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Resumen

Se presenta un estudio tedrico sobre la evaluacion térmica de una pared de block hueco
y un techo de bovedilla, ambos con y sin material de cambio de fase (PCM por sus siglas
en inglés) bajo las condiciones meteorolégicas de Mérida, Yucatan. El estudio se llevé a
cabo durante el dia mas cédlido y mas frio de cada mes del ano. Para ello, se model6 la
transferencia de calor conjugada en dos modelos de paredes y un modelo de techo con
geometria y dimensiones similares a las indicadas en las normas de México. Las compo-
nentes estudiadas fueron: una pared de ladrillo (LR), una pared de block hueco (BH), una
pared de block hueco con una capa de PCM (BHP), un techo de bovedilla (TB) y un techo
de bovedilla con una capa de PCM (TBP). La configuracién LR estd compuesta por dos
capas de revoque y un ladrillo sélido, la BH estd conformada por dos capas de revoque y
un block hueco y la BHP es la configuracion BH con una capa de PCM de 10, 15 y 20 mm
de espesor; por su parte, la configuracion TB esta formada por bovedilla y una capa de
compresion y la TBP es la configuracion TB con una capa de PCM de 10 mm de espesor.
La capa de PCM se considera entre la capa de revoque interior y la componente, de tal
manera que las configuraciones BHP y TBP pueden ser implementadas tanto en edificios

en planeacién como en operacién.

La modelacién se realizé en dos dimensiones y en estado transitorio con el método de
volumen finito, para el acople de las ecuaciones de masa y momento se utilizé el algoritmo
PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) y para los términos convectivos y
difusivos se utilizaron los esquemas de interpolacién hibrido y centrado, respectivamente;

por su parte, para la discretizacion del término transitorio se implemento un esquema de
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Resumen

segundo orden y el paso de tiempo para la modelacion fue de 30 s. Para el modelado del

PCM se implement6 el método de calor especifico efectivo.

Respecto a los resultados de las paredes, se observd que la LR produjo un retraso de
hasta dos horas la temperatura maxima de la superficie interior respecto a la temperatura
méaxima de la superficie exterior. Sin embargo, el BH presenté 14.6 % menos energia por
unidad de 4rea hacia el interior en el dia més calido respecto al LR y 1.9 % m4ds energia por
unidad de area hacia el interior. Por lo tanto, se seleccioné el BH para observar el aporte
de una capa de PCM sobre su comportamiento térmico. Se aprecié que la configuracién
BHP reduce la energia por unidad de drea en los dias cdlidos entre 6.9 y 48.7 % respecto a
BH y en los dias frios disminuye entre 9.7 y 65.6 %. Ademas, la configuracién BH presenta
emisiones de C'O, anuales de 0.051 tCOqe/m? y energfa por unidad de drea anual de 120.2
kWh/m?, los cuales se reducen hasta 25.1, 31.9 y 37.4% con las configuraciones BHP10,
BHP15 y BHP20, respectivamente. En general, se observé que la adiciéon del PCM mejora
el comportamiento térmico del BH en mayor medida durante los meses con mayor radia-

cion solar.

Por otra parte, los resultados de los techos mostraron que la temperatura de la su-
perficie interior del TB presenta una oscilacién entre 24.7 y 30.4 °C, mientras que TBP
oscila entre 25.9 y 27.3 °C; de tal manera que TBP reduce la energia por unidad de éarea
hasta 65.3% en el dia méas frio del afio respecto a TB y 68.7% en el dia més célido del
ano. También, se observé que la configuracion TBP disminuye la energia por unidad de
area mensual hasta 62.2 % en enero respecto a TB y la minima disminucién es de 15.6 %
en junio. Anualmente, la configuracion TB muestra una energia por unidad de area de
363.4 kWh/m? lo cual equivale a 0.154 tCOse/m? y se disminuyen hasta 35.7 % cuando se

implementa un PCM.

De acuerdo con los resultados, se recomienda implementar un espesor de PCM menor

o igual a 15 mm en el BH, debido a que el PCM de 20 mm aumenta su volumen 100.0 %
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respecto a 10 mm y 33.3 % respecto a 15 mm, no obstante, la configuracion BHP20 dismi-
nuye el flujo de calor anual solamente un 12.3 % respecto a BHP10 y un 5.5 % respecto a
BHP15. Ademas, se recomienda la adicion de una capa de PCM de 10 mm de espesor en
TB disponibles en el mercado mexicano bajo condiciones meteorologicas similares a las de
Mérida, Yucatan. Por lo tanto, se concluye que la capa de PCM es capaz de disminuir la
oscilacién térmica y el flujo de calor hacia el interior tanto en pared de BH como en TB,
lo cual representa una disminucion en el costo de consumo eléctrico destinado a acondi-
cionamiento de espacios y las emisiones de gases de efecto invernadero que esto genera en

ciudades como Mérida o en regiones climaticas similares.




Abstract

A theoretical study of the thermal evaluation of a hollow block wall and a hollow block
ceiling, both with and without phase change material (PCM), is presented under the me-
teorological conditions of Merida, Yucatan. The study was carried out during the warmest
and coldest days of each month of the year. The conjugated heat transfer was modeled in
two wall models and a roof model with geometry and dimensions similar to those indica-
ted in the Mexican standards. The components studied were: a brick wall (LR), a hollow
block wall (BH), a hollow block wall with a layer of PCM (BHP), a hollow block for ceiling
(TB), and a hollow block for ceiling with a PCM layer (TBP). The LR configuration is
formed by two layers of plaster and solid brick, the BH comprises two layers of plaster
and a hollow block, and the BHP is the BH configuration with a layer of PCM of 10, 15,
and 20 mm thickness. On the other hand, the TB configuration comprises a hollow block
and a compression layer, and the TBP is the TB configuration with a PCM layer of 10
mm in thickness. The PCM layer is considered between the interior plaster layer and the
component so that the BHP and TBP configurations can be implemented in buildings in

planning and operation.

The modeling was carried out in two dimensions and a transient state with the fi-
nite volume method; for the coupling of the mass and momentum equations, the PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) algorithm was used, and for the convective
and diffusive terms, the hybrid and centered interpolation schemes were used, respectively;
on his hand, a second order scheme was implemented for the transient term, and a time

step of 30 s was used for the modeling. Besides, the effective specific heat method was
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Abstract

implemented for the PCM modeling.

Regarding the results of the walls, it was observed that the LR produced a delay of up
to two hours in the inside surface’s maximum temperature concerning the outside surface’s
maximum temperature. However, the BH presented 14.6 % less energy per unit area and
1.9 % more energy per unit area gain than LR on the warmest and the coldest day, respec-
tively. Therefore, the BH was selected to observe the effect of a PCM layer on its thermal
behavior. It was observed that the BHP configuration reduces the energy per unit area
on the warmest days between 6.9 and 48.7 % concerning BH, and on the coldest days, it
decreases between 9.7 and 65.6 %. In addition, the BH configuration presents annual C'O,
emissions of 0.051 tCOse/m? and annual energy per unit area of 120.2 kWh/m?, which
are reduced to 25.1, 31.9 and 37.4 % with the BHP10, BHP15, and BHP20 configurations,
respectively. In general, it was observed that the addition of PCM improves the thermal

behavior of the BH to a greater extent during the months with higher solar radiation.

On the other hand, the results of the roofs showed that the temperature of the inside
surface of the TB presents an oscillation between 24.7 and 30.4 °C, while the TBP oscilla-
tes between 25.9 and 27.3 °© C; in such a way that TBP reduces the energy per unit area up
to 65.3 % on the coldest day of the year concerning TB and 68.7 % on the warmest day of
the year. Also, it was observed that the TBP configuration decreases the monthly energy
per unit area up to 62.2 % in January concerning TB, and the minimum decrease is 15.6 %
in June. Annually, the TB configuration shows an energy per unit area of 363.4 kWh/m?,
equivalent to 0.154 tCOye/m?, and decreases to 35.7 % when a PCM is implemented.

According to the results, it is recommended to implement a PCM thickness less than
or equal to 15 mm in the BH because the 20 mm PCM increases its volume by 100.0 %
concerning 10 mm and 33.3 % regarding 15 mm. However, the BHP20 configuration de-
creases the annual energy by only 12.3 % compared to BHP10 and 5.5 % regarding BHP15.
In addition, a 10 mm thick layer of PCM is recommended in TB available in the Mexi-
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can market under weather conditions similar to those of Mérida, Yucatan. Therefore, it
is concluded that the PCM layer is capable of reducing the thermal oscillation and the
energy flow towards the inside both in the wall of BH and in TB, which causes a decrease
in the cost of electrical consumption for spaces conditioning and, therefore, a reduction
in the indirect greenhouse gas emissions generates by this electrical consumption in cities

like Mérida or similar climatic regions.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el inicio de la era del ser humano se ha observado que éste mismo ha consumido
recursos en la medida de su demanda; sin embargo, se ha tenido un consumo descontrolado
a causa del aumento de la poblacién en los ltimos anos. La mayoria de las necesidades
del ser humano actual requiere principalmente el consumo de combustibles fosiles para su
manufactura, esto genera grandes cantidades de gases de efecto invernadero que provocan
el calentamiento global. A pesar de que el planeta puede disminuir los gases de efecto
invernadero a través de la fotosintesis, cada dia es mas dificil realizar dicha mitigacién de

manera natural a causa de los altos niveles de estos gases en el medio ambiente.

La generacion de energia eléctrica es una de las necesidades que demanda el consumo
de combustibles fésiles. De acuerdo con la TEA (2021), el 63.1% de la energia eléctrica
fue generada a través de la quema de hidrocarburos (carbén, petrdleo y gas) en el 2019
y el sector residencial consumié aproximadamente el 26.6 % de la energia consumida a
nivel mundial. Por su parte en México, de acuerdo con las estadisticas de SENER (2020),
cerca del 24.0 % (1 240.5 petaJoules) de los recursos consumidos en el 2019 se destiné a la
generacion de energia eléctrica y solo el 18.7 % fue consumida por el sector residencial. Las
estadisticas muestran que el sector residencial tiene una gran contribucion en la contami-
nacién del medio ambiente; su consumo de energia eléctrica es ocasionado principalmente

por la refrigeracion de alimentos, el confort visual y el confort térmico.




La quema de combustibles fésiles no solo tiene un impacto negativo hacia el medio am-
biente, sino también hacia el propio ser humano. De acuerdo con WHO (2016), alrededor
de 3 millones de personas murieron por problemas de salud respiratorios relacionados con
la contaminacién del aire en el 2012. Sin embargo, a partir del 2021 las cifras se estimaron

a més de 7 millones de defunsiones (WHO, 2021).

En la actualidad existen fuentes de energias limpias y sistemas pasivos como alternati-
vas para disminuir el uso de hidrocarburos relacionados con las edificaciones. La radiacién
solar es una fuente de energia relativamente inagotable. Por ello, los sistemas desarrolla-
dos para el aprovechamiento de energia solar han recibido una gran atenciéon por parte
de la comunidad cientifica y por parte de la poblacién en general. La energia solar pue-
de ser aprovechada de diferentes maneras, su aprovechamiento depende de la aplicacién
de interés, puede ser desde el secado de alimentos hasta el confort térmico al interior de

viviendas; algunas aplicaciones que tiene la energia solar son:

Secado de alimentos.

Precalentamiento de agua para procesos industriales.

Produccién de combustible derivado del hidrégeno.

Generacion de energia eléctrica.

Confort térmico.

Particularmente, en los tltimos anos se han desarrollado tecnologias para el ahorro
de energia en edificaciones, entre ellas, algunas que reducen la transferencia de energia
térmica generada por la radiacion solar hacia el interior y otras que aprovechan la energia
solar para su funcionamiento relacionado con la ventilacién. Algunos sistemas disponibles

en la actualidad son:

s Intercambiadores de calor tierra-aire.
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Chimeneas solares o muros Trombe.

Ventanas de doble vidrio.

Peliculas reflectivas o materiales aislantes.

Pisos radiantes.

Block y ladrillo huecos para paredes.

Block hueco (bovedilla) para techos.

La mayoria de los sistemas pasivos implementados aprovecha las propiedades térmicas
de los materiales usados en la construccion de las edificaciones, por ejemplo, las propiedades
radiativas de las peliculas reflectivas ayudan a reflejar o absorber la energia solar incidente.
El objetivo de emplear un sistema pasivo en las edificaciones es optimizar térmicamente la
envolvente de las edificaciones (piso, fachadas, paredes y/o techo). Algunos sistemas pasi-
vos implican una modificaciéon en la estética de las envolventes, por ejemplo, la chimenea
solar. Otros sistemas como las paredes de ladrillo o block hueco y/o techos no requieren

un cambio estético de las edificaciones.

Una de las maneras de mejorar el comportamiento térmico de las paredes es la modifi-
cacion de las propiedades termofisicas de sus materiales, tal como lo muestran los estudios
de Kagka y Yumrutag (2008), Kus et al. (2013), Zhang et al. (2014), Shaik y Babu (2015) y
Byrne et al. (2017), quienes evaluaron diferentes materiales para paredes, como briqueta,
ladrillo, piedra pémez, hormigén celular, entre otros materiales y mostraron que la selec-
cién correcta del material disminuye la transferencia de calor hasta 70.0 %, mientras que
Al-Hazmy (2006), Arici et al. (2016) y Wang et al. (2017) evaluaron materiales como la
perlita o el poliestireno al interior de ladrillos y blocks huecos y lograron disminuir el flujo
de calor hasta 29.0 %. También los materiales aislantes proporcionan un mejor comporta-
miento térmico en la envolvente de las edificaciones, tal como lo mostraron dos Santos y

Mendes (2009), Tang et al. (2015), Kisilewicz et al. (2019), Xu et al. (2019) y Rosti et al.




(2020), quienes reportaron una reduccion en el flujo de calor de hasta 81.0 %. La distribu-
cién y cantidad de cavidades en un block o un ladrillo también afecta su comportamiento
térmico, ejemplo de ello, se tiene el estudio de del Coz Diaz et al. (2007), Antar y Baig
(2009), Antar (2010), Al-Khameis et al. (2011) y Jamal et al. (2020), quienes analiza-
ron el comportamiento térmico de una pared de ladrillo y block en funcién del tamano y
nimero de huecos, también el estudio de Alhazmy (2010), quien realizé el estudio térmico
de ladrillos huecos con hasta 12 divisiones en forma triangular; en resumen, estos estu-
dios mostraron que la implementacién de blocks huecos no asegura un mejor rendimiento

térmico de las paredes.

