t = t0 hasta t =
t + At obteniéndose como resultado:

t+At

n e
hls d(Tpcm)
———dxdydt
tf J-M[p AT at Y (4.23)

S Cp efectivo
t+At

f(ff [AaTPCM]dd +Lnf‘:;—y[7\%]dxdy)dt
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Realizando la integracion espacial sobre las fronteras “w”, “e”, “n” y “s” del volumen de
control nos queda como:

t+ At

his\ 0(Tpem)
J- p(Cp+ﬁ) o AxAy
~—_————

t Cp efectivo

(4.24)
t+At

- [ (1052, D5 o+ 5 - B J )

Ahora integrando en el tiempo la Ecuacion (4.24), y utilizando un esquema de discretizacion
temporal implicito. Esto para mantener la estabilidad en el tiempo del PCM, ya que estos
son muy inestables. De esta forma la ecuacion nos queda como:

hys
p (CP + AT) (Tepem — Topen® ) AyAx
Cp efectivo
3 }LaTPCM B aTPCM )\aTPCM B )\aTPCM Al ar
- ox |, ay |, ay |

Ahora sustituyendo las ecuaciones (4.9) a (4.12) en la Ec (4.25) y agrupando términos, la
ecuacion de coeficientes agrupados para el PCM, nos queda como:

(4.25)

(4.26)
apr = aETE + awTW + aNTN + asTS + B

En donde:
Ae Ay
= A = A
ag 5Xpg Yy aw 5Xpyy y
. A
= A = A
ay Vom X ag SVos X
his\ AyAx
ap—aE+aw+aN+a5+p<Cp+ﬁ) At P

Cp efectivo

his\ AyAx o
= L T
b=p (Cp + AT) At P

| ——
Cp efectivo
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4.1.2.3 Nodos Frontera

Para solucionar de forma numérica una ecuacion diferencial, es necesario fijar algunas
condiciones (como el valor de la funcion o de sus derivadas en algin lugar de la variable
independiente) de modo que al forzar a la solucion, a esta satisfaga, tales condiciones en
puntos especificos.

Generalmente el MVF, en problemas de fluidos y fendmenos relacionados, las condiciones
de frontera mas comunes son:

e Condicién de Dirichlet (condicidn de primera clase)
e Condicién de Von Neumann (condicion de segunda clase)
e Condicién de Robin (condicién de tercera clase)

En los nodos ubicados en las fronteras no se considera la masa, ni el volumen. En el presente
se utilizan condiciones de frontera de segunda y tercera clase, respectivamente.

Condicidn de Dirichlet

En fronteras de primera clase se fija un valor de la variable ¢, el cual es independiente de los
nodos vecinos y permanece constante a lo largo del proceso. De esta manera para generalizar
el sistema de ecuaciones, la ecuacion discreta en la frontera también debe de ser de la forma

appp = agdpg + aydy + aydy + asps + b

En donde:

Por lo tanto, se deduce que:

¢p = ¢ frontera
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Condicién de Von Neumann

En la condicion de frontera de segunda clase o de Neumann se conoce el gradiente de la
variable en direccion normal a la frontera igual a una funcion del espacio y/o tiempo; también
es posible, simplemente tener el gradiente igual a un valor constante.

Esta condicion se puede expresar como:
ol
on
Donde n representa la direccion normal a la frontera y A es un valor constante conocido. En

cualquiera de las situaciones, el gradiente se conoce. Un caso particular en transferencia de
calor, es cuando el gradiente es igual a cero y es conocida como una condicion adiabatica.

A

Condicién de Robin

Esta condicion de frontera se usa para problemas relacionados con la transferencia de calor.
Se consideran la disipacion o ganancias por conveccion hacia el exterior por medio de las
fronteras, esto a través de un balance termodindmico (qcona = Gconv)- POr medio de la ley
de Fourier y la ley de enfriamiento de Newton.

Esta condicion se puede expresar como:

a0
_/1% = h(T - Tamb)
En donde A es la conductividad térmica, h el coeficiente convectivo de transferencia de calor,
Ty Tamb, SON las temperaturas del sistema y el medio ambiente, respectivamente.

Condicion Inicial

En problemas dependientes del tiempo; los valores de la variable, (en este caso la
temperatura) al tiempo cero (t = 0) necesitan ser especificados en todos los puntos del
dominio fisico. Este hecho, es lo que se llama condicién inicial de la variable y el tiempo
cero se refiere al tiempo previo en que el sistema fisico de estudio deje su estado de equilibrio.
La condicién inicial de la variable puede ser una funcién del espacio.
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Discretizacién de nodos frontera

En esta seccion, se muestra la discretizacion de las fronteras del presente estudio, en donde
de acuerdo con el modelo fisico (Figura 3-1) en las paredes verticales (x=0 y x=HX) se
encuentran aisladas (condicién de Von Neumann), mientras que en la superficie exterior e
interior se consideran las pérdidas o ganancias por conveccion y radiacion (Condicion de
Robin), respectivamente.

Frontera oeste

Ambas paredes verticales (x=0 y x=HXx), estan totalmente aisladas. Esto implica que el flujo
de calor que entra al sistema es igual a cero. Considerando primero la pared oeste; se realiza
un balance termodinamico en el cual no se considera almacenamiento de energia, por lo que
Qentra = 9sare tal cOmo se muestra en la figura 4.4.

Nodo Frontera

Csale

85X pg }47

Figura 4-4 Nodo frontera oeste con condicion de segunda clase.

A 4

Por lo tanto, esta condiciéon (Condicién de Von Neumann) se puede expresar como:
oT (4.27)
entra = _Aa
Para obtener la discretizacion de la frontera, se utiliza una diferencia adelantada para la
derivada, esta nos queda de la siguiente manera:

oT 1 Ty —Tp (4.28)

axlw 6XpE
Por sustituir en la Ec.(4.27), la Ec(4.28), y despejando Tp nos queda:

Tg — Tp Gent
KXo = qentra = Tp =Tg + ezm

OXpg
De esta manera, los valores de los coeficientes en la frontera oeste, son:
aP:].; aE=1; aW:O, aN:()

as =0; b = qentra * 6xpe
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Frontera este

De igual manera que la pared Oeste, esta pared se encuentra totalmente aislada, lo cual
implica que el flujo de calor que entra al sistema es cero (Figura 4.5). Para obtener la ecuacion
discreta de dicha frontera, se considera el mismo procedimiento que la pared oeste.

Nodo Frontera

A /
Ww W P
4

— | Oxpw

Figura 4-5 Nodo frontera Este con condicion de segunda clase.

La condicidn de frontera (Condicion de Von Neumann) para la pared este, se expresa como:

aT (4.29)

Qentra = Aa
Si se utiliza una diferencia adelantada para la deriva, esta nos queda de la siguiente manera:
oT Ty — Ty (4.30)

axle 0 Xpw

Si se sustituye en la Ec. (4.30), la Ec. (4.29), y despejando T, nos queda:

Tp — Ty Qent
m = Yentra = Tp =Ty + % 0xpg

De esta manera, los valores de los coeficientes en la frontera este, son:
aP:].; aE:O; aW:1, aN:0

_ Yentra

as=0; b—T*Sxpe
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Frontera norte

En la pared superior, debido a que estd expuesta de manera directa a la radiacion solar, parte
de esta energia al interactuar con el sistema es absorbida. Esto provoca que exista un flujo
conductivo al interior del sistema, y asimismo las perdidas convectivas y radiativas, al
exterior, respectivamente; tal como se muestra en la figura 4.6.

rem']
T S gue

SS e

Nodo Frontera

A

Sd xg |«—

Figura 4-6 Nodo frontera Norte con condicion de tercera clase.

De esta manera se realiza un balance termodindmico en el sistema, considerando la energia
que entra y sale del sistema, respectivamente. Por lo tanto, esta condicion (Condicién de
Robin) se puede expresar de la siguiente manera:

dcond = dconv T+ Qraa + @G

Similarmente se utiliza una diferencia adelantada para la derivada (flujo conductivo); en el
flujo convectivo se considera, el coeficiente de transferencia de calor convectivo h, la
temperatura de la superficie Tp y la temperatura exterior. Asimismo para el flujo radiativo se
considera la constante de Stefan-Boltzmann, la emisividad, y las temperaturas de la superficie
y la Tsky, N0S queda:

_)‘ﬁ = hext(Texe — Tp) + O-S(TS‘ky4 - TP4) + aG
P

Por realizar las operaciones correspondientes y despejando los términos de Tp la ecuacion
nos queda de la siguiente manera:

A Roxe| Tp = @G T Toxy =Tp*) + Roye T,
+ ext|1p = & + S+U€( Sky P)+ exttext

8Yps 8Yps
Por lo tanto, los coeficientes para la superficie exterior son:
A A
ap = 6}’Ps+hext ; a5=6yp5 ; ag=0; ayuy=0
ay=0; b=1=p)G+0e(Tspy" —Tp") + RextTexe
aG
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Frontera sur

En la pared inferior (sur), se considera un flujo conductivo hacia el interior de la habitacién,
y de igual manera, los flujos convectivos y radiativos, respectivamente (figura 4.7).

NN e

‘7
=

E

N

Py >

— >
/ \ Tint
Y,

+” Nodo Frontera

A

—P*INd xQ

Figura 4-7 Nodo frontera sur con condicion de tercera clase.

Por lo tanto, por realizar un balance termodindmico, la condicion de frontera (Condicion de
Robin) queda de la siguiente manera:

(4.31)
dcond = 9conv + qRad
Dizcretizando la Ec (4.31), del nodo frontera:
Ty — Tp
—AT = +hine(Tine — Tp) + 0&(Tie* — Tp™)
PN

Realizando las operaciones correspondientes y despejando los términos de Tp, la ecuacion
nos queda de la siguiente manera:

[ A + hint] Tp = LTN + int Tine + UE(Tint4 - TP4)
Sypn Sypn

Por lo tanto, los coeficientes para la superficie interior son los siguientes:

aP:5yPS+hint; a5=0; aE:O; aW:O
. b = hy,T; Tine ™ — Tp*
ay = ) — Yint Lnt+0-£( int P)
8ypN
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4.1.3 Método de solucion del sistema de ecuaciones algebraica

Una vez aplicado el método de discretizacion a la ecuacion de conduccion de calor en estado
transitorio y a sus respectivas condiciones de frontera, este puede ser aproximado mediante
un sistema de ecuaciones algebraicas. De esta manera, para obtener los valores discretos de
la variable T, el sistema de ecuaciones debe ser resuelto, a través de un método de solucion.
El método de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas es independiente del método de
discretizacion.

Método TDMA

El sistema de ecuaciones algebraicas discretas obtenida mediante el MVF presentan una
estructura tridiagonal, pentadiagonal o hep-tadiagonal. El algoritmo de Thomas (TDMA-
Tridiagonal-Matriz Algorithm, en inglés) se muestra particularmente eficiente y por ello es
ampliamente usado en los problemas de CFD, para resolver sistemas de ecuaciones
algebraicas tridiagonal.

En el caso unidimensional, el algoritmo se aplica de forma directa para calcular el valor en
cada nodo computacional, de la siguiente forma:

i) Partiendo de la ecuacion de coeficientes para nodos internos en su forma unidimensional
en su forma matricial

apdpp = appe(i+1) + awdw (i —1) + B(D)
ii) Se calculan los parametros P y Q en el primer nodo en direccion X:

(1) ()
w0 - OETo

P(1) =

iii) Se aplican las relaciones presentadas en la ecuacion para los nodos: i = 2, hastai = Nx

az (i) | b(D) + ayw (D * Qi — 1)

P(i) = = —PG=D Q) = ap(D) — ayw (@) — P(i — 1)

Iv) Se asigna el valor del parametro Q del Gltimo nodo computacional a la variable incognita
en dicho nodo

¢(Nx) = Q(Nx)

V) Se aplica la relacion para obtener el valor de la variable incognita desde i = Nx —
1, hastai =1

¢, ) =P *¢(+1,j)+Q)
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Para llevar a cabo la solucion numeérica del sistema de techo con PCM, se utiliza el método
de linea por Gauss-Seidel en direcciones alternantes (LGS-ADI). Este método, surge de la
modificacion del método iterativo de Jacobi. El método de linea por Gauss, parte del método
de TDMA, existen variaciones de linea por linea, tales como el LBL-x, LBL-y, LBL-ADI,
LGS-x Y el LBL-y. El método LGS-ADI es la combinacién del método iterativo LGS-x y
LGS-y. Se inicia con cualquiera de los dos métodos y estos te daran un valor de salida de la
variable a calcular, para todo el dominio de la solucién y estos valores resultantes se utilizan
para aplicar el segundo método y asi sucesivamente hasta que converge el sistema. Los pasos
para desarrollar el algoritmo son:

1. Estimar los valores para todos los puntos de la variable T

2. El célculo inicia con los valores inventados para determinar una primera aproximacion
para los valores de la variable T sobre su diagonal principal. Posteriormente, los valores
resultantes se utilizan para una segunda ronda de iteraciones, es decir se toman los valores
calculados para las siguientes iteraciones.

3. Se renombra la variable Told = Tnew, este método es aplicado a lo largo de las lineas
horizontales y verticales hasta lograr satisfacer el criterio de convergencia para la variable T

4. Se resuelve el LGS-Xy al terminar una primera corrida los valores que salen del programa
como Tnew, posteriormente se resuelve el LGS -y, al terminar de calcular los valores
termina la primera iteracion.

5. Se repite el paso anterior hasta que se satisface el criterio de paro de la variable T.
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Diagrama de flujo en estado de transitorio

En la figura 4-8 se muestra el diagrama de flujo utilizado en el presente estudio, con el cual
se pretende analizar, la ecuacion bidimensional de conduccion de calor en estado transitorio.
Primero se asignan los pardmetros (propiedad fisica, criterios de convergencia, temperaturas
de frontera, etc.), se genera una malla computacional, a continuacion se supone un valor de
temperatura para todo el campo a una temperatura inicial. Posteriormente, se realiza el
calculo de coeficientes, una vez obtenidos los valores de los coeficientes, se aplica el método
de solucion de ecuaciones algebraicas, el cual si cumple el criterio de conservacién en cada
tiempo, imprime resultados y sino renombra la variable. EI codigo termina hasta cumplir con
el tiempo méximo establecido.

Medio
compuesto

Parametros
Nx, Ny, Hx, Hy, p, A, At, etc.

Generacion de la Malla Computacional
X,y 4x, Ay
|
Suponer los valores Iniciales de la
variable de flujo

»
-l

Sea t=t+ At

»
I -1

Calculo de los coeficientes
ap, aw, ae, an, as, b

|
| Solver LGS-ADI

Tin = Tngw

Torp = Tnew

Criterio de
convergencia ——  Impresion
en cada tiempo ‘

Criterio de
convergencia —
en el tiempo Fin

Figura 4-8 Diagrama de flujo en estado transitorio.
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4.2 Verificacion

4.2.1 Medio compuesto

El codigo numérico desarrollado en Fortran se valida comparando los resultados con la
solucidn analitica para una placa compuesta del articulo reportado por Chang y Payne (1991).
El modelo fisico del sistema de la placa compuesta se muestra en la Figura 4-9, la cual esta
sujeta a condiciones de frontera de primera y segunda clase, respectivamente. El problema
fue resulto de manera analitica y numérica, respectivamente. Para el método numeérico se
utiliz6 una malla computacional de 51 x 51 nodos, una interpolacién armdnica para las
interfaces de los materiales.

ar 0 T = Tinterface
dy

o = o HY
T=600°C MATERIAL 1 MATERIAL 2 | o0

Y

L.,

T=0°C
ple
rrq

H1 H2

vy

 u

Figura 4-9 Modelo Fisico del Medio Compuesto.

En la figura 4-10 se observa la comparacion entre el método analitico y el numérico. A partir
de los 300 °C, se observa una ligera desviacion entre las isotermas de la solucién analitica y
la numérica, esto se debe a la precision de los datos utilizados. En la Figura 4.10 se muestra
el comportamiento térmico de la placa, en ella se observa que en su pared izquierda, las
isotermas tienen la mayor temperatura del sistema y a su vez esta se distribuye. En la pared
superior las isotermas son perpendiculares, esto debido al aislamiento. En la interface del
sistema la temperatura hace un cambio radical en el sistema, esto es ocasionado debido a
que cada material tiene conductividades térmicas distintas. La diferencia maxima fue de
3.0%.
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—————— Método numérico

—_ - Método analitico
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Figura 4-10 Comparacion de Isotermas entre el Método Numérico y el Analitico.

4.2.2 Verificacion transitoria

Para la verificacion transitoria se plantea un ejemplo, el cual cosiste en determinar el perfil
de temperatura T (x, t) en un medio solido homogéneo de dimensiones 0 < x < Hx.Enel
medio no existe generacion de calor y se encuentra inicialmente a una temperatura T (x, t =
0) = F(x). Las condiciones de frontera del sistema en x = 0 y en x = Hx, son de primera
clase, ambas C.F. son homogéneas (Necati Ozisik, 1985). En la Figura 4-11 se muestra el
modelo fisico del sistema.

i

T(x,t =0) = F(x)

G

|A Ll
|‘ >

Hx

Figura 4-11 Modelo Fisico representativo del sistema unidimensional.
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En la tabla 4-1 se muestran los resultados que se obtuvieron resolviendo el problema de
manera analitica, y numerica. Para la solucion numérica se utilizaron distintos pasos de
tiempo, un criterio de convergencia de conservacion y uno temporal de ¢estable =
10712 y & Temporal = 1075, respectivamente.

Tabla 4-1 Resultados obtenidos de forma numérica y analitica, para el problema transitorio.

nodos 1 2 3 4 5
T °C analitica 0.86 2.25 2.78 2.25 0.86
T °C Numérica
At=0.001s 0.87 2.29 2.83 2.29 0.87
Error (%) 1.1 1.7 1.75 1.7 1.1
T °C Numérica
At=0.0001s 0.86 2.26 2.79 2.26 0.86
Error (%) 0 0.45 0.35 0.45 0

64



Capitulo 4

4.2.3 Verificacion del PCM

De igual manera, para analizar la transferencia de calor para un PCM, se desarroll6 un codigo
numeérico. Para el analisis de la transferencia de calor del PCM, se utilizé el método de
fraccion liquida. EI modelo fisico del PCM se muestra en la Figura 4-12. EI problema se
resuelve de manera numérica, en el cual, se usé una malla computacional de 5 x 12 nodos, y
una interpolacion lineal para tratar la fraccion liquida a diferentes temperaturas.

AceiteaT g,; = 150°F,

=

ALEACCION

Tua=400°F

LX e

Figura 4-12 Modelo Representativo de PCM.