Por su parte, existen diferentes alternativas para disminuir la transferencia de calor en-
tre el medio ambiente y el medio interior de las viviendas a través del techo, por ejemplo,
los techos reflectivos, tal como lo mostraron las investigaciones de Mahmoud y Ismaeel
(2019), Piselli et al. (2019b) y Zingre et al. (2015), asimismo, Saafi y Daouas (2018) mos-
traron que el uso de un material aislante adecuado en un techo de concreto reduce el
flujo de calor. Otra alternativa para el ahorro de energia a través de los techos es el uso
de block hueco (conocido como bovedilla en México), como lo muestra Daouas (2016) y
Chihab et al. (2021), quiénes mostraron un decremento de hasta 70.0 % en el flujo de ca-
lor. Sin embargo, Ait-Taleb et al. (2014) y del Coz Diaz et al. (2011) determinaron que la

variacion de la cantidad de huecos en las bovedillas influye en su comportamiento térmico.

La busqueda constante de materiales alternativos ha permitido el desarrollo de ma-
teriales con mayor capacidad de almacenamiento de energia conocidos como materiales
de cambio de fase (PCM por sus siglas en inglés). Sin embargo, su funcionamiento en
una fase o en otra puede cambiar drasticamente el comportamiento de las componentes
de las viviendas. Por ello, es importante seleccionar un PCM con temperatura de cam-
bio de fase adecuada para las necesidades del edificio, un ejemplo de ello es el estudio
de Elnajjar (2017) quien evalué una pared con 3 PCMs con diferentes temperatura de

fusion, n-octadecano (27.0 °C), n-eicosano (37.0 °C) y P116 (47.0 °C) y encontré que el
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PCM P116 reduce hasta 30.0% la ganancia de calor al interior. Mientras que Li et al.
(2019) evaluaron una pared con 13 PCMs distintos, entre ellos, acido céprico, RT-27, n-
octadecano y CaCl,6H50 y recomendaron una seleccién adecuada del PCM. Tres afios
después, Arunkumar et al. (2020) realizaron de manera numérica el estudio térmico de un
block hueco con PCM OM?29, los autores observaron que la implementacién de PCM en

los huecos del block reduce 5.7 % la temperatura y 33.0 % el flujo de calor.

Con base a los estudios mencionados, se observa que el comportamiento térmico de
una pared con block o ladrillo hueco y el de un techo con bovedilla pueden mejorar al
implementarse un PCM, por lo tanto, en las siguientes secciones se muestra la revisién
bibliografica sobre los estudios enfocados a paredes de block y /o ladrillos huecos y a techos

de bovedilla con y sin PCMs.

1.1. Paredes con material de cambio de fase

Algunos estudios comparan el comportamiento térmico del PCM respecto a otras al-
ternativas o materiales, tal es el caso de Principi y Fioretti (2012); quiénes estudiaron,
experimental y numéricamente, un block hueco con PCM de sal hidratada y de un block
hueco con una capa de revestimiento de baja emisividad al interior de sus cavidades. Los
resultados mostraron que al disminuir la emisividad, la conductividad térmica del block se
reduce hasta 20.0% y la transmitancia hasta 30.0 %, mientras que el PCM logra reducir
el flujo de calor alrededor del 26.0 %. En ese mismo ano, Silva et al. (2012) evaluaron
el comportamiento térmico de un ladrillo hueco con PCM (RT-18) y aire a través de un
estudio numérico-experimental; sus resultados mostraron que se logra reducir la oscilacién
de la temperatura de 10.0 a 5.0 °C. Thattoth y Daniel (2020) también realizaron el estudio
de la transferencia de calor en tres modelos de ladrillo, el primero, un ladrillo sélido; el
segundo, un ladrillo con huecos llenos de aire; y el tercero, con huecos llenos de PCM;
los huecos se consideraron cerca de la superficie exterior. Sus resultados mostraron que

el ladrillo lleno de PCM reduce hasta 20.5 % la ganancia de calor con respecto al ladrillo




1.1. Paredes con material de cambio de fase

solido; a baja temperatura ambiente se tiene gran diferencia en la reduccion de calor entre
el ladrillo lleno de PCM y el ladrillo lleno de aire; y a mayor temperatura ambiente, el

porcentaje de reduccion es similar.

Por su parte, Chen et al. (2008) compararon el comportamiento térmico de una placa
de yeso y una placa de yeso combinada con PCM, para ello, los autores consideraron una
capa de PCM acoplada a una pared compuesta por una capa de cemento y una capa de
hormigén de ceramica, el estudio se realizé6 de manera experimental. Sus resultados mos-
traron que la placa de PCM retarda la ganancia o pérdida de calor hasta por 200 minutos.
Los autores concluyeron que el PCM con espesor de 30 mm y entalpia de cambio de fase
de 60.0 kJ/kg puede proporcionar hasta 17.0% de ahorro de energia en temporada de
calor. Dos afios después, Zhou et al. (2010) realizaron el estudio térmico de cuatro paredes
distintas, una de ladrillo, una de concreto, una de poliestireno expandido y una de PCM.
Los resultados mostraron que todos los materiales presentan una temperatura con oscila-
cién senoidal sobre la superficie interior; sin embargo, el PCM presenta una amplitud de

la curva de temperatura interior menor con respecto al resto de las paredes.

Por otro lado, algunos investigadores han realizado estudios en los que se evalian dis-
tintos PCMs, entre estos estudios se tiene el de Alawadhi (2008), quien realizé el andlisis
térmico de un ladrillo hueco con PCM de n-octadecano, de n-eicosano y de P116, el au-
tor varid la cantidad de huecos (de 1 a 3) y la ubicacién y cantidad de cada PCM. Los
resultados mostraron que el PCM con mejor comportamiento térmico es el n-eicosano con
reduccién de ganancia de calor de 24.0 % respecto al ladrillo sin PCM, ademads la canti-
dad 6ptima de huecos es de tres en el centro del ladrillo. El autor concluyé que conforme
se aumenta la cantidad de huecos con PCM, el rendimiento térmico del ladrillo mejora.
Dos anos después, Castell et al. (2010) también analizaron el comportamiento térmico de
ladrillos huecos con PCM de parafina RT-27 y de sal hidratada (SP25) a través de un
estudio experimental en cubiculos a escala; los autores concluyeron que el consumo de

energia para el confort térmico disminuye alrededor de 15.0 % con el uso de PCM.
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De la misma manera, Hichem et al. (2013) realizaron el estudio numérico-experimental
de un ladrillo de 12 huecos con PCM de parafina 52-54, P116-Wax, n-eicosano, cera de
parafina y CaCly6H,0. Ellos determinaron que el ladrillo con CaCI,6H,0 presento la
menor ganancia de calor respecto al ladrillo sin PCM. Los autores concluyeron que va-
rios parametros afectan la eficiencia térmica de los ladrillos, entre ellos la cantidad y la
posicién del PCM, ademas, la temperatura descendié alrededor de 3.8 °C y recomiendan
cambiar la geometria para disminuir la cantidad de PCM. El estudio de Gao et al. (2020)
también se enfocd en el estudio de la transferencia de calor en ladrillo hueco con PCM a
través de un estudio numérico-experimental. Para ello, los autores consideraron un ladrillo
de 20 huecos y colocaron en distintas ubicaciones el PCM, en los huecos adyacente a la
superficie interior, adyacentes a la superficie exterior y en medio del ladrillo; los resultados
mostraron que el PCM disminuy? la ganancia de calor hasta 50.0 % respecto a una pared
de ladrillo sin PCM. Ese mismo ano, Kumar et al. (2020) realizaron un estudio térmico y
experimental de un ladrillo de 12 huecos con PCM, los autores construyeron habitaciones
cubicas de 3.0 m por lado y consideraron un PCM HS29; los resultados mostraron una

reduccién de 6.0 °C en el mes de enero y de 2.0 °C en el mes de julio.

Existen estudios experimentales en los que construyeron habitaciones a escala con pa-
redes con y sin PCM, tal es el caso de Hasan et al. (2018), quienes realizaron el estudio
térmico de una cavidad con paredes con y sin PCM en las cuatro orientaciones (norte,
sur, este y oeste). Ellos concluyeron que el consumo de energia de enfriamiento disminuyé
hasta 2.1 kW/m? debido al PCM y que la pared con orientacién al sur presenté mayor
reduccién en el consumo de energia. Ese mismo ano, Lee et al. (2018) también realizaron
el estudio experimental de una cavidad a escala en la que se utilizé aislante de celulosa
con PCM de parafina. En general, los autores encontraron una disminucién de flujo de
calor notable con el PCM de 26.0, 16.1, 38.5 y 20.8 % en la pared norte, sur, este y oeste,
respectivamente. Los autores concluyeron que el calor al interior de la cavidad se redujo

un 26.6 % en promedio.
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Algunos estudios se enfocan en evaluar el comportamiento térmico del PCM en funciéon
del tipo o valor de temperatura de diferentes climas, tal es el caso de Kuznik y Virgone
(2009), quienes realizaron un estudio experimental de una pared con y sin PCM compuesta
por una capa de madera, una capa de yeso y una capa de poliestireno (del exterior al inte-
rior). Se observé que el uso de PCM aminora la temperatura del aire al interior hasta 3.9
°C en un dia calido; en un dia templado, la temperatura del aire al interior descendi6 2.3
°C; y en un dia frio se observo una reduccién de 4.2 °C. También Sun et al. (2014) realiza-
ron el estudio de una pared con PCM de parafina n-octadecano con tres temperaturas de
fusién, bajo condiciones meteoroldgicas de cinco ciudades de China (Hong Kong, Kunming
Changsha, Zhengzhou y Shenyang). Ellos determinaron un ahorro de energia con la pared
con PCM de entre 11.0 y 19.5 % respecto a la pared tipica para todas las ciudades, excepto
para Hong Kong que mostré una disminucién de solo 5.0 %. Los autores concluyeron que
el uso de un PCM no asegura un beneficio en el ahorro de energia y la temperatura 6ptima
del PCM es de 3.0 °C por encima de la temperatura ambiente. Por su parte, Mi et al.
(2016) evaluaron el comportamiento de una pared con PCM con temperatura de fusién
de 27.0 °C bajo condiciones de 5 ciudades de china (Shenyang, Zhengzhou, Changsha,
Kunming, Hong Kong); ellos obtuvieron un mayor ahorro de energia en Shenyang, la cual

estda ubicada en una zona extremadamente fria (de -17.0 °C a -5.0 °C).

Un ano después, Bilgin y Arici (2017) realizaron el estudio del comportamiento térmico
de una pared con y sin PCM formada por dos capas de mortero y una capa de concre-
to bajo condiciones de cuatro ciudades de Turquia (Antalya, Samsun, Ankare y Van).
Los resultados mostraron un ahorro de energia para enfriamiento de 215.0 Wh/m?dia en
Antalya y de 121.0 Wh/m?2dia en Samsun; el ahorro de energia para calefaccién fue de
135.0 Wh/m?dia en Van y de 88.0 Wh/m?dia en Antalya. El estudio de Aketouane et al.
(2018) también evalué el comportamiento térmico de un block con 8 huecos y PCM bajo
condiciones de seis diferentes zonas de Marruecos (Agadir, Ouarzazate, Marrakech, Ifrane,

Fez y Tangier), para ello los autores consideraron cuatro tipos de PCM (parafina 5913,
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n-octadecano, dcido céprico y n-eicosano) y tres diferentes tipos de construccién (una casa-
habitacién, un edificio departamental y un edificio hotelero). Los autores encontraron que
el PCM acido céaprico presenté mayor reduccion de calor al interior de un edificio hotelero,
mientras que el PCM n-eicosano disminuyé mayor flujo de calor en una casa-habitacion y

en un edificio departamental.

La ubicacion del PCM también juega un papel importante en el comportamiento térmi-
co de las paredes; por ello, Zhang et al. (2016) realizaron el estudio numérico-experimental
de un block de 6 huecos con PCM de 4cido céprico y variaron la posicién del PCM (cerca
de la superficie interior, cerca de la superficie exterior y en medio del block). Ellos mos-
traron que el PCM causé una disminucién en la temperatura de la pared de hasta 5.0 °C
y un aumento en el tiempo en que se transfiere la energia de la superficie interior hacia
el exterior de hasta 3.0 horas; concluyeron que el block hueco mejora su comportamiento
térmico cuando la temperatura de transicion de fase del PCM esta dentro del intervalo
de temperatura del ambiente. También Arici et al. (2020) realizaron el estudio térmico
de una pared con PCM compuesta por revoque, concreto, aislante y revoque (del interior
hacia el exterior); el PCM se ubicé en dos lugares diferentes, entre el revoque exterior y
el aislante y también entre el revoque interior y la capa de concreto, ademas se vario su
espesor de 1 a 20 mm con intrevalo de 1 mm y su temperatura de fusién de -10.0 a 40.0 °C
con intervalo de 1.0 °C. Los autores concluyeron que la mejor posiciéon del PCM es entre
el revoque interior y el concreto, mientras que el espesor y la temperatura de fusion del

PCM depende de la temporada.

Por su parte, Hanchi et al. (2020) evaluaron una pared de concreto, los autores con-
sideraron dos paredes con una capa de aislante térmico y una capa de PCM, la primera
estaba compuesta por concreto-PCM-concreto-aislante-concreto (CPCAC) y en la segun-
da intercambiaron de lugar el PCM con el aislante (CACPC), ademds, consideraron dos
valores de temperatura de confort (18.0 y 20.0 °C) y dos valores de temperatura de fusién

del PCM (19.0 y 21.0 °C). Ellos observaron que el decremento de la ganancia o pérdida de
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calor depende de la temperatura de confort y la temperatura de fusién del PCM, por lo
tanto, la configuracion CPCAC con la temperatura de confort de 20.0 °C y temperatura de
fusién de 21.0 °C mostré una disminucion de ~ 98.0 %. Ademads, los autores concluyeron
que la implementacion de un PCM y una capa de aislante reducen significativamente la

transferencia de calor.

1.2. Techos con material de cambio de fase

El material de cambio de fase no es exclusivo de las paredes, pues su capacidad de
almacenar calor también permite mejorar el comportamiento térmico de una ventana, del
piso o en su caso del techo. A diferencia de los PCMs que se implementan en las paredes,
la mayoria de los PCMs en techos presentan una temperatura de fusién mayor a causa de
las altas temperaturas que se pueden presentar en los techos, también, su espesor puede
ser mayor para aumentar la masa térmica de la componente. El estudio de Li et al. (2015)
muestra el comportamiento térmico de tres PCMs con temperatura de fusién de 29.8, 33.5
y 37.8 °C en un techo de dos aguas compuesto por una capa de aleacién de aluminio,
cemento y concreto reforzado. Li et al. (2015) encontraron que conforme aumenté el calor
latente disminuyé el flujo de calor y también disminuy6 conforme aumenté la inclinacién
del techo; asimismo, el tiempo de retraso del flujo de calor aumenté conforme incrementa-
ron el espesor del PCM, por lo que el pico de temperatura sobre la superficie interior de la
habitacién se atrasa media hora respecto al pico de temperatura de la superficie exterior.
Por su parte, Beemkumar et al. (2019), realizaron el estudio térmico de un techo sélido
con un PCM polietilenglicol 600 (PEG 600) con espesor de 20, 30 y 40 mm y con tempe-
ratura de fusién entre 28.0 y 30.0 °C; los autores observaron que el PCM con espesor de
40 mm presenté el mejor comportamiento térmico, ademas la fluctuacion de temperatura
al interior de la cavidad disminuyé hasta 2.0 y 4.0 °C. Los autores concluyeron que el
confort térmico al interior de la cavidad puede mejorar considerablemente al implementar

un PCM sobre el techo.