En la Figura 4.13 se muestra el comportamiento téermico del PCM dentro del molde
cilindrico. Se observa que mientras transcurre el tiempo, los cambios de fase se van
produciendo hasta llegar a la zona sélida, esto es después de los 80 segundos
aproximadamente.
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Figura 4-13 Perfil de temperaturas del PCM a) 20 s, b) 80 s.
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En la Tabla 4.2 se realiza una comparacion de los datos de temperatura reportados por
Carnahan, Yy los datos obtenidos en el presente estudio. En este estudio, se utiliza una funcién
de interpolacién lineal, un método de solucion algebraica TDMA y un paso de tiempo de 5
segundos. En esta tabla se muestran los datos de temperatura a los 20 y 80 segundos,
respectivamente. De igual manera, se presenta la desviacion porcentual que existe entre los
datos de la literatura contra los obtenidos en el presente estudio.

Tabla 4-2 Datos de Temperatura a 20 y 80 segundos.

Tiempo Ter_nperatura Temperatura_ Error
Literatura Presente estudio
(s) ) F) (%)
176.93 176.80 0.07
201.65 201.52 0.06
223.56 223.46 0.04
242.50 242.43 0.02
258.45 258.41 0.01
20 271.44 271.41 0.01
281.50 281.48 0.007
288.65 288.64 0.003
292.94 292.92 0.007
294.36 294.35 0.003
157.95 157.91 0.025
165.56 165.51 0.030
172.61 172.54 0.040
178.92 178.85 0.190
184.39 184.32 0.037
80 188.94 188.86 0.042
192.52 192.44 0.041
195.09 195.02 0.035
196.65 196.57 0.040
197.16 197.09 0.035
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4.3 Independencia de malla espacial y temporal.

En la presente seccion, se realiza un andlisis para establecer una malla numérica, la cual se
utiliza en el estudio numérico del problema de material de cambio de fase (PCM) en techos
planos. Para ello es necesario establecer el nivel de su calidad de la malla numérica, en cuanto
el nimero de nodos computacionales, esto con el objetivo de que los resultados sean lo
suficientemente precisos, sin tener que recurrir a altos costos de tiempo computacional.

Para determinar una malla numérica adecuada para el sistema, se llevo a cabo el estudio de
independencia de malla espacial y temporal, respectivamente. El estudio espacial consiste en
comparar las predicciones del modelo computacional para diferentes términos de mallas
numericas, hasta encontrar el tamafio de malla adecuado, dada la diferencia entre el valor de
las variables, no sea significativa. Mientras que el estudio temporal consiste comparar las
predicciones del modelo computacional, a diferentes pasos de tiempo.

4.3.1 Techo convencional (Losa de Concreto)

4.3.1.1 Independencia temporal

En primer lugar, se analiza la transferencia de calor por conduccion en un sistema de losa de
concreto. Por lo tanto, una vez completado y verificado, el codigo computacional, se realiza
un andlisis de independencia de malla temporal. Con base a este analisis, se busca obtener
un paso de tiempo adecuado, en el cual, los resultados obtenidos no muestren un cambio
significativo.

Para llevar a cabo la independencia temporal se propone una malla espacial fina para el
sistema en estudio (Figura 3.1 a)), esta consta de 101 x 41 nodos computacionales. El objetivo
de proponer esta malla es que los resultados obtenidos solo dependan de la parte temporal,
y no sea afectada por la parte espacial.

En el estudio, se utiliza ocho pasos de tiempo distintos, los cuales fueron: 1, 3, 5, 10, 15, 20,
30 y 40 segundos, respectivamente. Los datos que se comparan son el flujo de calor total y
la temperatura, al exterior e interior de la superficie de la losa de concreto, respectivamente.

Este analisis fue sometido a las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Mérida, Yucatan.
Se selecciond el dia més calido (7 abril 2014). En donde, para llevar a cabo dicho analisis se
considerd el caso con mayor radiacion solar en el dia, el cual tiene un valor de 1001 W/m?2.
La modelacién se realizé a partir de las 11:00 a.m. — 1:00 p.m.; la temperatura inicial es de
36.3 ° C, este corresponde a la temperatura de las 11:00 a.m.
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El sistema de techo de losa de concreto, se analiza durante un tiempo de 120 minutos. En
donde, en intervalos de 10 minutos, se analizan los flujos de calor y temperaturas promedio,
respectivamente; y asimismo el error porcentual que existe entre estos datos a diferentes
pasos de tiempo. En la Tabla 4-3 se muestran los resultados obtenidos y su desviacion
porcentual. Con la finalidad de apreciar estos resultados, se presentan dos intervalos de

tiempos diferentes.

Tabla 4-3 Comparacion de resultados a 60 y 70 minutos, con diferentes pasos de tiempo

Tiempo DT QotalExt. | Error Qotalint. | Error T sext. Error (%) T sint. Error
(Min) (s) (W/mA2) (%) (W/mA2) (%) (°C) Q) (%)

1 288.374 120.620 50.878 34.256

3 288.360 0.005 120.627 0.006 50.878 0.001 34.256 0.002

288.346 0.005 120.633 0.006 50.877 0.001 34.257 0.002

€0 10 288.312 0.012 120.650 0.014 50.875 0.004 34.258 0.004

15 288.277 0.012 120.667 0.014 50.873 0.004 34.260 0.004

20 288.243 0.012 120.684 0.014 50.871 0.004 34.261 0.004

30 288.174 0.024 120.718 0.028 50.867 0.007 34.264 0.008

40 288.104 0.024 120.752 0.028 50.864 0.007 34.267 0.008
1 272.592 125.527 51.768 34.662

3 272.596 0.002 125.531 0.003 51.768 0.000 34.663 0.001

272.598 0.001 125.535 0.003 51.768 0.000 34.663 0.001

- 10 272.595 0.001 125.546 0.008 51.768 0.000 34.664 0.003

15 272.586 0.003 125.556 0.008 51.767 0.001 34.665 0.003

20 272.574 0.004 125.567 0.008 51.767 0.001 34.666 0.003

30 272.543 0.011 125.588 0.017 51.765 0.003 34.668 0.005

40 272.507 0.013 125.610 0.017 51.763 0.004 34.669 0.005

La desviacion porcentual que existe entre en los diferentes pasos de tiempo que se utilizaron
para el analisis, son menores del 1 %. Por lo tanto, se asegura que si se utiliza un paso de
tiempo de 30 segundos para el presente estudio, los resultados que se obtendran seran

confiables.
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4.3.1.2 Independencia espacial en direccion “y”

Una vez realizada la independencia de malla temporal, y que se obtuvo el paso de tiempo
adecuado, el cual, servira para el analisis del presente estudio; se procede a realizar la
independencia de malla espacial. Este analisis consiste en ir variando los nodos
computacionales en ambas direcciones “x” y “y”, esto con la finalidad de encontrar un malla
adecuada, en la cual los resultados obtenidos no tengan un cambio significativo, y el mejorar

el tiempo de computo.

En primer lugar, se varia los nodos computacionales en direccion “y”, en 11, 21, 31, 41, 51
y 61 nodos, respectivamente. Mientras que en la direccion “x” se mantiene constante a 101
nodos. El sistema esta sometido a los mismos datos climatoldgicos que en la independencia
de malla temporal. Los datos que se comparan son el flujo de calor total y la temperatura, al
exterior e interior de la superficie de la losa de concreto, respectivamente. El sistema de techo

de losa de concreto, se analiza durante un tiempo de 120 minutos.

En la Tabla 4-4 se muestran los resultados obtenidos y su desviacién porcentual. En donde,
con la finalidad de apreciar los resultados se presentan dos intervalos de tiempo.

Tabla 4-4 Malla de NX=101y NY=11, 21, 31, 41,51y 61, a los 70 y 80 minutos.

Tiempo Malla | QTotalext. | Error | QTotalint. | Error T sext Error T sint Error
(Min) [ Numérica | (W/mA2) (%) | (WmM2) | (%) (°C) (%) (°C) (%)

101x 11 271.552 130.216 52.536 35.050
101x 21 271.358 0.071 130.623 0.312 52.525 0.021 35.084 0.096
101x 31 271.333 0.009 130.770 0.112 52.523 0.003 35.096 0.035

%0 101x 41 271.329 0.001 130.846 0.057 52.523 0.000 35.102 0.018
101x 51 271.330 0.000 130.891 0.035 52.523 0.000 35.106 0.011
101x 61 271.332 0.001 130.922 0.023 52.523 0.000 35.109 0.007
101x 11 288.918 135.566 53.197 35.492
101x 21 289.206 0.100 136.044 0.351 53.213 0.030 35.532 0.111
%0 101x 31 289.286 0.028 136.209 0.121 53.217 0.008 35.545 0.038

101x 41 289.322 0.012 136.292 0.061 53.219 0.004 35.552 0.019
101x 51 289.341 0.007 136.342 0.037 53.220 0.002 35.556 0.012
101x 61 289.354 0.004 136.375 0.025 53.221 0.001 35.559 0.008
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43.1.3

Una vez obtenido el nimero de nodos computacionales en la direccién

Independencia espacial en direccion “x”

e 9

Yy

se procede a

realizar la independencia espacial en direccion “x”. Para realizar este andlisis se variaron los

nodos en 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101, 111 y 121, respectivamente.

En la Tabla 4-5 se muestran los resultados obtenidos y la desviacion porcentual para

diferentes mallas numéricas.

Tabla 4-5 Malla de NX=41, 51, 61, 71, 81, 91,101, 111y 121, NY=31, alos 70 y 80 minutos.