10
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Uno de los materiales mas usados en techos y reportados en la literatura es el techo
sélido, por ello Al-Yasiri y Szabé (2021) realizaron un estudio experimental de un techo
sélido con y sin PCM compuesto por membrana bituminosa, concreto y aislante (fibra
de vidrio); en tal estudio consideraron un PCM de cera de parafina con temperatura de
fusion de 44.0 °C. Los autores observaron que la temperatura al interior decrece hasta 9.0
°C con el PCM cerca de la superficie exterior. Pasupathy et al. (2008) también realizaron
un estudio térmico experimental de una cavidad con un techo sélido de concreto con una
capa de ladrillo con y sin PCM de sal hidratada, con temperatura de fusién entre 27.0
y 28.0 °C y con espesor de 10 y 30 mm. Los autores encontraron que el PCM redujo la
temperatura al interior de la cavidad hasta 4.0 °C y el espesor 6ptimo del PCM fue de 25
mm. También, Reddy et al. (2017) realizaron el estudio de un techo con ladrillo sélido y
yeso, con y sin PCM. Los autores consideraron un techo con una y dos capas de PCM,

con temperatura de fusién de 32.0 y 28.0 °C y con espesor de 30 y 20 mm, respectivamente.

En el mismo ano, Reddy et al. (2017) demostraron que una capa de PCM redujo el flujo
de calor entre 17.0 y 16.0 % , mientras que dos capas lo redujo entre 25.0 y 36.0 %. Shao
et al. (2018) realizaron el estudio numérico de un techo de cemento, concreto reforzado
y revoque con y sin PCM. Ellos observaron una reduccién de hasta 63.4 % en el flujo de
energia en el techo con PCM respecto al techo sin PCM; también, observaron que el PCM
con temperatura de fusién de 31.0 °C ahorr6 hasta 13.1 % més energia que el PCM de 28.0
°C. Por su parte, Piselli et al. (2019a) evaluaron experimentalmente un techo de madera
con poliuretano y lana mineral de roca, con y sin PCM; los autores consideraron tres
PCMs con temperatura de fusion de 25.0, 31.0 y 44.0 °C. Para su caso el PCM éptimo fue
aquel con temperatura de fusién entre 25.0 y 35.0 °C cuando se implementa poliuretano

blanco y entre 31.0 y 45.0 °C cuando usan poliuretano negro.

Estudios similares al de Chung y Park (2016) muestran que el PCM puede mejorar
el comportamiento térmico de los techos en comparacion a otras alternativas, los autores

compararon experimentalmente el comportamiento térmico de un techo con PCM respecto
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a diferentes techos, un techo con pintura reflectiva blanca, techo tipico, techo con imper-
meabilizante y un techo con caucho verde. En general, Chung y Park (2016) observaron
que los techos de caucho verde e imperabilizante presentaron mayor temperatura sobre la
superficie exterior e interior de la cavidad, mientras que el techo con PCM y el techo con

pintura blanca mostraron menor temperatura en comparacién con el resto de hasta 10.0 °C.

Otros estudios han buscando otras alternativas para mejorar el comportamiento térmi-
co de los techos modificando la estructura del mismo o del PCM; por ejemplo, el estudio
de Alawadhi y Alqallaf (2011), quienes realizaron el estudio térmico de un techo con PCM
insertado de forma cénica vertical. Los autores consideraron tres PCMs, n-octadecano,
n-eicosano y P116 con temperatura de fusion de 27.0, 37.0 y 47.0 °C, respectivamente, y
consideraron diferentes inclinaciones de los conos variando su didametro superior. Sus re-
sultados demostraron que el PCM n-Eicosano presenté 15.0 % menos pérdidas y ganancias
de calor que el techo sin PCM y la forma cénica con mayor inclinacién disminuyo el calor
hasta 39.0 %. Una configuracién similar evaluaron Mannivannan y Jaffarsathiq Ali (2015),
quienes observaron numérica y experimentalmente el comportamiento térmico de un techo
de concreto con huecos verticales con y sin PCM (CaCI,6H50) con temperatura de fusién
de 29.9 °C; ellos encontraron una reduccién de 4.0 °C en la temperatura interior y 51.0 %

en el flujo de calor.

Por su parte, Bhamare et al. (2020) mostraron que modificar la inclinaciéon del PCM
en el techo puede cambiar su comportamiento. Para ello, los autores consideraron un techo
compuesto de una capa de ladrillo, una capa de concreto y una capa inclinada de PCM
con temperatura de cambio de fase entre 25.9 y 27.9 °C y con un espesor de 25 mm.
Los resultados mostraron que el angulo 6ptimo de la capa de PCM es de 2.0°, con una
disminucion de temperatura al interior de 2.4 °C y de flujo de calor de 16.0 %. También
la ventilacién junto con el PCM puede mejorar el comportamiento, como lo muestran Li
et al. (2020); quienes realizaron el estudio experimental de un techo ventilado con dos

capas de PCM sobre un techo con ladrillo, un canal de ventilacién, y una placa de polies-
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tireno. Ellos determinaron que la implementacion de PCM reduce la temperatura interior
entre 6.4 y 7.1 °C con respecto al techo sin PCM, ademas observaron oscilaciones en el
flujo de calor del techo entre 185.5 y -71.8 W/m? y con el PCM solo se presenté una
ligera pérdida de calor de 23.3 W/m? en la noche. Los autores concluyeron que el techo
con PCM presenté temperaturas al interior hasta 49.0 % menores que las temperaturas
exteriores. También Hu y Yu (2020) realizaron un estudio térmico de manera numérica de
tres techos distintos compuesto por concreto, aislante y teja de asfalto, el primer techo con
una capa de PCM, el segundo con un revestimiento y el tercero con PCM y revestimiento
bajo condiciones meteoroldgicas de Pekin, Heilongjiang, Nanjing, Guangzhou y Kunming.
Ellos lograron reducir el consumo de energia para calefaccion y enfriamiento hasta 15.0
y 4.0 °C con el PCM, respectivamente, y hasta 19.0 % cuando se implementan juntos el
revestimiento y el PCM. Zhang et al. (2007) realizaron el estudio de un techo compuesto
por concreto mezclado y PCM. Para el estudio los autores consideraron tres porcentajes de
composiciéon del PCM, 10.0, 20.0 y 30.0 %, lo que aumenta el espesor del techo 10, 20 y 40
mm, respectivamente. Zhang et al. (2007) observaron que la fluctuacién de la temperatura
al interior disminuy6 conforme aumenté el porcentaje de PCM y, como consecuencia, la
ganancia de calor también tuvo un decremento. Los autores concluyeron que el porcentaje

de PCM é6ptimo fue de 20.0 %.

Estudios como el de Chang et al. (2020) han evaluado el comportamiento térmico de
un techo de bovedilla con PCM; el estudio fue realizado experimentalmente bajo condi-
ciones meteoroldgicas de Korea del sur y los autores consideraron el PCM n-octadecano al
interior de los huecos de la bovedilla. Ellos obtuvieron una disminucién de temperatura de
hasta 14.2 °C. Similarmente, Alqallaf y Alawadhi (2013) realizaron el estudio numérico de
un techo y un techo con tubos verticales llenos de tres PCMs de parafina con temperatura
de fusién de 28.0, 32.0 y 39.0 °C bajo condiciones meteorolégicas de Kuwait. Ademas, los
autores variaron el didmetro de los tubos, manteniendo un volumen constante. Alqallaf
y Alawadhi (2013) observaron que la reduccién de calor es mayor conforme el didmetro

aumenta, también concluyeron que la ganancia de calor depende fuertemente de la tem-
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peratura de fusién del PCM. Ellos determinaron una reducciéon en la ganancia de calor
entre 12.0 y 17.3 %, dependiendo del volumen y tipo de PCM. Un ano después, Srinivasan
y Ravikumar (2014) también realizaron el estudio térmico de un techo de bovedilla con
PCM y compararon su comportamiento con un techo convencional y un techo con capa de
proteccion. Los autores mostraron que la temperatura promedio de la superficie interior
del techo convencional alcanza entre 26.5 y 34.0 °C, mientras que la temperatura en el
techo con proteccion alcanza entre 26.0 y 28.0 °C y en el techo de bovedilla llena de PCM
alcanza entre 26.0 y 27.0 °C. Srinivasan y Ravikumar (2014) concluyeron que el techo con
PCM redujo hasta 56.0 % de la ganancia de calor que se tiene en el techo con proteccién
y 81.0% con respecto al techo convencional. También, ming Lai y ming Chiang (2006)
realizaron el estudio experimental del comportamiento térmico de un techo de ladrillo
hueco con y sin PCM de parafina n-octadecano. Los autores observaron que la tempera-
tura en la superficie inferior fue hasta 4.0 °C menor con el PCM y concluyeron que e uso

del PCM en el ladrillo presenté un mejor aislamiento térmico que el ladrillo hueco sin PCM.

Por su parte Chung y Park (2017) realizaron un estudio térmico-experimental de tres
cavidades, la primera cavidad con un techo de ladrillo hueco lleno de aire, la segunda cavi-
dad con un techo de ladrillo hueco lleno de PCM RT-44 (n-docosano) y la tercera cavidad
con un techo de ladrillo hueco lleno de PCM RT-25. Ellos observaron que el PCM RT-44
redujo mayor cantidad de la ganancia de calor al interior de la cavidad considerando el
color marrén del ladrillo sobre la superficie exterior. Los autores concluyeron que el PCM
con mejor comportamiento térmico fue el RT-44 y, al considerar la capacidad reflectiva
de la superficie exterior del ladrillo, ambos PCMs presentaron mejor rendimiento que el
ladrillo lleno de aire. Posteriormente, Yu et al. (2019) realizaron el estudio térmico de un
techo con una capa de tubos, similar a una bovedilla hueca; ellos consideraron una capa
de PCM de parafina y las condiciones meteorolégicas de cinco ciudades de China: Wuhan,
Pekin, Harbin, Guangzhou y Kunming. Los autores encontraron que la temperatura inte-
rior disminuy6 entre 2.9 y 3.7 °C en Harbin, entre 2.5 y 4.0 °C en Pekin, entre 2.6 y 3.7
°C en Wuhan, entre 2.5 y 3.8 °C en Guangzhou y 3.7 °C en Kunming. Un ano después,

14



Capitulo 1. Introduccién

Yu et al. (2020) realizaron un estudio paramétrico de un techo con una capa de PCM de
parafina (85.0 %) combinado con polietileno (15.0 %), con temperatura de fusién de 31.0
a 41.0 °C y espesor de 5 a 30 mm (con intervalo de 5 mm) bajo condiciones meteoroldgi-
cas de Harbin, Pekin, Wuhan, Guangzhou y Kunming. Los resultados mostraron que el
intervalo de temperatura de fusion éptima fue de 31.0-33.0 °C en la ciudad de Habin,
34.0-36.0 °C en la ciudad de Pekin, 36.0-38.0 °C en la ciudad de Wuhan, 34.0-36.0 °C en
la ciudad de Guangzhou y 29.0-31.0 °C en la ciudad de Kunming; y el espesor éptimo fue
de 30 mm. Yu et al. (2020) concluyeron que un espesor mayor que 30 mm no mejoré el
comportamiento térmico del sistema y la temperatura disminuyé hasta 3.7, 4.0, 3.9, 3.8 y

3.7 °C para Harbin, Beijing, Wuhan, Guangzhou y Kunming, respectivamente.

1.3. Techo-pared con material de cambio de fase

En las secciones anteriores se observé el comportamiento térmico de paredes y techos
con PCM, y tales estudios reportan solamente el analisis de una de las dos componen-
tes mencionadas. No obstante, es importante conocer el beneficio que se podria obtener
cuando el PCM se adiciona a ambas envolventes (pared y techo). Existen estudios experi-
mentales y numéricos en los que se comparan el comportamiento de paredes y techos con y
sin PCM, tal es el caso de Zwanzig et al. (2013), quienes evaluaron la ubicacién de un PCM
de parafina (con temperatura de fusién de 25.0 a 27.0 °C) en una pared compuesta por
madera aislante, madera comprimida, aislamiento térmico-acustico y yeso, y en un techo
compuesto por una capa de asfalto, madera comprimida, aislante y madera. Los resulta-
dos mostraron que la mejor ubicacion del PCM fue en el centro de ambas componentes
de la vivienda. También es el caso de Kharbouch et al. (2018), ellos realizaron un estudio
térmico de techo y pared con y sin PCM para condiciones de clima del norte de Marruecos.
Para la evaluacion del sistema, los autores consideraron un techo compuesto por concreto,
aislante y yeso (del exterior al interior) y una pared de cemento, ladrillo hueco, aislante y
yeso (del exterior al interior) y observaron el efecto de la temperatura de cambio de fase y

la posiciéon de la placa de PCM. En general, los autores determinaron que la mejor posicién
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del PCM en la pared fue entre el aislante y el block hueco, mientras que en el techo fue
entre el aislante y concreto. Ellos concluyeron que la seleccién adecuada de la tempera-

tura de cambio de fase maximiza el rendimiento térmico, aumentando el tiempo de retardo.

Por su parte, Kong et al. (2014) realizaron el estudio experimental de una cavidad
con PCM en la pared y en el techo como una capa adicional, para ello, construyeron tres
habitaciones, la primera sin PCM, la segunda con el PCM sobre la superficie interior de
sus componentes y la tercera con el PCM sobre la superficie exterior de sus componentes;
ellos consideraron dos PCMs con temperatura de fusién de 26.5 y 30.2 °C. Los autores
observaron un ahorro de energfa de hasta 80.0 % y concluyeron que la mejor posicién del
PCM es en la superficie interior de las envolventes. Rathore y Shukla (2020) también
realizaron el estudio experimental de una cavidad con PCM en sus paredes y techo; sin
embargo, los autores consideraron el PCM dentro de tubos incrustados en las componentes
y el PCM considerado fue un OM37 con temperatura de fusiéon entre 35.0 y 40.0 °C. Los
autores obtuvieron una reduccién en la temperatura interior entre 7.2 y 9.2 % y de 41.3 %

en la ganancia de calor hacia el interior.