Tiempo Malla | QTotalext. | Error | QTotalint. | Error T sext. Error T sint. Error
(Min) [ Numérica | (W/m~2) (%) (WimM2) | (%) (°C) (%) (°C) (%)

41x31 271.333 130.770 52.523 35.096
51x31 271.333 1.07E-11 130.770 | 3.37E-11 52.523 3.14E-12 35.096 1.05E-11
61x31 271.333 | 1.40E-11 | 130.770 | 5.13E-11 | 52523 | 3.88F-12 | 35.096 | 1.61E-11
71x31 271.333 | 7.56E-12 | 130.770 | 1.86E-11 | 52523 | 1.70E-12 | 35.096 | 5.49E-12

80 81x31 271.333 | 1.13E-11 | 130.770 | 2.22E-12 | 52523 | 3.02E-12 | 35.096 | 6.68E-13
91x31 271.333 | 1.19E-11 | 130.770 | 1.92E-11| 52523 | 3.57E-12 | 35096 | 6.82E-12
101x31 | 271.333 | 2.21E-11 | 130.770 | 2.90F-11 | 52,523 | 6.06E-12 | 35.09 | 6.64E-12
111x31 | 271.333 | 1.71E-11 | 130.770 | 8.87E-12 | 52523 | 6.17E-12 | 35.096 | 2.45E-12
121x31 | 271.333 | 9.24E-12 | 130.770 | 1.50F-11 | 52,523 | 1.08E-12 | 35.09 | 7.45E-12
41x31 289.286 136.209 53.217 35.545
51x31 289.286 9.35E-12 136.209 | 4.32E-11 53.217 3.08E-12 35.545 1.39E-11
61x 31 289.286 | 1.58E-11 | 136.209 | 6.35E-11 | 53.217 | 4.81F-12 | 35545 | 2.03E-11
71x31 289.286 | 1.13E-11 | 136.209 | 1.31E-11 | 53217 | 3.74E-12 | 35545 | 3.66E-12

90 81x31 289.286 | 1.25E-11 | 136.209 | 1.46E-13 | 53217 | 3.52E-12 | 35545 | 1.80E-13
91x31 289.286 | 7.88E-12 | 136.209 | 1.69E-11 | 53.217 | 2.99-12 | 35545 | 4.78E-12
101x31 | 289.286 | 2.55E-11 | 136.209 | 3.41F-11| 53.217 | 6.62E-12 | 35545 | 1.19E-11
111x31 | 289.286 | 2.18E-11 | 136.209 | 1.64F-11 | 53.217 | 6.94E-12 | 35545 | 5.26E-12
121x31 | 289.286 | 7.96E-12 | 136.209 | 1.08F-11 | 53.217 | 8.55E-13 | 35545 | 2.70E-12
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4.3.2 Techo Compuesto (Losa de concreto con PCM)

4.3.2.1 Independencia temporal

De igual manera que para el sistema de techo de losa de concreto, se realizo un analisis de
independencia de malla temporal, para el sistema de losa de concreto con la implementacion
de un PCM. Con base a este andlisis, se busca obtener un paso de tiempo adecuado, en el
cual, los resultados obtenidos no muestren un cambio significativo.

Para llevar a cabo la independencia temporal se propone una malla espacial fina para el
sistema en estudio Figura 3-1 (b), en el cual, la losa de concreto consta de 61 x 31 nodos
computacionales, mientras que el PCM de 61 x 61 nodos computacionales. El objetivo de
proponer esta malla es que los resultados obtenidos solo dependan de la parte temporal, y
no sea afectada por la parte espacial.

En el estudio, se utiliza cinco pasos de tiempo distintos, los cuales fueron: 1, 3, 5, 10 y 15
segundos, respectivamente. Los datos que se comparan son la temperatura y el flujo de calor
total, al exterior e interior de la superficie del techo compuesto, respectivamente. De igual
manera se compara el flujo de calor en la interface.

Este analisis fue sometido a las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Mérida, Yucatan.
Se selecciond el dia més calido (7 abril 2014). En donde, para llevar a cabo dicho analisis se
considerd el caso con mayor radiacion solar en el dia, el cual tiene un valor de 1001 W/m?2.
La modelacién se realiza a partir de las 11:00 a.m. — 1:00 p.m.; la temperatura inicial es de
24. ° C, este corresponde a la temperatura al interior de la habitacion.

El comportamiento térmico del sistema de techo compuesto se analiza durante 120 minutos.
En donde, los flujos y temperaturas promedio, se analizan en intervalos de 10 minutos, y
asimismo la desviacion porcentual que existe entre ellos, en diferentes pasos de tiempo. En
la Tabla 4-5 se muestran los resultados y las desviaciones porcentuales, de dos diferentes
intervalos de tiempo. Estos, con la finalidad de aprecias dichos resultados.

Tabla 4-6 Comparacién de resultados a 50 y 60 minutos, con diferentes pasos de tiempo.

Tiempo DT Qrowmext. | Error | Q Totaiint | Error Error : Error | Q interface. | Error
o) | (w2 | e [wm | e | | e | T e [wima)| e
1 368.652 19.373 54.973 25.681 -305.499
3 368.733 0.0221 19.373 0.002 54.977 0.008 25.681 0.000 -305.417 0.027
50 5 368.783 0.0135 19.372 0.003 54,980 0.005 25.681 0.000 -305.368 0.016
10 368.862 0.0215 19.369 0.020 54.984 0.008 25.681 0.001 -305.288 0.026
15 368.907 0.0123 19.361 0.040 54,986 0.004 25.680 0.003 -305.288 0.000
1 377.015 20.232 55.647 25,755 -297.867
3 377.024 0.002 20.233 0.005 55.647 0.001 25.756 0.000 -297.858 0.003
60 5 377.028 0.001 20.234 0.003 55.647 0.000 25.756 0.000 -297.854 0.001
10 377.004 0.006 20.234 0.001 55.646 0.002 25.756 0.000 -297.878 0.008
15 376.985 0.005 20.231 0.017 55.645 0.002 25,755 0.001 -297.878 0.000

71



Metodologia de Solucién y Verificacion Numeérica

Con base a los datos mostrado en la tabla anterior, se aprecia que la desviacién porcentual
que existe entre en los diferentes pasos de tiempo que se utilizaron para el analisis, son
menores del 1 %. Por lo tanto, se asegura que si se utiliza un paso de tiempo de 10 segundos
para el estudio del techo de losa de concreto con PCM, los resultados que se obtendran seran
confiables.

4.3.2.2 Independencia Espacial en direccion “y”

Una vez realizada la independencia de malla temporal, y que se obtuvo el paso de tiempo
adecuado, el cual, servira para el andlisis del presente estudio; se procede a realizar la
independencia de malla espacial. Este analisis consiste en ir variando los nodos
computacionales en ambas direcciones “x”y “y”, esto con la finalidad de encontrar un malla
adecuada, en la cual los resultados obtenidos no tengan un cambio significativo, y el mejorar

el tiempo de computo.

Sin embargo, para el presente estudio solo se realiz6 la independencia espacial en la direccion

(Y]

y” para el PCM. Esto debido a que en la direccion “x” se considera la misma cantidad de

nodos que para la losa de concreto. La variacion de los nodos en la direccion “y” fueron de
21, 31, 41, 51, 61 y 71 nodos, respectivamente.

El sistema esta sometido a los mismos datos climatoldgicos que en la independencia de malla
temporal. Los datos que se comparan son la temperatura y el flujo de calor total, al exterior
e interior del sistema del techo compuesto, respectivamente.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos para diferentes mallas numéricas
y asimismo su desviacién porcentual.

Tabla 4-7 Malla Numérica PCM de NX=61 y NY= 21, 31, 41, 51 61 y 71 a los 50 y 60 minutos,
respectivamente.

Tiempo  [Malla numerica | Q TotalExt. | Error |Q TotalInt. | Error Teext Error Tsint Error | Q interface. | Error
(Min) PCM (Wimv2) (%) (Wim2) (%) (°C) (%) (°C) (%) (Wimv2) (%)

61x21 369.918 19.442 55.040 25.687 -304.233

61x31 369.261 0178 19.386 0.289 55.005 0.064 25,682 0.019 -304.890 0.216

50 61x41 369.057 0.055 19.377 0.049 54.994 0.020 25.681 0.003 -305.094 0.067

61x51 368.948 0.030 19.373 0.019 54.988 0.011 25.681 0.001 -305.203 0.036

61x 61 368.862 0.023 19.369 0.021 54.984 0.008 25.681 0.001 -305.288 0.028

61x71 368.829 0.009 19.366 0.015 54,982 0.003 25.681 0.001 -305.322 0.011
61x21 377.918 20.290 55.695 25.760 -296.963

61x31 376.842 0.286 20.252 0.188 55,637 0.103 25.757 0.013 -298.040 0.361

6 61x41 377.178 0.089 20.243 0.043 55,655 0.032 25.756 0.003 -297.704 0.113

61x 51 376.830 0.092 20.239 0.021 55.637 0.033 25.756 0.001 -298.052 0.117

61x 61 377.004 0.046 20.234 0.025 55.646 0.017 25.756 0.002 -297.878 0.058

61x 71 376.819 0.049 20.230 0.018 55.636 0.018 25.755 0.001 -298.063 0.062
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Con base a los resultados obtenidos del estudio de independencia de malla espacial y
temporal, respectivamente, se establecié un tamafio adecuado de la malla numérica, para el
estudio numérico del techo compuesto. La malla numérica que se utilizara sera de 61 x 71
nodos computacionales (Figura 4-14), mientras que el paso de tiempo sera de 10 segundos.

Ny2=31

Ny=71

‘4 Nx=61 ';‘

Figura 4-14 Malla numérica del sistema de techo compuesto.

73



CAPITULO5

RESULTADOS DE TECHOS PARA LA REPUBLICA MEXICANA.

En este capitulo se presenta el anlisis de los resultados numéricos de la transferencia de
calor para un techo plano con la implementacion de un material de cambio de fase (PCM).
En la primera seccidn, se muestra el clima seleccionado y la ciudad representativa, asimismo
se muestran los datos climatoldgicos obtenidos de estaciones meteoroldgicas que se
utilizaron para el analisis del estudio numeérico. En la segunda seccion, se estudia la
transferencia de calor de un techo tipico de losa de concreto, y un techo compuesto de losa
de concreto con PCM. Ambos casos se analizaron durante el dia méas célido y mas frio,
respectivamente.

5.1 Parametros de estudio

Con base al objetivo general de la presente tesis, el cual demanda la evaluacion del
comportamiento térmico de un techo plano de losa de concreto con la implementacion de un
PCM, bajo condiciones de clima calido; para el cual se eligié la ciudad de Mérida, Yucatan,
como representativo de este clima. Los datos climatoldgicos fueron proporcionados por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en Mérida, Yucatan, los cuales pertenecen al afio
2014. Dentro de los datos proporcionados se encuentran la temperatura del medio ambiente,
la radiacién solar y la velocidad del viento.

Para el presente estudio se seleccion6 el dia mas calido y el mas frio del afio, estos fueron
seleccionados con respecto a la temperatura maxima y minima. Los datos climatolégicos
fueron obtenidos de estaciones meteoroldgicas en intervalos de 10 minutos, para ambos dias,
los cuales seran implementados para obtener el presente estudio del sistema de techo
compuesto, en esta region. Las siguientes figuras muestran los datos del dia mas frio, y el
dia més célido, los cuales corresponden a los dias 23 de enero y 7 de abril, respectivamente.

La Figura 5-1, muestra el comportamiento de la radiacion solar, temperatura ambiente y la
velocidad del viento, respectivamente, los cuales corresponden al dia mas frio. En donde, los
valores maximos obtenidos para estas variables durante este dia fueron, 821 W/m?, 29 °C, y
4.7 m/s.
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—=— Vel. Viento

Vel. Viento (m/s)

T T T T T T T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

t (h)
c)
Figura 5-1 Comportamiento: a) Temperatura ambiente, b) Radiacién Solar y C) velocidad del viento, durante
el dia frio.

Asimismo, en la Figura 5-2, muestra el comportamiento de la radiacién solar, temperatura
ambiente y la velocidad del viento, respectivamente, los cuales corresponden al dia mas
calido. En donde, los valores maximos obtenidos para estas variables durante este dia fueron,
1001 W/m?, 41.7 °C, y 5.0 m/s.
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Figura 5-2 Comportamiento: a) Temperatura ambiente, b) Radiacién Solar y C) velocidad del viento, durante
el dia célido.
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En la presente tesis se pretende analizar el desempefio térmico de un techo de losa de concreto
con PCM, mientras este evoluciona en el tiempo. Por lo tanto, se requiere de intervalos de
tiempos pequefios. De esta manera y con base a los datos experimentales obtenidos cada 10
minutos, se obtuvieron ecuaciones en funcién del tiempo, para la temperatura ambiente y
radiacion solar. Mientras que para la velocidad se considera los valores durante cada diez

minutos.

En las Tablas (5-1) y (5-2), se muestran las funciones de temperatura ambiente y radiacion
solar, respectivamente, del dia frio.

Tabla 5-1 Funciones de temperatura ambiente del dia frio.

Intervalo de tiempo
(s)
0<t <14400
14400 < t < 28800
28800 < t < 39600
39600 < t < 54000
54000 < t < 64800

64800 < t < 79200

79200 < t < 86400

Funciones de Temperatura

T(t) = —2.865E — 16 t* + 8.683E — 12t — 7.309E — 08 t2
+2.071E — 06 t + 17.507

T(t) = —1.097E — 20 t> + 1.0129E — 15 t* — 3.156E — 11¢3
+ 3.54E — 07 t2 + 6.641E — 11t

T(t) = —8.3643E — 17 t* + 7.777E — 12 t3 — 2.3666E — 07 t>
+ 0.00305 ¢ + 0.0644

T(t) = —1.8248E — 17 t* + 2.6668E — 12 t3 — 1.3757E — 07 t>
+0.00306 t — 0.10813

T(t) = 3.8344E — 21 t> — 6.7482E — 16 t* + 3.907E — 11¢3
— 7.36424E — 07 t?> — 4.970E — 11t

T(t) = —1.584E — 22 t5 + 3.768E — 17 t* — 3.1022E — 12t3
+ 9.14E — 08 t? + 5.905E — 12 ¢

T(t) = 9.1969E — 23 t> — 2.204E — 17 t* + 1.6713E — 12t3
—3.631E — 08 t? — 1.7554E — 12t

Tabla 5-2 Funciones de radiacion solar del dia frio.

Intervalo de tiempo
(s)
25200 < t < 36000

36000 < t < 50400

50400 < t< 64800

Funciones de Radiacion Solar

Gsun(t) = —2.8154F — 15t* + 1.628E — 10 t3 — 3.683E — 07 t?
—0.04744 t + 2.808

Gsun(t) = 1.2311E — 15t* — 2.1367E — 10 t3 + 1.1115E — 05 ¢t
—0.16151t — 1.4891

Gsun(t) = 8.644E — 15 t* — 1.4556E — 09 t3 + 8.030E — 05 t2
—1.443t +2.5729
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En las tablas 5-3 y 5-4 se muestran las funciones de temperatura ambiente y radiacion solar,
respectivamente, del dia calido.

Tabla 5-3 Funciones de temperatura ambiente del dia calido.

Intervalo de tiempo Funciones de temperatura
(s)
0< t <10800

T(t) = 1.845E — 16 t* + 3.9131E — 123 — 1.241E — 08 t
— 2.091F — 04 t + 26.599

T(t) = 4.079E — 16 t* — 2.5865E — 11 t3 + 6.016E — 07 t
—0.00615t + 48.526

T(t) = —1.0769E — 17 t* + 1.06E — 12 t3 — 4.348E — 08 t
+0.00164 t — 0.01849

T(t) = —4.4943F — 17 t* + 6.727E — 12 t3 — 3.460E — 07 t
+ 0.00691 t — 0.0441

T(t) = —1.857E — 17 t* + 4.532F — 12 t3 — 3.725E — 07 t
+ 0.01066 t + 0.03814

10800 < t < 25200

25200 < t <43200

43200 < t < 64800

64800 < t < 86400

Tabla 5-4 Funciones de Radiacion Solar del Dia Calido.

Horario Funciones de Radiacion Solar

Gsun(t) = 1.307E — 19 t> — 1.648F — 14 t* + 6.675E — 10t3
—8.082E — 06t%> —1.0261FE — 09 ¢

Gsun(t) = 5.6926E — 20 t> — 8.784E — 15 t* + 4.199E — 10¢3
— 5.809E — 06t? —4.3465E — 10 t

21600 < t <43200

43200 < t <64800
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5.2 Evaluacion Térmica

En esta seccién se presenta la evaluacion térmica para la configuracion de un techo
convencional y un techo compuesto, los cuales, se llevan a cabo para el dia més calido y mas
frio del afio en estudio. En esta, se muestran las temperaturas superficiales y flujos de calor,
al exterior e interior, respectivamente.

5.2.1 Techo convencional

En primer lugar, se analiza el desempefio termico de la configuracion del techo convencional
(Figura 3.1 (2)) para el dia frio y calido. Las dimensiones del techo son: 1m de ancho x 0.12
m de espesor. En la Figura 5-3 se muestran las temperaturas superficiales promedio obtenidas
al exterior e interior de la losa de concreto, durante las 24 horas de modelacion. Donde la
temperatura maxima de la superficie al exterior fue de 41.7 °C, mientras que la temperatura
méaxima al interior fue de 33.4 °C para el dia frio, las cuales se alcanzaron en los horarios de
13:40 y 15:15 horas, respectivamente. Similarmente para el dia célido, la temperatura
méaxima superficial al exterior fue de 56.5 °C, a las 13:40 horas, mientas que la temperatura
maxima al interior fue de 40.7°C, la cual se presentd a las 15:25 horas.
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Figura 5-3 Comportamiento de las temperaturas promedio al exterior e interior del techo convencional: a)
dia frio, b) dia calido.
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De igual manera, se realiz6 los calculos de los flujos de calor promedios, al exterior e interior
de la superficie de la losa de concreto. En la Figura 5-4 se presenta el comportamiento

obtenido de estos flujos de calor durante las 24 horas de modelacion para ambos dias.

El flujo de calor maximo al exterior fue de 328.7 W/m?, y para el interior fue de 110.1 W/m?,
los cuales se obtuvieron a las 12:30 y 15:20 horas, respectivamente, para el dia frio.
Asimismo para el dia calido, el flujo de calor maximo en la superficie exterior fue de 334
W/m?; mientras que en la superficie interior fue de 199.5 W/m?, los cuales se presentaron
durante los horarios de 11:30 y 15:25 horas.
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Figura 5-4 Comportamiento del flujo de calor promedio al exterior e interior del techo convencional: a) dia

frio y b) dia calido.
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5.2.2 Techo compuesto

El analisis de la transferencia de calor por conduccion del sistema de techo compuesto (Losa
de concreto con la implementacion de un PCM), se llevo a cabo para el dia méas célido y el
mas frio, del afio en estudio.