1.4. Estudios a nivel nacional

En México existen algunos estudios enfocados en la mejora térmica de las paredes y
techo, tal como los estudios de Barrios et al. (2011), Huelsz et al. (2016) y Huelsz et al.
(2019), los cuales realizaron la evaluacién paramétrica de block huecos en techos y pare-
des. Después, Moreles et al. (2018) realizaron el estudio numérico en una dimensién de
una pared con PCM con temperatura de fusion de 28.2 °C, los autores concluyeron que el
consumo de energia para enfriamiento se reduce 4.0 % con un espesor de PCM de 6 mm y
29.0 % con un espesor de 18 mm. Por otro lado, existen estudios en los que se evaluaron
diferentes tipos de paredes, como el estudio de Uriarte-Flores et al. (2019), quienes se en-
focaron en la evaluacion de diferentes paredes. Los autores realizaron el estudio numérico

del desempeno térmico de paredes de ladrillo rojo (L), tabicén (T) y block hueco (B) con
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capa de yeso (1), capas de yeso reflectiva (2), capas de aislante y yeso (3), y capas de
aislante con yeso y reflectiva (4). Ellos consideraron los climas de tres ciudades, Mérida,
Hermosillo y Zacatepec, y analizaron el dia més célido y el dia mas frio de 2015 de cada
ciudad. Uriarte-Flores et al. (2019) observaron que en Mérida la configuracién de tabicén
con capa de yeso (T1) presenté el mayor flujo de calor bajo condiciones del dia més calido,
y la configuracién de block hueco con capa de aislante, capa de yeso y capa reflectiva (B4)
presenté el menor flujo de calor; durante el dia mas frio de Mérida, el flujo de calor méximo
se presenté en el tabicon con capa de yeso y capa reflectiva (T2) y el menor en el block
hueco con capa de aislante y yeso (B3); en el caso de Zacatepec y Hermosillo se tiene un
comportamiento similar al de Mérida. Los autores concluyeron que la mejor configuracién
es la T4 con un tiempo de recuperaciéon de inversién de 60 meses y una reduccion de carga

térmica de 41.0 a 49.0 %.

Otro estudio disponible es el de Lucero-Alvarez et al. (2016), quienes observaron el
efecto que tiene la variacién de la resistencia de la envolvente sobre el comportamien-
to térmico de una vivienda; ellos consideraron tres casos, el primero con aislante en el
techo, el segundo con aislante en las paredes y el tercero con aislante en todas las com-
ponentes. Los autores concluyeron que el aislamiento de todas las componentes es viable
econémicamente. Un afio después, Lucero-Alvarez y Martin-Dominguez (2017) reportaron
el comportamiento térmico de un techo con diferentes valores de emisividad bajo condi-
ciones meteorolégicas de 20 ciudades de México, los autores concluyeron que las horas de

malestar térmico puede disminuir entre 1.9 y 40.6 % con esta tecnologia.

Por otra parte, Xaman et al. (2017) realizaron el andlisis térmico de una bovedilla con y
sin aislante térmico y materiales reflectivos para techos. Para ello, los autores consideraron
bovedilla tradicional usada en México y las condiciones meteorolégicas del dia mas frio y
del dia mas calido del ano de la ciudad de Hermosillo. Los autores consideraron un block
de dos cavidades (B2) y uno de tres cavidades (B3), con un material aislante (WINS) y
sin material aislante (WOINS), con material reflectivo blanco (RW), negro (RB) y gris
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(RG). Xaman et al. (2017) observaron que las configuraciones B2-WINS-RW y B3-WINS-
RW presentaron menor ganancia de calor hacia interior. Los autores concluyeron que la
configuracion de bovedilla con menor carga térmica es la que esta compuesta por capas
de materiales aislantes y reflectivos. Un anos después, Herndndez-Pérez et al. (2018) rea-
lizaron de manera experimental el estudio térmico de un techo sélido con recubrimiento
reflectivo. Los autores consideraron el recubrimiento reflectiva convencional (rojo) y dos
recubrimientos reflectivos blancos, el experimento se sometié a condiciones meteorologi-
cas de Cuernavaca, Morelos. Sus resultados mostraron que la temperatura al interior fue
de hasta 33.0 °C con recubrimiento reflectiva gris y 25.0 °C con recubrimiento reflectivo
blanco, ademads, el flujo de calor a través del techo con recubrimiento blanco fue 53.0 %

menor que el del techo con recubrimiento gris.

Lucero-Alvarez y Martin-Dominguez (2019) realizaron el estudio térmico de una vivien-
da residencial con un techo compuesto por una capa de impermeabilizante, aislamiento
térmico, concreto y revoque bajo condiciones meteoroldgicas de 20 ciudades de México. Los
autores observaron el efecto de la emisividad y reflectancia de la superficie exterior (imper-
meabilizante) y el efecto del aislante térmico, ademds, consideraron las paredes compuestas
por mortero, block hueco y revoque. Se observé que las ciudades con demanda de energia
anual mayor que 6 000.0 kWh fueron las ciudades de Acapulco, Campeche, Culiacan, Ve-
racruz, Hermosillo y Chihuahua; y la reduccién de consumo de energia fue entre 3 000.0

y 5 500.0 kWh excepto para Chihuahua, misma que solo tiene una reduccién de 500.0 kWh.

Un ano después, Xaman et al. (2020) realizaron un estudio numérico del comporta-
miento de un techo con tres PCM diferentes; los autores evaluaron el comportamiento
térmico del techo con PCM variando su espesor (de 5 a 20 mm) y el tipo de PCM (cera
de parafina MG29, n-eicosano y sal hidratada). Ellos observaron que el PCM de parafi-
na MG29 con 20 mm de espesor presenté mejor rendimiento térmico que el techo tipico,
ya que disminuyé hasta 53.0% el consumo de energia para el confort térmico. Xamén

et al. (2020) concluyeron que el PCM MG29 present6 el mayor beneficio para el ahorro de
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energia y tiene un tiempo de recuperacion entre 12.2 y 13.5 anos, dependiendo del espesor.

1.5. Conclusion de la revision bibliografica

En conclusién, se observé que en la literatura se han reportado diferentes tipos de
materiales para mejorar el comportamiento térmico de las paredes; entre los materiales
reportados, se tienen los materiales aislantes, como el poliuretano, la fibra de vidrio, la
perlita, entre otros. También, se ha observado que la implementacion de éstos y otros
materiales ayudan a reducir la transferencia de calor entre el medio ambiente y el interior
de una edificacién por lo menos 20.0 %:; el espesor de estos materiales no excede los 150

mm y la mayoria de los estudio reportan paredes compuestas de block o ladrillo.

Ademas, se encontraron estudios en los que se reporta el comportamiento de paredes
compuesta de block o ladrillo huecos con materiales aislantes o alternativos para reducir
la transferencia de calor. Algunos estudios se enfocan en encontrar el tamano 6ptimo de
los huecos en los blocks o ladrillos, asimismo, en la literatura se reporta la cantidad de
cavidades con y sin materiales adicionales; la mayoria de los modelos de block o ladrillos
reportados tienen entre dos y seis huecos; sin embargo, otros estudios reportan hasta 12 y

24 huecos.

Los estudios mas recientes reportados en la literatura muestran el comportamiento
térmico de las paredes con y sin PCM y han estudiado PCMs con punto de fusién de
entre 19.0 y 54.0 °C; sin embargo, la mayoria no excede los 30.0 °C. Ademas, gran parte
de los PCMs reportados son de tipo parafina (n-eicosano y n-octadecano) y sal hidratada
(CaCl,6H50). Algunos autores han concluido que los factores principales que afectan el
comportamiento térmico del PCM son la temperatura de fusiéon, su espesor, su ubica-
cién en la pared (cerca de la superficie interior o exterior, o dentro de los huecos de los
blocks y ladrillos) y el tipo de clima. Ademads, se ha observado que los estudios donde

se considera un block o ladrillo huecos se implementa el PCM al interior de los huecos
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y no como una capa adicional, mientras que en los techos soélidos, consideran el PCM
como capa adicional de entre 5 y 50 mm. De los estudios reportados para climas de Méxi-
co, el estudio de Uriarte-Flores et al. (2019) reporta el comportamiento térmico de una
pared de tabicén, ladrillo y block hueco con diferentes materiales; sin embargo, no con-

sideran la implementacion de un PCM y su estudio se realizé en estado pseudo-transitorio.

También la mayoria de los estudios de techos se enfocan a techos convencionales (con-
creto sélido o madera) y, al igual que los estudios de las paredes, la mayoria implementan
materiales aislantes o alternativas como los techos verdes o techos reflectivos para reducir

la transferencia de calor y los techos de bovedilla son analizados con materiales aislantes.

Los techos con PCM reportados en la literatura son de concreto sélido o de madera y
en estos casos se reportan PCMs con temperatura de fusién mayor a 30.0 °C. Al igual que
las paredes, la ubicacién del PCM en los techos es variado, algunos autores consideran el
PCM cerca de la superficie interior, otros autores consideran el PCM cerca de la super-
ficie exterior, o en el caso contrario, consideran el PCM en el centro del techo. También
se observé que el espesor del PCM reportado es de entre 10 y 30 mm; la reduccion del
flujo de calor es al menos de 20.0 %, dependiendo del tipo de PCM, de su espesor, de su

temperatura de fusién y de su ubicacién en el techo.

Finalmente, a nivel nacional se ha observado que los techos reportados en la litera-
tura consideran techos sdlidos de concreto con o sin materiales aislantes, y los estudios
de techos de bovedilla no consideran el PCM. Por el contrario, los estudios con PCMs
consideran techos convencionales; el estudio de Xaman et al. (2017) muestra el compor-
tamiento térmico de un techo de bovedilla con material aislante, mientras que el estudio
de Xamén et al. (2020) muestra el comportamiento térmico de un techo sélido con PCM;
sin embargo, ninguno de estos estudios consideran un techo de bovedilla con PCM (estado
transitorio). Cabe senalar, que en la literatura se reporta la inclusién de PCMs al interior

de los huecos de los ladrillos o blocks y/o bovedilla, lo cual limita su aplicacién a viviendas
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en planeacién, por lo tanto, la inclusién de PCMs como una capa adicional a la pared o al
techo permite tener un panorama mas general del comportamiento térmico de las paredes
de block o ladrillo hueco y de los techos de bovedilla en viviendas tanto en planeacién

como en funcionamiento.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento dinamico de paredes y techos que se utilizan en la industria

de la construccion de viviendas en México, considerando la inclusién de un material de

cambio de fase (PCM).

1.6.2. Objetivos especificos

e Aprender la técnica de volumen finito.

e Desarrollar un cédigo numérico para la modelacion de la transferencia de calor conjugada

en paredes y techos, y adicionalmente un material de cambio de fase.

e Seleccionar las condiciones meteoroldgicas para diferentes ciudades de los Estados Uni-

dos Mexicanos (al menos un clima calido).

e Estudio paramétrico en estado transitorio de los diferentes modelos de blocks y ladrillos

en paredes y techos bajo diferentes condiciones meteorologicas.

e Evaluaciéon térmica de cada modelo de block y ladrillo en paredes y techos con material

de cambio de fase.

1.7. Alcance

Desarrollar e implementar un cédigo computacional mediante la técnica de volimenes

finitos para el modelado de la transferencia de calor bidimensional de paredes y techos con
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condiciones de clima de México, considerando en la diferentes configuraciones de paredes y
techos la inclusién de un material de cambio de fase (PCM). Para el techo se considera una
configuracion: techo de bovedilla; y para las configuraciones de las paredes se consideran
dos: ladrillo y block de dos cavidades. Todos estos materiales con informacién disponibles
del mercado Mexicano. Se seleccionaran condiciones meteorolégicas de al menos un estado
de México para dias caracteristicos del ano como informacion para el modelado. Se realizara
el estudio paramétrico con las condiciones meteoroldgicas seleccionadas y las diferentes
configuraciones. Finalmente, mediante valores de flux de calor y temperatura se llevara
a cabo la evaluacién térmica para realizar una propuesta de techo y de pared con y sin
material de cambio de fase. Para llevar a cabo este trabajo, se considera la plataforma
computacional desarrollada en Cenidet, en el modelado numérico de diferentes sistemas

térmicos.

1.8. Descripcion de los capitulos

A continuacién se presenta una breve descripcién de los capitulos que componen esta
tesis.

El Capitulo 2: Modelo fisico y matematico muestra el modelo fisico y matemati-
co de un block de dos huecos con revoque y PCM y el modelo fisico y matematico de un
techo de bovedilla de dos huecos con una capa de revoque, una capa de compresiéon y un
PCM; para ambos modelos se presenta las condiciones de frontera y de interfaz, ademas,

se presenta las propiedades termofisicas de los materiales de las componentes.

El Capitulo 3: Metodologia de solucion muestra la metodologia matematica para
la solucion de los modelos matematicos del block hueco y del techo. Para ello, se presenta
las aproximaciones de discretizaciéon especial y temporalmente a través del método de vo-
lumen finito. Ademas, se presenta el algoritmo de acople de las ecuaciones de conservacion
deducidas; se presenta la discretizacion de las condiciones de frontera; y se establece el

criterio de convergencia. Al final del capitulo se presentan las variables calculadas para la
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evaluacién del comportamiento térmico del block hueco y del techo.

El Capitulo 4: Verificacion y validacion muestra la reproduccion de los distintos
problemas de transferencia de calor modelados y reportados en la literatura con la finali-
dad de verificar que los cédigos desarrollados en este trabajo doctoral modelen de manera
correcta la transferencia de calor conjugada. Posteriormente, se presenta la independen-
cia de malla espacial y temporal para establecer la malla éptima con base a la relacién

exactitud-tiempo computacional.

El Capitulo 5: Resultados muestra los resultados obtenidos en este trabajo doctoral,
mismos que corresponden a los modelos de block hueco y techo. En la primera seccién,
se muestra el comportamiento térmico de un block hueco con revoque y un ladrillo con
revoque. Posteriormente, se muestra el comportamiento térmico de un block hueco con y

sin PCM y finalmente, se muestra el comportamiento térmico del techo de bovedilla con

y sin PCM.

El Capitulo 6: Conclusiones muestra las conclusiones respecto a los resultados pre-
sentados en el capitulo 5 y su estructura es similar a este mismo; primeramente se presenta
las conclusiones para el block hueco, después se presenta las conclusiones para el techo de

bovedilla y, finalmente, se presentan las recomendaciones.
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Capitulo 2

Modelo fisico y matematico

A continuacion se presenta el modelo fisico, el modelo matematico, las condiciones de
frontera y las condiciones de interfaz de la pared y posteriormente del techo. Se considera
dos modelos de pared y un modelo de techo. Para mayor facilidad de lectura, en este
capitulo solo se presentan las configuraciones con PCM. El modelo fisico y matemético de

la pared sin PCM se presenta en el apéndice A.

El modelo fisico es solo una representacién aproximada de un modelo real y el mo-
delo matematico es un conjunto de ecuaciones gobernantes que representan el fenémeno
fisico y lo aproxima al comportamiento real. En este sentido, la aproximacién del mode-
lo matematico con respecto al comportamiento real depende de las consideraciones. Es
importante considerar los efectos de mayor impacto sobre el modelo real ya que cuanto
mas consideraciones se introducen, méas complejo es el modelo matematico, por tanto,
implementar una herramienta matematica mas compleja no siempre resulta en una mejor

aproximacién; sin embargo, el tiempo de solucién podria ser mayor.

2.1. Modelo fisico y matematico de una pared

La pared que se ha considerado para este estudio es una pared tipica disponible en

los Estados Unidos Mexicanos. En México existe la cultura de construccién informal de
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

viviendas, esto significa que la mayoria de las construcciones se realizan sin ningiin diseno
arquitectonico en términos estructurales y térmicos. En este sentido, existen variantes de
paredes en relacién a los tipos de materiales. Sin embargo, la mayoria tiene un patrén
de orden como se muestra en la Figura 2.1. La composicién general de una pared tipica
en México es de dos capas de revoque y una capa de una componente (tabicén, block
hueco, ladrillo o alguna variante de estas mismas). A pesar de esto, las componentes
estan normalizadas dentro del mercado de la construccion y una de las normas que esta
disponible para la regulacion de estas componentes es la NMX-C-404-ONNCCE, uno de los
objetivos de esta norma es la normalizacion de las dimensiones. Por lo cual, las dimensiones

de la Figura 2.1 estan basadas a las dimensiones marcadas por la NMX-C-404-ONNCCE.

NP

D

(a) Bloque hueco y revoque. (b) Ladrillo y revoque.

Figura 2.1: Composiciéon de pared en México.

2.1.1. Modelo fisico

La pared es la componente con mayor area en una edificacién. Esta componente se
encuentra expuesta a las condiciones ambientales, entre ellas, la radiacion solar, la tem-
peratura ambiente, la velocidad del viento, entre otras. Las condiciones meteoroldgicas,
las propiedades termofisicas y la composicion de la pared son los factores importantes al
momento de disenar y construir una vivienda, pues de ello depende un funcionamiento

correcto desde el punto de vista térmico para conseguir un nivel de confort térmico al

25



2.1. Modelo fisico y matematico de una pared

interior de las viviendas. En ese sentido, las consideraciones para el modelo fisico de la
pared son: dos capas de revoque, una de bloque hueco y una de PCM; radiacién solar
(Gsotar) incidente sobre la superficie derecha de la pared (superficie exterior); temperatura
constante de la habitacién (T,4) de 25.0 °C; pérdidas y ganancias de calor por conveccién
y radiacién en las superficies izquierda y derecha; superficies superior e inferior aisladas;
capa de PCM ubicada entre la capa de revoque izquierda y la capa de block hueco; las
superficies izquierda y derecha se consideran con recubrimiento blanco y gris, respectiva-
mente. Las tablas 2.1 y 2.2 muestran las propiedades termofisicas de los materiales y la
Tabla 2.3 muestra las propiedades épticas de los recubrimientos. La Figura 2.2 muestra el
modelo fisico de la pared identificada como BHP. Las dimensiones de todas las capas de la
pared, excepto del PCM (dimensién variante), se presentan en la Figura 2.1; se consideran

espesores del PCM de 10, 15 y 20 mm.

// {2
q . ( \ qrad,ext C\C} ot
Conv,ny
* T \\ ) alG. G o
@ I solar
" G adint ( \ PG,
I
. g

7

Figura 2.2: Modelo fisico de BHP.

2.1.2. Modelo matematico

Las consideraciones para deducir el modelo matematico de la configuracién BHP son:
transferencia de calor por conduccién en las capas de revoque; transferencia de calor por
conveccién natural en régimen laminar dentro de las cavidades del block hueco y transfe-
rencia de calor por conduccion en las regiones sélidas; aire dentro de las cavidades como

fluido newtoniano, incompresible y radiativamente no-participante; transferencia de calor
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

Tabla 2.1: Propiedades termofisicas de los materiales.

Material p (kg/m?) A (W/mK) Cp (J/kgK) p (kg/ms)
Aire® 1.20 25.60x1073 1 004.00 1.80x107°
Block® 2 500.00 1.74 920.00 -
Bovedilla® 2 500.00 1.74 920.00 -
Compresion® 2 400.00 1.80 1 080.00 -
Revoque® 1 .920.00 1.40 880.00 -
Ladrillo® 1 600.00 0.70 1 073.00 -

[ Xaman et al. (2017), Y Uriarte-Flores et al. (2019), [’'Hernandez-Pérez (2021).

Tabla 2.2: Propiedades termofisicas de los PCMs.

T A C his
PCM Fase . P 3 P :
(°C) (kg/m?)  (W/mK)  (J/kgK) (J/kg)
Solido 22.00 770.00 0.20 2 000.00 230 000.00
RT25HC® o

Liquido 26.00 880.00 0.20 2 000.00 230 000.00
OM29 Sélido 25.00 976.00 0.29 2 300.00 194 000.00
Liquido 28.00 870.00 0.17 2 710.00 194 000.00

[ Rubitherm® (2020), IPluss® (2022).

por conduccién con cambio de fase en la capa de PCM; estudio en estado transitorio y
en dos dimensiones en direccién x y y; v propiedades termofisicas constantes, excepto la
densidad (aproximacién de Boussinesq). A partir de estas consideraciones se deduce el
modelo matemadtico de las ecuaciones (2.1)-(2.6). Las ecuaciones (2.1)-(2.4) representan la
transferencia de calor en la capa de block hueco; la Ecuacién (2.5) representa la transfe-

rencia de calor por conduccién en las capas de revoque; y la Ecuacion 2.6 representa la

Tabla 2.3: Propiedades 6pticas.

Recubrimiento® € P
Blanco 0.89 0.84
Gris 0.87 0.33

[ Hernandez-Pérez (2021).
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2.1. Modelo fisico y matematico de una pared

transferencia de calor por conduccién con cambio de fase en la capa de PCM. El término
Cp,,.. de la Ecuacién (2.6) engloba el efecto de cambio de fase, en el capitulo 3 se presenta

la metodologia para implementar el método de calor latente para deducir esta ecuacion.

Op | Olpu) | 9(pv)

ot | o oy 0 (2.1)
dpu) Olpu-u) O(pv-u)  OP 0 u 0
T P __%+a_< a_> a_( ) (22)

0 d(pu - d(pv - 0 o/( 0 0
(aptv) N (p(;tm v) (pgy v) :_8_];+8_x( _“) G )—pﬁgy(T—Too) (2.3)

d(pCpT) Od(pu-CpT) O(pv-CpT) 0 (0T 8 aT
o T o T ey Ca\ar) T\ My (24)
p.Cp,T) 0 ( 0T o (. 0T
ot - Oz ()\T 037) o oy (AT 8y) (25)

pyCp,,..T) O oT B oT
Aoy T) a_x(%%)%_y(xpa_y) (2.6)

2.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera termodinamicas se muestra en la Figura 2.3. En la su-
perficie izquierda (z = 0) se consideran pérdidas y ganancias de calor por conveccién y
radiacién, esta condicién de frontera se muestra en la Ecuacién (2.7). Sobre la superficie
derecha (z = L) se consideran nuevamente pérdidas y ganancias de calor por conveccién y
radiacion, ademas se considera la incidencia de radiacion solar y, debido a las propiedades
del recubrimiento, parte de la radiacién solar se refleja (p*Goqr) hacia el medio ambiente,
mientras que el resto se absorbe (a*Gar). A partir de estas consideraciones, se tiene la
condicién de frontera de la Ecuacion (2.8). Estas dos condiciones de frontera son validas

en el limite 0 <y < L,,. Las superficies inferior (y = 0) y superior (y = L,) se consideran
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

adiabaticas, la condicion de frontera para ambas superficies se muestra en la Ecuacién

(2.9) y es vélida en 0 < x < L, para ambas superficies.

H H,
) e ol
K A
|
qmml = 0
Yo o7
Ly Qr'oml = qmu‘ + qr'(,m\' A ) K e Qr'ond &5 a*Gsolar = qm«[ i qf’cm\'
A w\
qmm'[ = a
I
~ .
f,| %_
Hooo
f———]

Figura 2.3: Condiciones termodinamicas.

oT,
_/\r% = Nint(Tint — T}) + EU(Tz‘it - qul) (2.7)
oT, N 4 4
_>\r O + a Gsolar = hext(Tr - Tamb) + EU(Tr - Tamb) (28)
T
g_y =0 (2.9)

Las condiciones de frontera hidrodindamicas y de interfaz se muestran en la Figura 2.4.
La condicién de no-deslizamiento se considera solamente en las fronteras de la capa de block
hueco, en consecuencia, la condicién hidrodinamica de la Ecuacién (2.10) es vélida para la
superficie izquierda (z = H, + H),) y derecha (v = L, — H,) en el limite 0 <y < L, y para

la superficie inferior (y = 0) y superior (y = L,) en el limite Hx, + Hx, < v < L, — Hz,.

u=v=0 (2.10)
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Figura 2.4: Condiciones de frontera hidrodinamicas y de interfaz para BHP.

Adicionalmente, se tienen tres balances de energia como condiciones de interfaz, el
primero en x = H,, el segundo en x = H, + H, y el tercero en x = L, — H,. Los tres
balances son validos en el limite 0 < y < L,, estos balances se representan a través de las

ecuaciones (2.11)-(2.13), respectivamente.

oT oT

oT oT

oT oT

P 2.1
Ay ox Ar ox (2.13)
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

2.2. Modelo fisico y matematico de un techo de bo-

vedilla

El techo tipica disponible en México esta compuesta de una capa de concreto y una
capa de revoque; sin embargo, también se puede encontrar un techo compuesta de una
capa de concreto y una capa de bovedilla; la capa de revoque en un techo de bovedilla es
opcional, ya que la ventaja de la bovedilla es que evita la inclusiéon de revoque debido a
su acabado sobre la superficie interior. En la Figura 2.5 se muestra el ejemplo de un techo

de bovedilla y un techo de concreto soélido.

- 10.00 mm
/ 120.00 mm

-/

(a) Bovedilla con capa de compresion. (b) Concreto con revoque.

Figura 2.5: Composicion del techo.

2.2.1. Modelo fisico

El techo es la componente de una edificaciéon con mayor ganancia de energia solar, ya
que es la componente mas expuesta a la radiacion solar durante el dia. Al igual que la
pared, los factores que influyen en su comportamiento térmico son las condiciones meteo-
rolégicas, las propiedades termofisicas y su composicién. Por lo tanto, las consideraciones
del techo son: una capa de bovedilla, una capa de compresién, una capa de PCM y una ca-
pa de revoque; radiacion solar (G,r) incidente sobre la superficie superior; temperatura
constante de la habitacién (Th4) de 25.0 °C; pérdidas y ganancias de calor por conveccion

y radiacién en las superficies superior e inferior; superficies derecha e izquierda aisladas;
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2.2. Modelo fisico y matemaético de un techo de bovedilla

una capa de PCM ubicada entre la capa de revoque y la capa de bovedilla; materiales
homogéneos (Tabla 2.1 y Tabla 2.2); la superficie interior se considera con recubrimiento
blanco y la superficie exterior se considera con recubrimiento gris. La Figura 2.6 muestra
el modelo fisico del techo de bovedilla identificada como TBP. Las dimensiones de todas

las capas del techo se presentan en la Figura 2.5.

2.2.2. Modelo matematico

Las consideraciones para el modelo matematico son: transferencia de calor por con-
duccion en la capa de revoque y en la capa de compresion; transferencia de calor por
conveccién natural en régimen laminar dentro de las cavidades de la bovedilla y transfe-
rencia de calor por conduccion en las regiones sélidas; aire dentro de las cavidades como
fluido newtoniano, incompresible y radiativamente no-participante; transferencia de calor
por conducciéon con cambio de fase en la capa de PCM; estudio en estado transitorio y
en dos dimensiones en direccion x y y; y propiedades termofisicas constantes, excepto la
densidad. Las ecuaciones (2.14)-(2.19) es el modelo matematico del techo deducido con
las consideraciones anteriores. Las ecuaciones (2.14)-(2.17) representan la transferencia de
calor en la capa de bovedilla; la Ecuacién (2.18) representa la transferencia de calor por
conduccién en la capa de revoque y en la capa de compresion; y la Ecuacién (2.19) re-

presenta la transferencia de calor por conduccién con cambio de fase en la capa de PCM.

Op | Olpu) | 9(pv)

ot | ox ay " (2.14)
dpu) Id(pu-u) O(pv-u) oP 0 ([ Ou 0 ( Ou
__op 9 Juy O/ Ou 2.1
ot * Ox - dy Ox * 9z \M oz - y “ay (2.15)

ot oz oy oy ox

ox

8(Pv) i a(PU ) U) + a(pv ) ’U) — or 0 (Mav) + % <,u@> - Pﬂgy(T - TOO) (216)
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Figura 2.6: Modelo fisico de TBP.

d(pCpT) O(pu-CpT) O(pv-CpT) 0 (0T o (. 0T
o o T ey e \ar ) T\ Ny (2.17)
A(p,Cp,T) 0O oT 0 or
Ut el - — - 2.1
ot Ox ()\T 8x> N dy <)\T 8y) (2.18)
d(pyCp,,.. T) 0 oT 0 oT
efec - - . - 21
ot Ox ()\p 8x) i dy (Ap 63/) (2.19)

2.2.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para el modelo matematico de TBP se muestran en la
Figura 2.7 y son: en la superficie inferior (y = 0) se consideran pérdidas y ganancias
de calor por conveccién y radiacién, matemdaticamente se tiene la Ecuacién (2.20). En
la superficie superior (y = L,), se considera radiacién solar incidente y debido a las
propiedades 6pticas del recubrimiento parte de esta energia se refleja (p*Goar) v €l resto
se absorbe (*Gopar ), también se consideran pérdidas y ganancias de calor por conveccién
y radiacion. La condicién de esta frontera se muestra en la Ecuacién (2.21). El limite para

las ecuaciones (2.20) y (2.21) es 0 < o < L,. Las superficies izquierda (z = 0) y derecha
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(x = L,) se consideran superficies adiabaticas, por lo tanto la condicién de frontera es la

Ecuacién (2.22) en 0 <y < L,,.

oT,

—)\T@ = hint(Tine — T;) + 6‘7(71‘% - T;L)
aTr
_)\T@ T a*GS()lar = heat (TT - Tamb) + EO(T:’l o T‘ié)
orT
0
ox

* —
q(f)ml+ a Gsolar - qiu‘n“ + Qr'm)\'

" | =
H y T
T ¥
"(limm‘ = 0 q”md =£.)“ Ly
g ! |
P A wH -
[ <
Qrmm‘ = qmn“ + qmm'

L

X

Figura 2.7: Condiciones termodinamicas de la configuracién TBP.