Con la finalidad de obtener el desempefio termico del sistema de techo compuesto, durante
las 24 horas de ambos dias, tres tipos de PCM’s fueron adheridos a la superficie interior de
la losa de concreto (Figura 3.1 (b)). Estos PCM’s son: PCM-MG29, N-Eicosano y un Hidrato
de Sal (NA2HPOQ4, 12H,0), en el cual, sus propiedades fisicas se mostraron en la tabla 3.3
(Capitulo 3). Asimismo, se variaron los espesores de estos PCM’s en 0.5, 1 y 1.5 cm,
respectivamente.

La efectividad del sistema de techo compuesto es evaluada comparando la temperatura y el
flujo de calor, en la superficie interior del sistema del techo convencional.

5.2.2.1 Efecto del espesor de los diferentes PCM en la losa de concreto.

El primer PCM que se modelo en el presente estudio, fue el PCM-MG29, al cual, se vario su
espesor en 0.5, 1 y 1.5 cm, como se menciond anteriormente. La figura 5-5 muestra la
comparacion del comportamiento entre las temperaturas superficiales al interior del sistema
de techo compuesto, utilizando los diferentes espesores y la temperatura superficial al interior
del techo convencional, durante las 24 horas de modelacion durante el dia frio y célido.
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Figura 5-5 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto (PCM-MG29)
a) dia frio y b) dia céalido.

82



Capitulo 5

Para el dia frio, las temperaturas maximas superficiales que se obtuvieron al interior del
sistema fueron, 34.9, 32.6 y 27.9 °C, para los espesores de 0.5, 1 y 1.5 cm, respectivamente.
En la Figura 5-6 (a), se observa que el PCM-MG29 con espesor de 0.5 cm, fue ineficiente en
reducir la temperatura en la superficie interior, mientras que con los espesores de 1y 1.5, se
redujo 0.8 y 5.5 °C, en la superficie interior, respectivamente. Por lo tanto, el PCMmg29 con
espesor de 1.5 fue el que tuvo mejor comportamiento, teniendo una temperatura de retraso
de 3 horas (la temperatura de retraso es la diferencia entre en el tiempo en donde se alcanzo
la temperatura méxima en la superficie exterior y el tiempo donde se alcanza la temperatura
méaxima en la superficie interior)

De igual manera, para el dia calido, las temperaturas méaximas superficiales al interior que se
obtuvieron en el sistema compuesto, con espesores de 0.5, 1y 1.5 cm, fueron de 42.6, 40.6 y
38.7 °C, respectivamente. La Figura 5-6 (b) muestra el comportamiento obtenido durante las
24 horas de modelacidn, en ella se observa que el PCM-MG29 con espesores de 0.5y 1 cm,
no logran reducir la temperatura en la superficie interior, por lo cual, son ineficientes. Sin
embargo, el PCM-MG29 con espesor de 1.5 cm, logro reducir la temperatura en 2 °C,
respecto a la obtenida en un techo convencional (40.7°C), asimismo se tiene una temperatura
de retraso de 36 min.

La Figura 5-12 presenta los flujos de calor obtenidos durante las 24 horas de modelacion para
el techo de losa con la implementacién del PCMmg29 y el techo convencional. Para el dia
frio, el flujo de calor en el techo convencional, aumenta de 2.3 W/m? a las 7:00 horas., hasta
alcanzar su maximo de, 110.1 W/m? a las 15:20 horas. Como se observa en la figura, durante
las horas de trabajo (de 7:00 a 18:00 horas) el PCM-MG29 con espesor de 0.5 cm fue
ineficiente para reducir los flujos de calor en la superficie interior, mientras que con espesores
de 1y 1,5, el flujo se redujo en un 7.7 y 59 %, respectivamente, en comparacion con el techo
convencional.
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Figura 5-6 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (PCMMG29) durante el a)
dia frio y b) dia calido.

Similarmente, para el dia calido, el flujo de calor en el techo convencional, este aumenta de
-7.9 W/m? a las 6:00 horas, hasta alcanzar su pico, 199.6 W/m? a las 15:25 horas. EI PCM-
MG29 redujo un 12 % el flujo de calor en la superficie interior con un espesor de 1.5cm,
mientras que los otros dos espesores fueron ineficientes para reducir los flujos de calor.

El segundo PCM modelado para el presente estudio fue el N-Eicosano, el cual tiene una
temperatura de fusion de 37 °C. De igual manera, se vario su espesor en 0.5, 1y 1.5 cm, para
llevar a cabo el anélisis.

La figura 5-13 presenta los resultados obtenidos de las temperaturas superficiales al interior
durante las 24 horas de modelacion para el dia frio y calido. En la figura 5-7 (a), se observa
que el comportamiento de las temperaturas obtenidas para cada espesor del N-Eicosano en
el techo compuesto, es similar al comportamiento de la temperatura del techo convencional.

Las temperaturas maximas al interior para el techo compuesto fueron de 35.3, 34 y 33 °C,
para los espesores de PCM de 0.5, 1 y 1.5, respectivamente. De esta manera, se determina
que los espesores de 0.5 y 1 cm, son ineficientes en la reduccion de la temperatura. Sin
embargo, el PCM N-Eicosano con espesor de 1.5 logro reducir 0.5 °C.

Sin embargo, para el dia calido, el PCM N-Eicosano con espesor de 1y 1.5, lograron reducir
la temperatura en la superficie interior del sistema compuesto (Figura 5-7 (b)), 3.7 y 3.8 °C,
respectivamente, mientras que el N-Eicosano con espesor de 0.5 cm tuvo un comportamiento
similar al del techo convencional, lo que ocasiono que no lograra reducir la temperatura al
interior. Las temperaturas de retraso con espesor de 1 y 1.5 cm, son de 105 y 106 minutos,
respectivamente.
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Figura 5-7 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto (N-
EICOSANO) durante a) dia frio y b) dia calido.

Para el dia frio, el PCM N-Eicosano con espesores de 0.5y 1 ¢cm, no logran reducir el flujo
de calor en la superficie interior, lo que provoca que estas configuraciones sean ineficientes.
El flujo de calor con un espesor de 1.5 cm, se reduce en un 5 % en horas de trabajo (6:00 -
18:00 horas) en comparacién con el techo convencional (figura 5-8 (a)).
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Figura 5-8 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (N-EICOSANO) durante a)

dia frio y b) dia célido.
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Para el dia calido, en la Figura 5-8 (b) se observa que utilizando la configuracién del PCM
N-Eicosano con espesores de 1 y 1.5 cm, se logra reducir los flujos de calor en la superficie
interior del sistema, en 23.0 y 23.1 %, respectivamente, en comparacion con el techo
convencional.

De manera similar, se realizo el analisis para el modelado de un tercer PCM, el cual es un
hidrato de sal (formula), este, tiene una temperatura de fusion de 35 °C. En la figura 5-9 se
muestra el comportamiento obtenido para este PCM. Se observa que para los tres espesores
modelados, la temperatura es similar a la temperatura obtenida a la del techo convencional,
para el dia frio y célido.
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Figura 5-9 Comportamiento de las temperaturas superficiales al interior del techo compuesto (Hidrato de
sal) durante a) dia frio y b) dia calido.

Para el dia frio, las temperaturas maximas que se alcanzaron en la superficie interior del techo
compuesto fueron de 35.5, 34.9 y 34.4 °C, para los espesores de PCM de 0.5, 1 y 1.5,
respectivamente. Estas temperaturas son mayores que la obtenida con el techo convencional,
lo que provocaria un disconfort térmico al interior de la edificacion. En el dia calido, las
temperaturas maximas superficiales obtenidas para los espesores de 0.5, 1 y 1.5 cm fueron
de 43.5, 42.1y 41.3 °C, respectivamente.
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Asimismo, para el dia calido en la Figura 5-9 (b) se observa que a partir de las 10:13 a.m. el
hidrato de sal alcanza su punto de fusion. A partir de este punto el hidrato empieza almacenar
energia como calor latente, durante un intervalo de 20 minutos; y luego el sistema solo
almacena energia como calor sensible hasta las 16:13 horas, horario en que la temperatura
viene descendiendo a su minimo valor. Por lo tanto, el hidrato de sal no logro reducir la
temperatura en la superficie interior del sistema.

En la Figura 5-10 se muestran los flujos de calor en la superficie interior del sistema
compuesto, se observa que con ninguno de los tres espesores del hidrato de sal, se logro
reducir los flujos de calor, haciendo de este PCM ineficiente para el dia frio.

250

—a—H.Sal-05cm ——H.Sal-1.0cm —=—H, Sal-05cm —o—H. Sal-1.0cm
—%—H. Sal - 1.5 cm ——LOSA 2509« H.Sal- 1.5¢m LOSA
200 4

200
150

=

a

o
1

100

100

j
el

-100 : : . T T -50 T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

t(h) t(h)
a) b)

Figura 5-10 Comportamiento de los flujos de calor al interior del techo compuesto (Hidrato de Sal) durante
a) dia frio y b) dia calido.
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En resumen, en la Figura 5-11 se muestran las curvas de temperatura superficiales obtenidas
al interior del sistema de techo compuesto para los tres PCM’s modelados con espesor de
0.5 cm, durante el dia frio y calido. Las temperaturas méaximas que se obtuvieron para el
PCM-MG29, N-Eicosano y el hidrato de sal fueron de 34.9, 35.3 y 35.5 °C, respectivamente.
La temperatura maxima en la superficie interior del techo convencional es de 33.4 °C.