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Las condiciones de frontera hidrodinamicas solo se establecen para la capa de bovedilla

(ver Figura 2.8). Para ello se considera la condicién de no-deslizamiento mostrada en la

Ecuacién (2.23). Para las superficies superior (y = L, — H,.) e inferior (y = H, + H)) el

limite es 0 < x < L,; para las superficies izquierda (z = 0) y derecha (x = L,) el limite es

H.+H,<y<L,—H,.

u=v=0

(2.23)

La Figura 2.8 se muestra los balances de energia como condiciones de interfaz. La
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Figura 2.8: Condiciones de frontera hidrodinamicas y de interfaz para TBP.

primera condicién de interfaz se presenta en la Ecuacién (2.24) para y = H,., la segunda

se muestra en la Ecuacién (2.25) para y = H, + H,, y la tercera se muestra en la Ecuacién

(2.26) para y = L, — H.. El limite de las tres condiciones de interfaz es 0 < z < L,.

oT oT
Mar = Mor
oT oT
)\p% = )\b%
oT oT
)\b% = )\c%

(2.24)

(2.25)

(2.26)

En el siguiente capitulo, se muestra la metodologia empleada para la solucién de los

modelos matematicos presentados anteriormente, dentro de esta metodologia se presenta

el algoritmo empleado para el acomple de las ecuaciones de masa, momentum y energia,

asi como el método de calor especifico efectivo, utilizado para el modelado del material de

cambio de fase
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Capitulo 3

Metodologia de solucion

A continuacion se presenta el Método de Volumen Finito como metodologia de solu-
ciéon. Primeramente, se presenta la ecuacion general de conveccion-difusion para explicar
la metodologia en términos de una variable general. También, se describen los algoritmos
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) y PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators) para el acople de las ecuaciones de masa y momentum. Pos-

teriormente, se presenta el método de calor especifico efectivo para la solucién del PCM.

3.1. Ecuacion General de Conveccion-Difusion

La transferencia de calor y masa se puede representar a través de una sola ecuacion
conocida como Ecuaciéon General de Conveccion-Difusion. Esta ecuacién representa el
transporte de la variable de interés a través de los mecanismos de transporte convectivos
y difusivos. De acuerdo con Xamdn y Gijén-Rivera (2016) y Patankar (1980) se puede

representar de la siguiente manera:

0z

Op¢ , Opud  Opvé  Opwd _ 0 (F3¢> 40 <F8¢) L9 (pgf) LS (3.1)

ot O Ay 0z Oz \ 0x)  oy\ 9y

La ecuacién anterior representa el flujo neto de la propiedad dentro de un volumen
de control, por lo tanto, el término temporal representa la acumulacion de la propiedad

en el tiempo; el término convectivo representa el flujo neto de la propiedad a causa del
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mecanismo de transporte convectivo; el término difusivo representa el flujo de calor neto de
la propiedad a causa del mecanismo de transporte difusivo; y finalmente, el término fuente
representa la generacion o destruccion interna de la variable. Este iltimo término engloba
todos los flujos de la propiedad que no pueden ser integrados en los demas términos, por
ejemplo, el flujo neto de calor a causa del mecanismo de transporte radiativo. La Tabla
3.1 muestra la equivalencia de ¢, I' y S para las ecuaciones de masa, momentum y energia

en dos dimensiones de los modelos matematicos presentados en el capitulo anterior.

Tabla 3.1: Equivalencias de ¢, I' y S.

Ecuacion de conservacion ) r S
Masa 1 0 0
oP
Momentum en z U " i
op Ox
Momentum en y v i o + pBgy(T — Tw)
Y
A
E { T — 0
nergia Cr

3.2. Meétodo de Volumen Finito

La metodologia de solucién se puede llevar a cabo con diferentes métodos numéricos,
por ejemplo el Método de Diferencias Finitas (FDM por sus siglas en inglés), el Método de
Elemento Finito (FEM por sus siglas en inglés) o el Método de Volumen Finito (FVM por
sus siglas en inglés). Sin embargo, la metodologia de los métodos numéricos mencionados

se puede resumir en tres pasos principales:

» Generacién de malla (distribucién de nodos computacionales con su respectivo vo-

lumen de control sobre el dominio, espacial y temporalmente).

» Discretizacién del modelo matemadtico (se obtiene una ecuacién algebraica por cada

nodo de interés del dominio).
» Solucién de sistemas de ecuaciones algebraicas (solver).

En este estudio se seleccioné al FVM para la solucién de las ecuaciones gobernantes,
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ya que a diferencia de los otros métodos numéricos, éste es construido considerando la
conservaciéon de las diferentes cantidades fisicas en un volumen de control y, por lo tanto,
es conservativo en cada volumen de control infinitesimal. A continuacién se explica cada

uno de los pasos utilizados en el FVM.

3.2.1. Generacion de malla

El modelo fisico del sistema se divide en un nimero finito de volimenes de control
(dominio computacional) en los que se discretiza la ecuacién gobernante para determinar
el valor de la variable. Estos volimenes de control deben de cumplir principalmente dos
condiciones; la primera, cada volumen de control no debe traslaparse con los volimenes
vecinos; la segunda, la suma de los volimenes de control es igual a la suma del volumen
total del dominio. En la Figura 3.1 se muestra la divisién del sistema en un nimero finito
de volimenes de control, cada volumen tiene un punto central en el que se almacena todas

las propiedades del sistema y la variable de interés.

Figura 3.1: Generacién de malla.

3.2.2. Discretizacion espacial y temporal de la Ecuacion General

de Conveccidon-Difusion

La Figura 3.2 muestra el volumen de control para la discretizacion de la ecuacién de

conveccion-difusiéon en dos dimensiones y en estado transitorio (Ecuacién (3.2)). El nodo
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sobre el cual se discretiza la ecuacién se denomina nodo principal (P), mientras que los
nodos denominados vecinos norte (NN), sur (S), este (E) y oeste (W) son los nodos que
tienen informacién para la solucién de la variable en el nodo P. Por su parte, los nodos
P(t—At), P(t) y P(t+ At) corresponden al nodo principal P en el tiempo anterior, actual

y posterior, respectivamente.

dpp  Opug  Opvp I (0 ¢
o " Tor dy 8x< 8m)+0y( 0y>+s 52

La Ecuacién (3.2) se integra dentro de los limites del volumen de control P en direccién

z (de w a e), en direccién y (de s a n) y en el tiempo ¢ (de t — 5 a t + 4%), entonces se

tiene lo siguiente:

/; [ [ 2] e
[y DL o [ [ 5o
[ 1]

_ax (ng)}d dydt+/t+“/ / [Gy( At)]d vdydt+
/ o / / | dedydt (3.3)

M‘D

[(09)sese + (00)_se] Zo2Y 4 [(pug), — (pud), | Ay + [(pv5), — (pus),) A =

(1) (5) Jov [, 5) i

La ecuacién discretizada ha quedado en funcién de las interfaces del volumen de control
P, espacial y temporalmente; sin embargo, la informacion disponible del sistema solo esta
disponible en el nodo de cada volumen de control, por lo tanto, se requiere interpolar en las
interfaces. Se puede implementar una aproximacién de primer orden para la discretizacién
temporal a través de la Ecuacién (3.5), donde: si f=0.0, es el esquema explicito; si f=0.5,

es el esquema Crank-Nicolson; y si f=1.0, el esquema es implicito. Por su parte, una
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3.2. Método de Volumen Finito

aproximacién de segundo orden se puede implementar al considerar la Ecuacién (3.6)

(Darwish y Moukalled, 2016).

P(t+ At
L4
}4 Ax t+ At x
—— y
N A
— L L n/ e+ A
n|A vl g o
. Jn B Bl
(8, P(1)
Ay %W " “ ‘P . OE Jr t & N i
iy . e I(&)s Y 0
B T Gy P
: Y 4 Z
}_ t- At Vat Vad x PeAy
6x). (&)
(a) Espacial. (b) Temporal.

Figura 3.2: Volumen de control para la discretizacién.

At

t+4t

/tm [¢]dt = [fo+ (1.0 — f)o" 2] At (3.5)
t+ At _ 3 1 7

¢+2—§¢—§¢ (3.6)
-4t 3 n 1 nn ‘
P2 —§<Z5 —§¢

donde n =t — At y nn =t — 2At. Al implementar una aproximacion de segundo orden

en el tiempo en la Ecuacién (3.4) se tiene lo siguiente:

AzxAy
At

[(pug), — (pud),] Ay + [(pve), — (pud),] Az =

(65) (%) v+ (1), -(5) v i

La Ecuacién (3.8) se define como el flujo total debido a los flujos convectivos y difusivos,

3 3 ]' nn
[§p¢p — 2p9p + §p¢p }

por lo tanto, la Ecuacién (3.9) muestra los flujos totales en las interfaces del volumen de
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control P.

0 0
= pu¢g — Fa—gb—ng Fa—¢ (3.8)

(3.9)

La sustitucién de la Ecuacién (3.9) en la Ecuacién (3.7) permite obtener la Ecuacién

(3.10).

3 1 AxA
|:§,0¢P - 2p¢; + ipd)?)n] % + (Je - Jw) + (Jn - Js) = SPAJ:A?J (310>

Se hace uso de la ecuaciéon de continuidad para asegurar que la ecuacion de Conveccion-
Difusion discretizada cumpla con el principio de continuidad, entonces al discretizar la
ecuacién de continuidad en dos dimensiones y en estado transitorio y después al aplicar

una aproximacion de segundo orden en el tiempo y multiplicar por ¢p se tiene:

3 A A

Sl 20 + Pp Pp—— - y + (F. — Fy)op + (F, — F5)op + SpopAxAy (3.11)
donde
Fe ( u)e Ay
Fy = (pu), Ay

(£ (3.12)

F, = (pv), A
Fy = (pv), Az

Al restar la Ecuacion (3.11) en la Ecuacion (3.10) para que se cumpla el principio de

continuidad se tiene:
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AxAy
A

[(Je = Fedp) = (Ju = Fudp)] + [(Jn — Fudp) — (Js — Fogp)] = Sp¢pAziy (3.13)

3 n 1 nn
§p¢P — 2pdp + §p¢p

La ecuacion anterior sigue en funcion de la variable de interés ubicada en las interfaces
del volumen de control en el espacio, por lo tanto, se requiere un segundo nivel de apro-
ximacion espacial conocido como interpolacién para determinar la variable de interés en

funcién de los nodos vecinos y asi obtener una ecuacién algebraica en cada nodo.

3.2.3. Esquemas de interpolacién

La seleccion de un esquema de interpolacion espacial adecuado reside en su exactitud
y en su tiempo computacional. El esquema de interpolacién debe ser principalmente: con-
servativo, esto se refiere a que el flujo de la variable que entra en la interfaz del volumen
de control principal debe ser igual al flujo de la variable que sale de la interfaz del volu-
men adyacente; acotado, esto indica que el valor de la variable en el nodo principal debe
estar dentro de los limites de los valores de la variable en los nodos vecinos; y debe tener
transportividad, debe considerar la influencia de los nodos vecinos, para ello se determina
el nimero de Peclet (Ecuacién (3.14)), el cual determina la intensidad de conveccién; si
Pe — oo entonces la conveccién tiene mayor influencia y si Pe — 0 entonces la difusion

tiene mayor influencia (Xamén y Gijén-Rivera (2016)).
F
Pe=— 3.14
e=1 (3.14)

donde F' son los flujos convectivos definidos en la Ecuacién (3.12) y D son los flujos

difusivos:
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T

D [

“~ Ga),

Dy =
(6z)
. (3.15)

D, = ——Ax
(6y),,
T

D, = —Azx
(0y),

Por lo tanto, se puede definir el niimero de Peclet para cada interfaz del volumen de

control P como:

F,
Pe, = -
e De
F,
Pew:D—
P (3.16)
Pe, = ="
e Dn
F.
Pe, = =
e Ds

Patankar (1980) propuso la formulacién de esquema generalizado para pasar la ecuacién
discretizada de la Ecuacién (3.13) a una notacién de coeficientes agrupados, para ello

considérese lo siguiente:

(Je = Fedp) = ap(¢p — ¢r)
(Ju — Fudp) = aw(dw — ¢p)
(Jn — Frop) = an(ép — ¢n)
(Js = Fsop) = as(¢s — ¢p)

(3.17)

Finalmente, se obtiene la Ecuacion (3.13) en términos de coeficientes agrupados como:

appp = apPp + awdw + andn + asps + bp (3.18)
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3.2. Método de Volumen Finito

donde:

ag = D A (|Pe.|) + max [—F,, 0]
aw = Dy,A(|Pey|) + max [F,, 0]

ay = D, A(|Pe,|) + max [—F,, 0]

as = D A (| Pes|) + mazx [Fy, 0] (3.19)

3pAxAy

aP:aE+aW+aN+aS+(Fe_Fw)+(Fn_FS)+ IAL

B pAzAyY\ ., 1 [(pAzAy\ .,
bP—2< Al )pr 2( Al op" + ScAzAy

— SpAxAy

El término A (] Pel|) es una funcién que depende del esquema de aproximacion. Vers-
teeg y Malalasekera (2007) mencionan que el esquema centrado es el mejor esquema para
problemas de difusién; en problemas de flujo difusivo, el nodo P es influenciado por los
nodos vecinos de manera proporcional (Xaman y Gijén-Rivera, 2016); mientras que pro-
blemas de flujo convectivo, el nodo P es influenciado por el nodo vecino de donde viene
la variable. Por ello es importante que el esquema a implementar para los términos con-
vectivos sea conservativo, acotado y ademas debe tener transportividad. Los esquemas de
interpolacién se clasifican de acuerdo al orden de exactitud, se tienen los esquemas de
bajo orden (LO por sus siglas en inglés), los esquemas de alto orden (HO por sus siglas en
inglés) y los esquemas de alta resolucion (HR por sus siglas en inglés). La ventaja de los
esquemas LO es la estabilidad, mientras que la ventaja de los esquemas HO y HR es la
exactitud; sin embargo, estos ultimos presentan problemas de estabilidad y los esquemas
HO pueden proporcionar soluciones no acotadas. Los esquemas LO para la formulacion
de esquema generalizado son: corriente arriba (upwind); centrado (central differencing);
hibrido (hybrid); exponencial (exponential); y ley de potencia (power law). El valor de

A (| Pe|) se presenta en la Tabla 3.2 en funcién de cada esquema de bajo orden.
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Tabla 3.2: Valor de A (| Pe|) para los esquemas.

Esquema A(|Pe|)
Upwind 1.0
Centrado 1.0 — 0.5|Pe|
Hibrido max[0.0, (1.0 — 0.5 | Pel)]
Exponencial | Pel

exp (| Pe|) — 1.0

Ley de potencia max [0.0, (1.0 — 0.1 \Pe\)ao}

3.3. Algoritmos de acople SIMPLE y PISO

La transferencia de calor por conveccion es un fenémeno complejo en términos numéri-
cos debido a la cantidad de variables que estan implicadas en el fenémeno y algunas
variables son dependientes de otras variables, ademas del espacio y tiempo. Por ello se
tiene mas de una ecuacion para representar el comportamiento del fenémeno mencionado
y, a su vez, se tiene mayor numero de incognitas que de ecuaciones. Una de las comple-
jidades que se tiene es el acople de las ecuaciones que estan implicadas en el fenémeno.
Especificamente, la ecuaciéon de momentum para la variable velocidad es por naturaleza
compleja ya que es una ecuacién no lineal y ademas requiere un campo de presion para su
estimacion, esto ultimo complica atin mas la situacién debido a que la variable presion no
tiene una ecuacion exclusiva para determinar su valor aproximado. Como consecuencia de
esto, se requiere un algoritmo con la capacidad numérica para sobrellevar esta complejidad.
En este sentido, en la actualidad se tiene disponible diversos algoritmos para resolver las
ecuaciones de masa y momentum involucradas en la transferencia de calor por conveccion.