El PCM-MG29 alcanza su punto de fusion a las 10:00 horas y a las 11:30 horas sucede su
cambio de fase; el N-Eicosano no logro alcanzar su punto de fusion, por lo cual, se mantuvo
en su fase solida durante todo el proceso. El hidrato de sal logro alcanzar su punto de fusién
a las 12:00 horas, sin embargo su punto de fusion esta por encima de la temperatura en la
superficie interior del techo convencional.
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Figura 5-11 Comportamiento de la temperatura en la superficie interior de 3 PCM ’s diferentes con un
espesor de 0.5 cm, durante a) dia frio y b) dia célido.

Esta configuracién del techo compuesto con PCM’s de espesor de 0.5 cm, son ineficientes a
la hora de reducir la temperatura en la superficie interior del sistema, esto podria llegar a
provocar un disconfort térmico al interior de la habitacion.

Para el dia célido, se observa en la Figura 5-11 (b) que el comportamiento de las curvas de
temperaturas de los tres diferentes PCM’s con 0.5 cm de espesor, es similar a la curva de
temperatura obtenida con el techo convencional, tal como se observa en la Figura 5-29. Por
lo tanto, esta configuracion con 0.5 cm de espesor, es ineficiente para reducir la temperatura
en la superficie interior. Las temperaturas maximas superficiales fueron de 42.6, 42.2 y 43.6
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°C, para el PCM-MG29, N-Eicosano y el Hidrato de sal, respectivamente. Asimismo, la
temperatura maxima en la superficie interior del techo convencional es de 41.7 °C.

Para la comparacion de los resultados obtenidos de los 3 diferentes PCM’s analizados con
espesor de 1 cm, para ambos dias. En la Figura 5-12 se presentan las temperaturas
superficiales al interior del sistema compuesto. Como se observa en la Figura 5-12 (a), la
configuracién del techo compuesto con el N-Eicosano y el hidrato de sal, tienen un
comportamiento similar al techo convencional. Mientras que el PCM-MG29 redujo 0.8 °C,
respecto a la temperatura maxima obtenida del techo convencional, el cual es de 33.4 °C.
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Figura 5-12 Comportamiento de la temperatura de 3 PCM ’s diferentes con un espesor de 1.0 cm, durante a)
dia frio y b) dia calido.

El PCMmg29 alcanzé su punto de fusion a las 10:00 horas y almacena energia como calor
latente durante 90 min, pasado este tiempo sucede el cambio de fase (fase liquida), el cual se
mantiene hasta las 16:00 horas, esto debido a que la radiacién solar y la temperatura ambiente
empiezan a decrecer.

Por otro lado, para el dia calido, en la Figura 5-12 (b) se observa que el PCM N-Eicosano
logra reducir la temperatura en la superficie interior en 3.7 °C, respecto a la temperatura
méaxima del techo convencional. Este PCM, no logré su cambio de fase durante el proceso
de modelacion, se mantuvo en su fase solida; mientras que los otros dos PCM’s no redujeron
la temperatura en la superficie interior. Las temperaturas maximas superficiales que se
alcanzaron fueron 40.6, 36.9 y 42.1 °C, para el PCM-MG29, N-Eicosano y el Hidrato de Sal,
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respectivamente. La temperatura maxima en la superficie interior del techo convencional es
de 41.7 °C.

Finalmente, en la figura 5-13, se muestra la temperatura en la superficie interior del sistema
compuesto, para ambos dias de modelacion. Las temperaturas maximas superficiales el
PCM-MG29, N-Eicosano Yy el hidrato de sal fueron 27.9, 33 y 34.3 °C, respectivamente.
Mientras que el techo convencional alcanzo una temperatura maxima en la superficie interior
de 33.4 °C.

El PCM-MG29 redujo 5.5 °C la temperatura en la superficie interior, respecto a la
temperatura del techo convencional. Este PCM logra su punto de fusion a partir de las 14:00
horas y se mantiene en su fase de mezcla hasta las 22:00 horas. Asimismo, se obtuvo una
temperatura de retraso de 3 horas.

De igual manera, el PCM N-Eicosano logro reducir 0.5 °C la temperatura en la superficie
interior, respecto a la temperatura obtenida en el techo convencional. Este PCM, se mantuvo
en su fase solida durante todo el proceso de modelacion. Sin embargo, el hidrato de sal resulto
ineficiente para reducir la temperatura en la superficie interior.
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Figura 5-13 Comportamiento de la temperatura de 3 PCM ’s diferentes con un espesor de 1.5 cm, durante a)
dia frio y b) dia calido.
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Por ultimo, para el dia calido, en la Figura 5-13 (b) se observa que los tres diferentes PCM’s
con un espesor de 1.5 cm. La temperatura maxima para el PCM-MG29, N-Eicosano y el
hidrato de sal, de 38.7, 36.9 y 41.4 °C, respectivamente. En donde, el Hidrato de sal tuvo un
comportamiento similar al techo convencional. Mientras que el PCM-MG29 y el N-
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Eicosano, redujeron la temperatura en 2.5 y 3.7 °C, respecto a la temperatura maxima del
techo convencional, respectivamente.

5.3 Integracion numerica para el flujo de calor de la superficie interior

Con el objetivo de conocer las cargas téermicas al interior de la edificacion para el clima
modelado en el presente estudio, se realizd una integracion numérica. Esta integracion, fue
mediante el método trapezoidal compuesto (Ec. 5.1)

t=n t=n-1 (5.1)
At

f Qtot,int ()dt = > [Qtot,int(l) + E 2 % Qrot,int (£) + Qrotine (M)

t —

=1 t=2

En la Tabla 5-5 se muestran los flujos de calor obtenidos en la superficie interior para la
configuracién del techo convencional y el techo compuesto, durante las horas de trabajo del
dia frio, las cuales corresponden a partir de las 7:00 a 18: 00 horas. En esta tabla, se presentan
los valores obtenidos durante cada hora para cada configuracion que se utilizo en el presente
estudio. Asimismo se presentan los valores de flujo obtenidos al realizar la integracion,
durante el periodo sefialado como las horas de trabajo.

Para el dia frio, se observa que el flujo de calor total durante las horas de trabajo es de 485.4
W-h/m?, para la configuracion del techo convencional. Respecto al uso del PCM-MG29 el
flujo de calor total, es de 669.3, 449 y 276.7 W-h/m?, con espesor de 0.5, 1.0 y 1.5 cm,
respectivamente. De esta manera, con espesores de 0.5y 1.0 cm del PCM-MG29, se reduce
en un 7.5y 43 %, respectivamente, el flujo de calor total en la superficie interior respecto al
flujo de calor del techo convencional, esto es debido a que la energia que proviene del exterior
es retenida por el PCM como energia de calor latente; mientras que con espesor de 0.5 cm,
el flujo de calor aumento en un 38%.
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Tabla 5-5 Flujos de Calor Totales para el dia frio.

DIAFRIO
TC TC+MG29 (W /m?) TC +N-Eicosano (W /m?) TC + Hidrato de Sal (W /m?)
t(h) \ Aesp. - 0.5cm 1.0cm 1.5cm 0.5cm 1.0cm 15cm 0.5cm 1.0cm 15cm
7 -60.73 -54.37 -49.82 -45.94 -57.02 -54.34 -51.88 -58.22 -56.35 -54.44
8 -56.83 1.52 -6.64 -13.89 2.85 -2.97 -9.38 -0.49 -10.52 -18.85
9 -36.08 30.23 24.30 19.58 54.00 45.12 36.51 50.86 39.00 21.73
10 -2.48 34.60 21.59 22.70 87.78 78.66 69.85 86.37 75.43 64.29
11 29.49 43.09 30.70 25.01 113.67 105.31 96.90 114,18 104.74 94.62
12 59.52 122.96 34.56 27.71 131.53 117.35 104.93 130.87 121.54 112.29
13 83.82 124.90 44,15 31.07 131.03 117.36 104.94 132.70 126.38 119.64
14 101.22 119.03 100.34 34.80 124.43 116.90 104.96 127.14 123.55 119.09
15 109.55 96.45 91.24 40.62 100.35 98.06 95.43 103.85 104.17 103.90
16 106.58 56.06 56.61 44,81 51.92 54.96 58.04 56.54 63.35 69.15
17 89.13 49.04 49,51 44.54 0.38 5.62 11.54 3.79 13.20 22.81
18 60.08 41.22 45.74 42.88 -20.21 -18.91 -16.31 -20.54 -17.31 -16.62
j qut 485.40 669.30 449.0 276.70 758.0 699.0 641.80 765.90 724.80 678.50
(W-h/m?) | (W-h/m?) | (W-h/m?) | (W-h/m?) (W-h/m?) | (W-hjm?) | W-h/m?) (W-hjm?) | W-hjm?) | W-h/m?)

El flujo de calor total con el PCM N-Eicosano con espesores de 0.5, 1.0 y 1.5 cm, es de 758,
699, y 641.8 W-h/m?, respectivamente. Por lo tanto, el N-Eicosano aumento el flujo de calor
al interior en 56.1, 44 y 40 %, con respecto al techo convencional. Asimismo, el flujo de calor
obtenido al utilizar el PCM Hidrato de sal, de 765.9, 724.8 y 678.5 W-h/m?, con espesores
de 0.5, 1.0 y 1.5 cm, los cuales son mayores al obtenido con el techo convencional.

Similarmente para el dia célido, en la Tabla 5-6 se muestra el flujo de calor total en la
superficie interior para la configuracion del techo convencional y el techo compuesto, durante
las horas de trabajo para el dia célido, el cual corresponde en el horario de las 6:00 a las 18:00
horas.

Para este dia, la configuracién del techo convencional obtuvo un flujo de calor total durante
las horas de trabajo de 1316 W-h/m?. EI PCM-MG29 con espesores de 0.5, 1.0 y1.5 cm, se
obtuvieron flujos de calor de 1418.1, 1132.7 y 867.4 W-h/m?, respectivamente. Se observa
que el flujo calor total en la superficie interior se redujo en un 14 y 35 % con espesores de
1.0y 1.5 cm del PCM-MG29, respecto al flujo de calor en el techo convencional.

Con el uso del PCM N-Eicosano se obtuvieron flujos de calor de 1475, 1291.1 y 1239.8 W-
h/m? durante las horas de trabajo, para espesores de 0.5, 1.0 y 1.5 cm, respectivamente; en
donde con un espesor de 0.5 cm el flujo de calor total aumento en un 12 %, mientras que con
los espesores de 1.0 y .15 cm, el flujo de calor se redujo en un 3y 6 %.

Por ultimo, se tiene el PCM Hidrato de sal, el cual obtuvo flujos de calor de 1642.9, 1555.9
y 1470.9 W-h/m?, con espesores de 0.5, 1.0 y 1.5 cm, respectivamente. Se observa que con
cada configuracion de este PCM el flujo de calor total aumenta, respecto al flujo de calor del
techo convencional.
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Tabla 5-6 Flujos de Calor Totales para el dia calido.

DIA CALIDO

1 TC+MG29 (W /m?) TC+N-Eiosano (W /m?) TC +Hidrato de Sal (I /m?)

t(h) \ Aesp. 05cm | 10em | 15cm 05em | L0em | 15em 05cm | 10em | 15m
b -192 402 | 91 | -1LR2 546 | (W% | -BY 1558 | 1459 | -1369
1 -8.67 20,00 1153 538 233 1583 10.25 19.4 109 518
8 5.4 218 579 2126 2 64.28 5453 7146 58.55 16,63
9 483 | BB | ¥ | BY e | 00 | U s | 9% | 853
10 6238 137.67 3.28 6.7 13309 | w2 | 1049 15465 | 13714 | 123
1 9763 | 11316 | 48 3L 13305 | 14350 | 13205 18299 | 1685 | 15383
12 B3| 20232 | 158 3997 17229 | 15339 | 14691 339 | 19737 | 18183
3 16157 | 21316 | 19149 | 14972 0600 | 1332 | 15328 580 | 2302 | 199.84
" 18563 | 2004 | 18713 | 1728 1916 | 15339 | 15328 719 | 2204 | 20418
15 19818 | 17943 | 16843 | 15848 B | 15348 | 14859 19231 | 19024 | 187.08
16 19928 | BL7L | 1963 | 12138 13516 | B3L97 | 185 4359 | 14912 | 15274
7 1808 | BL71 | 12963 | 1218 8164 83.62 86.36 86.94 %06 | 104.06
18 15004 | 5286 5.1 5381 349 318 4 3851 59 54.51
[ quv t 131600 | 141810 | 113270 | 867.40 147500 | 129110 | 1239.80 164290 | 155590 | 147090

e | (WhmA)| (W-hm?) [ (Whm2) |(W-hfm®) | Wby | (0-hmd) |OWhmd) | | (Whm2) | (W-hmd) | (W-h/m2)
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones sobre el andlisis de la transferencia de
calor en techos planos con la implementacion de un material de cambio de fase (PCM), bajo
condiciones climéticas de Mérida, Yucatan. Asimismo, se realizan recomendaciones para
trabajos futuros.

En la presente tesis se realizo un estudio numeérico para evaluar el desempefio térmico del
techo de una edificacion con la implementacion de un PCM. Para llevar a cabo el analisis, el
sistema fue sometido a condiciones de un clima célido, para el cual se eligi6 a la ciudad de
Meérida, Yucatan, como representativo de este clima. De esta manera, se selecciono el dia
mas frio y el mas calido del afio, estos fueron seleccionados respecto a la temperatura
maximas y minimas.

En primer lugar, se llevo a cabo el andlisis de la transferencia de calor para un techo
convencional, el cual tiene un espesor de 12 cm. En donde, para el dia frio se obtuvo una
temperatura maxima de 41.7 y 33.4 °C, al exterior e interior de la superficie, respectivamente.
Mientras que para el dia calido la temperatura maxima al exterior e interior, es de 56.5 y 40.7
°C.

Con base a las temperaturas obtenidas al interior del techo convencional, se seleccionaron
tres diferentes PCM’s: PCM-MG29, N-Eicosano y el Hidrato de sal, los cuales se utilizaron
para el sistema de techo compuesto. Asimismo, se vario los espesores de cada PCM, en 0.5,
1.0y15cm.

Por lo tanto, con base a los resultados obtenidos en esta tesis, se concluye lo siguiente:

e La configuracion del techo de losa de concreto con la implementacion del PCM-
MG29, es la que mejor comportamiento térmico obtuvo para ambos dias de
modelacién. Para el dia frio, con espesores de 1.0 y 1.5 cm, se redujo la temperatura
en 0.8 y 5.5 °C, respectivamente, con respecto a la temperatura maxima al interior del
techo convencional. De igual manera, estos espesores contribuyeron a la reduccién
de los flujos de calor total en la superficie interior en 7.5y 43 %, respecto al flujo de
calor obtenido en el techo convencional durante las horas de radiacion solar.
Similarmente para el dia calido, el PCM-MG29 con 1.5 cm de espesor redujo la
temperatura al interior en 2°C. Mientras que el flujo de calor total en la superficie
interior se redujo en un 14 y 35 % con espesores de 1.0 y 1.5 cm del PCM-MG29,
respecto al flujo de calor en el techo convencional.
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Capitulo 6

La configuracion del techo de losa de concreto con la implementacion del PCM N-
Eicosano, mostr6 un mejor comportamiento térmico para el dia calido. Para este dia
el N-Eicosano logré una reduccion en la temperatura de 3.7 y 3.8 °C, con espesores
de 1.0 y 1.5 cm. El flujo de calor total se redujo en un 3y 6%, con respecto al flujo
de calor en el techo convencional.

El uso del PCM de Hidrato de sal fue ineficiente al reducir el flujo de calor y
temperaturas en la superficie interior del sistema para ambos dias de modelacion.

Se observé que el espesor del PCM juega un papel importante para reducir los flujos
de calor al interior de la edificacion. Y de igual forma que la entalpia y temperatura
de fusién son dos criterios importantes para seleccionar un PCM.

6.1 Recomendaciones para trabajos futuros.

Con la finalidad de ampliar el conocimiento en este tema y dar continuidad al presente
trabajo de investigacion, a continuacién se mencionan las siguientes recomendaciones para
trabajos futuros:

Realizar la modelacion numérica bajo condiciones climatolégicas de otros estados de
la Republica Mexicana.

Realizar estudios experimentales con el propoésito de validar los resultados obtenidos
del estudio numérico.

Seleccionar otros materiales de cambio fase (PCM) para evaluar el desempefio
térmico de un techo compuesto.

Realizar un estudio numérico acoplando dos o mas materiales de cambio de fase al
techo de losa de concreto.

Implementar el PCM en diferentes configuraciones de techo por ejemplo, techo de
vigueta y bovedilla, techo compuesto con aislamiento, techo ventilado, etc.
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Apéndice

Tabla 7-1 Datos climatolégicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento), para el dia

frio.
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Tabla 7-2 Continuacion: Datos climatoldgicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento),

para el dia frio.
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Tabla 7-3 Datos climatolégicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento), para el dia

calido.
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Tabla 7-4 Continuacion: Datos climatoldgicos (radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento), para el dia

cdlido.
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Tabla 7-5 Propiedades de Materiales de Cambio de Fase.

Punto de | Conductividad .
. » . Densidad Cp Calor Latente
Material Fusion Termica (Kg/m?) (1/Kg °K) (/Kg )
o o g m g g
(°C) (W/m°C)
Temp. As A Ds P Cps Cpi his
Parafina RT-25 22.01-
Yongeai Li (2014) 26.01 0.19 0.18 880 760 | 2900 | 2110 148,000
Parafina RT-27
(Jin et al. 2016) 27 0.20 0.20 880 760 | 2000 | 2000 179, 000
Parafina MG29
(Liu et al. 2016) 27-29 0.21 0.21 850 850 | 2230 | 2230 205,000
Parafina n-
Octadecano 28 0.15 0.15 814 774 | 2160 | 2160 243000
(Hale, 1971)
Hidrato de Sal
(Abhat, 1982) 35 0.514 | 0.476 1700 1950 | 1520 | 1442 281,000
N-Eicosano
(Pal y Joshi, 2018) 37 0.39 0.157 1900 2200 | 810 770 241,000
Parafina RT-42
Yongeai Li (2014) 38-43 0.2 0.2 880 760 1800 | 2400 174,00
P116
( Laouadi et al. 47 0.24 0.24 830 773 2400 | 1900 225,000
1999)
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