Algunas alternativas que se tienen son el algoritmo SIMPLE y el algoritmo PISO.

3.3.1. Malla desplazada

La integracion del gradiente de presion —0P/0x a partir de la Figura 3.3 da como
resultado la caida de presion (P, — P.)/Az. Sin embargo, si se considera un campo de
presién tipo zig-zag en una malla uniforme, la interpolacién de la presion en las interfaces
del volumen de control P como se muestra en la Ecuacién (3.20) dard como resultado un

gradiente de presion cero, lo cual no es fisicamente posible.
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WW . W P, P P, E | EE
e . o ¢+ ® + ® | @
200 | 100 | 200 | 100 | 200

Figura 3.3: Campo de presion zig-zag.

P.—P, _Py+Pr PotPp_ Py—Pp 5.20)
Ax 2Azx 2Azx 2Ax )

Una manera de evitar este inconveniente es el uso de mallas desplazas como se muestra
en la Figura 3.4, lo cual evita la interpolacion de la presién en las ecuaciones de momentum.
La malla desplazada no esta en contacto con la malla principal, esto permite tener los nodos

principales de la malla desplazada en las interfaces de la malla principal.

e A

Figura 3.4: Malla desplazada.

La componente de velocidad u se almacena en la malla desplazada en z y la componente
de velocidad v se almacena en la malla desplazada y. En la Figura 3.5 se muestra el arreglo

de la malla principal y el arreglo de las mallas desplazadas respecto a la malla principal.

\ ‘ 111
i M }\‘“WN"'HH el
¢y ¢ ¢ ¢F e EF 1 ""“
E i W "
st v se-fv.
1T RN
Pt 3
(a) Malla principal. (b) Desplazada en x para u. (c) Desplazada en y para v.

Figura 3.5: Distribucién de nodos en la malla computacional.
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3.3.2. Algoritmo SIMPLE

El punto esencial del algoritmo SIMPLE es la suposicién de valores de la presion para
obtener valores estimados de la velocidad y posteriormente realizar una correccién de la
velocidad para satisfacer la ecuacién de la continuidad. De manera general, el primer paso
del algoritmo SIMPLE es la discretizacion de la ecuacion de momentum en las direcciones

'y yy la descomposicién del término fuente como se muestra en la Ecuacién (3.21).

a?ue = Zaﬁbunb —+ (PP — PE)Ae -+ b*
" (3.21)

ayv, = Z ayynp + (Pp — Py)A, +b°
nb

La Ecuacién (3.21) en términos de una presién propuesta se tiene:

aguy = Z Aty + (Pp — Pp)Ae + 0"
n0 (3.22)
anvy, = Y anvn, + (Pp— PR) Ay + "
nb
El campo obtenido con un campo adivinado de la presion no satisface necesariamente

la ecuacion de continuidad, solamente si es el correcto. Asi que se propone nuevamente un

valor de presion a través de una correccion de presién, por lo que se tiene:

P=pP 1P
) (3.23)
P —-—p_p*

Una correccion de presion implica una correccién de los campos de velocidad, entonces
se tiene:
% /
u=u +u

(3.24)

/

v =u—u"
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* ’
V=0 4+v

!/
v =0v—"

Al restar la Ecuacion (3.22) en la Ecuacién (3.21) se tiene:

atu, = Za;j{bu;@b + (Pp — Py)A.
nb

ayv, = ZaZbU;Lb + (Pp — Py)An
nb

(3.25)

(3.26)

En estas ultimas ecuaciones se observa que el nodo principal depende de la presion y de

las velocidades corregidas en los nodos vecinos, entonces para simplificar la relacién entre

las velocidades de correccién y la presién de correccién se considera la Ecuacion (3.27), esta

es la aproximacion principal del algoritmo SIMPLE. Esto no afecta a la solucién debido

a que en el proceso iterativo las velocidades tienden a cero, es decir, u* =

P*=P.
u !
Z AppUpnp = 0
nb
v I
Z AppUnp = 0

nb

Por lo tanto, de la Ecuacion 3.26 se tiene:

atu, = d¢(Pp — Pp)

/ /

GZ’U; =d,(Pp — Py)

n

donde
A
dy = —
g
A,
d, = —
a'l)

u, v =0y

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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A partir de las ecuaciones (3.24) y (3.25) se tiene la Ecuacién (3.29) de la siguiente

forma:

Ue = Uy + dZ(P}, — P]:;)

vn =0, + dy(Pp — Py)

(3.30)

Finalmente, se calcula la ecuacion de correccién de presion a partir de la ecuacion de

continuidad discretizada en la malla principal:

3 1 .| AzAy

S op— 29" 4 =

+ [(pu), — (pu),] Ay + [(pv),, = (pv),] Az =0 (3.31)

Al expresar esta ecuacién en funcién de la presion de correccién con la Ecuacién (3.30)

se tiene:
apPp = agPy + aw Py, + ayPy + agPy + bp (3.32)

donde:

ap = pedy Ay
aw = pudy, Ay
an = ppd, Ax
(3.33)
as = psd,Ax

ap = ap +aw +ay + ag

1 .. AzAy
2P| TA

b = | Spp — 20+ T [(ou"), = (pu"),) Ay + ("), — (pv).] Az

2

3.3.3. Algoritmo PISO

El algoritmo PISO es una mejora del algoritmo SIMPLE, esta mejora recae en una
segunda correccion de las componentes de velocidad y presion. Para implementar la se-
gunda correcciéon es necesario discretizar nuevamente las ecuaciones de u y v, para ello

considérese que u*™, v** y P** son las variables con la primera correcciéon (SIMPLE), al
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discretizar nuevamente las ecuaciones se tiene:

atult =Y atyun, + (PE — Py A, + b
" (3.34)
vyt =Y anyn, + (PE — Py) A, + 1
nb

La Ecuacién (3.34) en términos de una segunda presion corregida se tiene como:

@i =3 alugy + (P — Py A+ b

e

o (3.35)
anon = Y v+ (PR — PV Ay 0"
nb

La resta de la Ecuacién (3.34) en la ecuacién (3.35) tiene como resultado lo siguiente:

1

u sk ok
u*t = ul + 2 a"b(zzb ) +d!(Pp — Pp)
P

v (oen ok (3.36)
U:L** _ U:L* + Zanb(vrz)b Unb) + dZ(P; . P]’\’])
ap
donde P” es la segunda presién de correccién:
p** = p** 4 p” (3.37)

La ecuacién de la segunda presién de correccion se obtiene al sustituir la Ecuacion

(3.36) en la ecuacién de continuidad, en consecuencia se tiene:

apPp:aEPE+apr+aNPN+a5PS+bP (338)

donde: ag, aw, ay, ag estan definidos en la Ecuacién (3.33) y bp se define como:
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3 w1 o] AzAy
bp = [épp — 2P PP } At
{(pzanb(inb - U’nb)) . (pzanb(,linb _ unb)) :| Ay—l—
a¥, w a¥, .
[(Pza%(lﬁz — U:b)) _ (pZ a?ib(ifiz — U;:b)) } Az (3.39)
ap s ap n

El orden de ejecucién del algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos (Xamén

y Gijén-Rivera, 2016):
1. Suponer un campo de P*.
2. Resolver las ecuaciones de momentum para obtener u* y v*.
3. Resolver la ecuacién de correccién de P'.

4. Corregir el campo de presién P** y de velocidades u** y v** con el campo de correc-
., i
cion de P .
., ., "
5. Resolver la ecuacion de correccion P .

ok sk

6. Corregir el campo de presion P*** y de velocidades u*** y v™* con el campo de

., "
correccion de P .
7. Agrupar: u = v, v = vy P = P**.
8. Resolver otras ecuaciones de conservacion.

9. Aplicar criterio de convergencia, si no se cumple, entonces P = P* y repetir desde

el paso 2 hasta cumplir el criterio de convergencia.
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Paso 1: suponer
P,u,v,@..

Y

[

Paso 2: resolver las ecuaciones de N
momentum

Uk * * = u
aeuf_zanbunb+(pP_pE)Af+b
nb
voos_ * * - v
anvn_z anbvnb+(PP7pN)An+b
nb

|
Y

g . S Y
Paso 3: resolver laecuacion de correccién
de presién

/

i ! i ! i
ap,Pp=ay;Py+a, P,+a,Py+a;Ps+b,
N\ J

Y
4 Paso 4: corregir presion y velocidades )
p=p'—p'
u =ug+d; (P, Pp)
% Va=Uy+d,(Pp—Py) Y,
|
r ; ™\
Paso 5: resolverlaecuacién de correccién
de presién
a,P,=ay, P +a, P ,+ayPy+a,P;+b,
\.
[
Y

Paso 6: corregir presion y velocidades
Pt
v
Paso 7: agrupar
P=P"* =it eyttt

|
Y

[ Paso 8: resolver otras ecuaciones de ]

conservacion

Paso 9:
convergencia

A J
( Imprimir resultados |

Figura 3.6: Diagrama de flujo del algoritmo PISO.
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3.4. Condiciones de frontera

El modelo matematico solo se ha discretizado en los nodos internos del dominio compu-
tacional; sin embargo, el comportamiento del sistema depende de sus fronteras, pues estas
se mantiene en contacto con el exterior del sistema. Los nodos frontera pueden ser: un
punto en una dimension; un punto en una linea en dos dimensiones; o un punto en una
area en tres dimensiones. En los tres casos, para el arreglo de malla en contacto con la
frontera, el nodo frontera siempre esta en contacto con la interfaz del nodo adyacente y
no poseen como tal un volumen o masa. Existen tres tipos de condiciones de frontera,
de primera, segunda y tercera clase (Figura 3.7) también conocidas como condiciones de

frontera de Dirichlet, Von Neuman y Robin, respectivamente.

Frontera

Frontera | este
oeste |N : N
Frontera P= ¢y
norte ne-—- i ns Poxe
l @
w P E i w P
Yo 121 é e P P ‘E . ® o <—o
1 qc‘nu'u qsale ! qsu!e qmrlv
S i
—® ® *— it S R ma R st
S

***** ST e
L O S =

(a) Primera clase. (b) Segunda clase. (¢c) Tercera clase.

Figura 3.7: Condiciones de frontera.

3.4.1. Condicion de Dirichlet

Esta condicién de frontera establece un valor de la variable de interés, la cual puede ser
funcién del espacio, tiempo o un valor constante. En la Figura 3.7(a) se muestra el valor
de la variable en la frontera norte en el nodo P, su valor se establece a partir de un valor
constante (¢p), ademés no depende de los nodos frontera adyacentes (W y E), entonces

al discretizar la variable en notacién de coeficientes agrupados se tiene la Ecuacién (3.40).
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apdp = apQp + awdw + anodn + asps + bp (3.40)

donde:

ap =1 (3.41)

3.4.2. Condicion de Von Neuman

Esta condicién de frontera establece un gradiente de la variable en direccién normal
a la frontera. Entonces a partir de un balance en la frontera oeste de la Figura 3.7(b) se

tiene:

Gentra = Gsale

d¢
entra — —A—
Gent dr

dentra o QbE - QbP (342)

—A B 53:PE

Gentra

op = ¢p + 3 dupPE

Al comparar la Ecuacién (3.42) con la Ecuacién (3.40) se tiene que:

aw =an =ag =0 (3.43)

3.4.3. Condicion de Robin

Esta condicién se usa en problemas de transferencia de calor donde se tienen fronteras
convectivas, y establece una ganancia o pérdida de calor entre un fluido y la superficie de

interés. Al igual que la condicién de segunda clase, se comienza con un balance de energia
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en la frontera este de la Figura 3.7(c):

Gsale = Gconv
d¢
- A% — hcom} (¢P - qbext)
- )\qbl;_;w = hcmw (¢P - ¢e:vt) (344)
zPW

60— bw = "y (6 — Ge)

hCOTLU hCOTL'U
<1 + 3 5:vPW) op = Oow + (T5xpw> Dext

Nuevamente, al comparar la Ecuacién (3.44) con la Ecuacién (3.40) se tiene:

(ZE:(IN:CLSIO

aw = 1
(3.45)

hCOTL’U

ap =1+ 3 Oz PW
hCOnU
bP = ( 6xPW> ¢ext

A

3.4.4. Condicién de frontera para la ecuacién de correcciéon de
presion

La ecuacion de correccion de presion (P’) es una ecuacién compleja, por ello, existen dos
condiciones de frontera: valor de la presién conocido en la frontera (velocidad desconocida);
y componente de velocidad conocida normal a la frontera. Para la primera condicién, el
valor de P’ debe ser cero si el valor de la presién propuesta (P*) se arregla de tal forma que
P* = Pfrontera. Para la segunda condicién, considérese una malla arreglada de tal forma
que la interfaz e del nodo P estd en contacto con la frontera y se conoce el valor de u, (ver
Figura 3.8). Por lo tanto, no es necesario que el flujo a través de la frontera sea expresado
en términos de u*, ni su correccién correspondiente en la derivacién de la ecuacién de P’
para el nodo P; sin embargo, si es necesario que se exprese en términos de u.. Entonces,
PfE no aparecera o ag serd cero en la ecuacién de P’y por ende ninguna informacién de

/ , .
PE Sera necesarila.
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3.5. Método de solucién de ecuaciones algebraicas

Frontera
este

Figura 3.8: Volumen de control con interfaz en contacto en la frontera.

3.5. Método de solucién de ecuaciones algebraicas

El resultado del proceso de discretizacion es un sistema de ecuaciones lineales de la
forma A¢ = b, donde: ¢ es la variable a calcular; A es la matriz de coeficientes; y b es la
matriz resultante, la cual contiene todas las fuentes, constantes y/o condiciones de frontera

(Darwish y Moukalled, 2016).

Generalmente, los métodos de solucién se clasifican en métodos directos e indirectos.
Los métodos directos son empleados principalmente para matrices no complejas, pues su
solucion se obtiene a través de una simple sustitucion. Por su parte los método indirectos
son empleados en sistemas de ecuaciones algebraicas complejas en las que se obtiene un
valor aproximado y es necesario repetir el proceso de solucién con los valores obtenidos
previamente hasta cumplir un criterio de convergencia, lo que se conoce como proceso
iterativo. Por lo tanto, para solucionar las ecuaciones de conservacién discretizadas, se
requiere método de solucion de ecuaciones algebraicas con la capacidad de sobrellevar la
no-linealidad. Por ello, se requiere un método iterativo; sin embargo, algunos presentan
problemas de convergencia debido a que no tienen la capacidad de solucionar problemas
complejos, mientras que otros debido a su complejidad requieren mayor tiempo compu-

tacional.

Las ecuaciones de conservaciéon en dos dimensiones discretizadas resultan en una matriz
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de coeficientes de pentadiagonal. Por ello, es necesario implementar un método de solucién
adecuado. De acuerdo con Xamén y Gijén-Rivera (2016), entre los métodos disponibles en
la literatura se tiene los métodos de Jacobi, Gauss-Seidel y Thomas (TDMA por sus siglas
en inglés). El TDMA es un método que surge para la solucién de sistemas de ecuaciones
algebraicas tridiagonal y es eficaz para sistemas de ecuaciones algebricas complejas. Sin
embargo, este método puede adaptarse para sistemas de ecuaciones algebraicas pentadia-
gonal y combinarse con el método de Gauss-Seidel para su aceleracion iterativa, lo cual

deriva los siguientes métodos:

» Método de linea por linea en direccién = (LBL-X).

» Método de linea por linea en direccién y (LBL-Y).

» Método de linea por linea en direcciones alternantes (LBL-ADI).
» Método de linea de Gauss-Seidel en direccion = (LGS-X).

» Método de linea de Gauss-Seidel en direccién y (LGS-Y).

» Método de linea por linea de Gauss-Seidel en direcciones alternantes (LGS-ADI).

3.6. Criterio de convergencia

En la seccion anterior se mencioné que la solucion de un sistema de ecuaciones al-
gebraicas a través de método iterativo requiere cumplir un criterio de convergencia. El
criterio de convergencia hace referencia a la aproximacion de los resultados a la solucién
del conjunto de ecuaciones, se dice que el resultado tiende a la convergencia cuando la
éste se aproximade manera asintdtica a la solucion de las ecuaciones. Aunque el valor
aproximado se acerca a la solucion exacta, esta nunca se alcanza, pues se debe tener en
cuenta que durante la deduccién del modelo matematico y el proceso de discretizacién
se ha truncado informacion. Por lo tanto, si la solucién converge de manera adecuada,

entonces su comportamiento es asintético como se muestra en la Figura 3.9.
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3.7. Método de Calor Especifico Efectivo

El criterio de convergencia se establece para limitar el nimero de iteraciones a ejecutar,
pues si la solucién tiende a la convergencia la solucion ya no cambia a partir de un cierto
numero de iteraciones, entonces es necesario detener el ciclo iterativo. Para ello, se requiere
calcular el residual; entonces, para asegurar que la solucién cumple con el principio de
continuidad, se calcula el residual mésico (R,,) el cual debe ser menor al criterio de residual

masico (€,,):

_ maz {[pp — pr] 57" + [(pu*),, — (pu*) ] Ay + [(pv7), — (pv*),] Az}

Ry, = Z ppATAY
At

<eé&n, (3.46)

El residual para el resto de las ecuaciones se calcula a través de la desviacion cuadratica

media de la siguiente forma:

2
S ¢ (347)

Ry = Z [aP¢P - <Z Ay Prb + bP)
nb

- gapmxfmada

B - @exacta

T T
Iteracidn (k)

Figura 3.9: Solucién aproximada a la solucion exacta.

3.7. Meétodo de Calor Especifico Efectivo

En el capitulo anterior se mostré el modelo matemaéatico de la conduccién de calor en

un material de cambio de fase, el cual tiene el término de calor especifico efectivo, Cp,,,. .

A continuacién se muestra la deduccion del modelo matematico de la capa de PCM, para
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lo cual considérese la ecuacién que gobierna la transferencia de calor por conduccién en

dos dimensiones y en estado transitorio (Ecuacién (3.48)).

0 (ppCp,pT) 0 oT 0 oT
Lt i) el A il —_ i 4
ot ox Ay ox * dy Ay dy (3.48)

Al aplicar la regla de la cadena en el término temporal se tiene lo siguiente:

9 (prCpyp) oT

T
0ppCrpT) _ + 0 Crp gy 349

or ot

Considerando las propiedades p y Cp constantes en el tiempo, el primer término del

lado derecho de la igualdad de la Ecuacién (3.49) se elimina y al sustituir en la Ecuacién

OFpem
ot

oT OFyem 0 oT 0 oT
PCrpgr + Polus—g = = o (Ap%) T 5 (Apa—y) (3.50)

(3.48) y al agregar phys se obtiene lo siguiente:

donde F., es la fraccién liquida de cambio de fase definida en la Ecuacion (3.51) y donde

m = 1.0 si el modelo es lineal y 0.0 < F,., < 1.0 (Voller y Swaminathan, 1991):

T—-T,\"
Eoom = 3.51
P (/1‘1[ _Ts> ( )

OFpem
ot

se tiene:

Ahora, aplicando la regla de la cadena a phy,

OFpem  OFpem OT

ot 0T ot (3.52)
donde:

F 1 1

OFpem _ (3.53)

or AT T —T,

Finalmente, al sustituir la Ecuacién (3.52) y al considerar la Ecuacién (3.53) se tiene:

oT 0 oT 0 oT
- il —_ - .54
pp (CPefec) at (9.1' ()\p 81‘) + ay (AP ay) (3 5 )

29




3.8. Variables de evaluacién

donde:

Ry
= Cpp + = (3.55)

Cr. AT

fec

3.8. Variables de evaluacion

Las variables a presentar para la evaluacion del comportamiento térmico de las confi-
guraciones presentadas son: el flujo de calor por unidad de area promedio de la superficie
interior (g;,¢) y exterior (ges); la temperatura promedio de la superficie interior (T},;) y
exterior (T.,;;); la energia por unidad de area de la superficie interior (F), ésta se calcula
a través de la Ecuacién (3.56):

24:00
E= / |Gine| (t)dt (3.56)
0

0:00

El factor de decremento (DF), el cual se define como la disminucién de la fluctuacion de
la curva de la temperatura de la superficie interior respecto a la fluctuacién de la curva de
la temperatura de la superficie exterior (Ecuacién (3.57)):

o Airsz o 71int—maz - 71int—min
ATe:pt Textfma:r - Te:ptfmz'n

DF (3.57)

También, el tiempo de retardo (T'L) que se define como la diferencia de tiempo en que
se presenta la temperatura maxima de la superficie interior respecto al tiempo en que se
presenta la temperatura maxima de la superficie exterior (7' L., ) v la diferencia de tiempo
en que se presenta la temperatura minima de la superficie interior respecto al tiempo en
que se presenta la temperatura minima de la superficie exterior (7'L,,;, ), ambos se calculan
a través de la Ecuacién (3.58) y la Ecuacion (3.59), respectivamente. En la Figura 3.10 se

muestra la relacién de TL y DF, los cuales son definidos por Kharbouch et al. (2018).

TLma:r = t(ﬂntfmaz> - t(Teaztfmax) (358)

TLmln = t(T’zntmeJ - t(Textfmin) (359)
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tiempo (h)

Figura 3.10: Relacién de DF y T'L.

Otra variable a presentar es la energia por unidad de drea mensual (E,,.s) y anualmente, se
calcula a través de la Ecuacién (3.60). También se presenta las emisiones de COy mensual

y anualmente a partir del factor de emisiones de COy definido por SEMARNAT (2022).

] Efri Ecal
Epes = B + K%) (N — 2)] + e (3.60)

COy = 0.423E, ., (3.61)

donde: E/" corresponde a la energia por unidad de area del dia més frio de cada mes, E°
corresponde a la energia por unidad de area del dia méas calido del mes y N corresponde
al niumero de dias de cada mes. Como variable adicional, se presenta la fracciéon liquida
del PCM, esta se define como la relacién de estado liquido del PCM respecto a su estado

sélido. Su valor se define a través de la siguiente ecuacién (Labihi et al., 2017):

T,

= 3.62
Z'Yl _ TS ( )

f

donde: si f < 0.0, el PCM se encuentra en estado solido; si f > 1.0 entonces se encuentra

en estado liquido; y si 0.0 < f < 1.0, el PCM se encuentra en estado de mezcla.

Adicionalmente, la temperatura de confort (7¢,,f) establecida por Nicol (2004) se cal-
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cula de la siguiente manera:

Teons = 0.534T7 ., +12.9 (3.63)

amb

donde: T7 . es la temperatura ambiente promedio mensual.

Para asegurar que la metodologia de solucién estd empleada correctamente, se realiza
una serie de verificaciones y de ser posible también validaciones con datos experimentales
reportados en la literatura; en el siguiente capitulo se describe una serie de verificaciones y
una validacion de los cédigos desarrollados para la modelacion de la transferencia de calor

conjugada en las componentes de una vivienda presentadas en el Capitulo 2.
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Capitulo 4
Verificacion y validacion

En este capitulo se muestra la verificacion y validaciéon de los cédigos para la modelacion
de las diferentes configuraciones de pared y techo, ademés se presenta la independencia
de malla temporal y espacial de la malla de block hueco con PCM. El objetivo de la
verificacién y de la validacién es asegurar que los cédigos desarrollados modelen de manera
correcta los fenémenos de transferencia de calor, para ello, se reproducen casos reportados
en la literatura y se comparan los resultados obtenidos respecto a los resultados reportados

en la literatura. Las verificaciones més relevantes y la validacién son:

1. Conveccién en una cavidad calentada diferencialmente.

2. Conveccién en una cavidad calentada diferencialmente con un sélido embebido.
3. Conveccién y conduccion en un sélido con un fluido embebido.

4. Transferencia de calor conjugada en una pared.

5. Conveccién y conduccion en una cavidad calentada diferencialmente con una placa

de PCM acoplada (validacion).

4.1. Cavidad calentada diferencialmente

Una de las verificaciones mas relevante es la modelacién de la transferencia de calor

por conveccién en una cavidad calentada diferencialmente (Figura 4.1). Este fendmeno se
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4.1. Cavidad calentada diferencialmente

reprodujo inicialmente en estado permanente y en dos dimensiones y se comparé con los
resultados reportados por De Vahl Davis (1983) y Markatos y Pericleous (1984); poste-
riormente, se reprodujo en estado transitorio y en dos dimensiones y se compar6 con los

resultados reportados por Mahdi y Kinney (1990).

7
A oT
cy
Hy| |T=T, g T=T,

>

[

“
CD| o))
< |~

YN

Hy
Figura 4.1: Cavidad calentada diferencialmente.

Se considerd una cavidad calentada diferencialmente en dos dimensiones y en estado
transitorio llena de aire con: calor especifico (Cp) de 1 004.0 J/kg°C, conductividad de
25.6x1073 W/m°C, densidad de 1.2 kg/m? y viscosidad dindmica de 1.8x107° kg/ms. Se
considera un coeficiente de expansién () de 3.4x1072 °C, un valor de Prandtl (Pr) de
0.7. Las fronteras norte y sur de la cavidad se consideran adiabaticas, mientras que las
fronteras este y oeste se consideran a temperaturas constantes de 300.0 K (7}) y 288.0
K (T3), respectivamente. Todas las fronteras se consideran constantes en el tiempo y el
sistema se inicia en un estado de equilibrio a 294.0 K; solo se considera conveccion natural
y las dimensiones (H, = H,) se consideran en funcién de Ra (1.0x10%,1.0x10*1.0x10° y
1.0x10%) a través de la Ecuacién (4.1), en donde v es la viscosidad cinemdtica y « es la

difusividad térmica.

_ gBATH?
av (4.1)

Ra

Pr =
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Las variables comparadas son: temperatura adimensional (77), velocidades adimen-
sionales u* y v* y el nimero de Nusselt local (Nu), las tres variables en las posiciones

adimensionales z* y y*, y en distintos tiempos adimensionales (¢*). Las variables se calcu-

lan de la siguiente manera:

T_T2+T4
TF=— 2
Ty =1,
., uHx 1
u g
«Q Ra
. VHz 1
o Ra
Nyo L—T He (4.2)
T4—T2AZ'

La Tabla 4.1 muestra el valor de Nu promedio y las velocidades u* y v* méximas ob-
tenidos en este estudio y los reportados en la literatura. También se presenta la diferencia
porcentual maxima obtenida respecto a los dos valores de la literatura. La diferencia por-
centual obtenida en la variable u* es de 5.4 % para Ra=10%; en la variable v*, la diferencia
porcentual maxima es de 1.9 % para Ra=10°%; y en la variable Nu, la diferencia porcentual

méxima es de 3.4 % para Ra=10°, los tres valores respecto a Markatos y Pericleous (1984).
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Tabla 4.1: Comparacién de u*, v* y Nu en estado permanente.

Ra Variable De Vahl Davis (1983) Markatos y Pericleous (1984) Presente

u* 3.6 3.5 3.6 (2.0)
103 v* 3.6 3.5 3.6 (1.8)
Nu 1.1 1.1 1.0 (2.3)
u* 16.1 16.1 16.0 (0.6)
104 vt 19.5 19.4 19.4 (0.3)
Nu 2.2 2.2 2.2 (0.9)
u* 34.8 35.7 34.7 (2.9)
10° v* 68.2 69.0 68.1 (1.4)
Nu 45 44 45 (3.4)
u* 65.3 68.8 65.1 (5.4)
106 vt 216.7 221.8 217.5 (1.9)
Nu 8.7 8.7 8.8 (0.6)

Nota: (%) diferencia absoluta respecto a la literatura.

La Figura 4.2 muestra el comportamiento de u* y T* en direccién z* para Ra=103,
en diferentes tiempos t* obtenidos en este estudio, y los presentados por Mahdi y Kinney
(1990); los valores obtenidos en este estudio presentan variaciones ligeras respecto a los
valores reportados por los autores. La desviacion minima de los valores obtenidos respecto
a los valores disponibles en la literatura es de 1.8x1073 para uv* y de 1.2x1072 para T*,
mientras que la desviacién maxima es de 8.1x10~* para u* y de 3.8x1073 para T*. Por
su parte, en la Figura 4.3 se aprecia la variacién de las mismas variables para Ra=10°
en diferentes tiempos t*. Nuevamente, la variacion es ligera en comparacién a los valores
disponibles en la literatura; la desviacién minima es de 1.7x1073 para u* y 4.6x 1073 para
T*, mientras que la desviacién méxima alcanzada es de 6.1x1072 para u* y 8.3x1073
para T*. Por lo tanto, el cddigo modela de manera correcta la transferencia de calor por

conveccion en estado transitorio.
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Mahdi y Kinney (1990)

Presente
014 e =0.02 — t'=0.02
= 1=0.045 4 — '=0.045
1 & t-0.08725 — £=0.08725
0.05 Permanente Permanente

=
Mahdi y Kinney (1990) 0.25 Preseqte
| — '=0.02 07 9 {o0.02
A — £'-0.045 = £=0.045
0.1+ — '=0.08725 1 & t-=0.08725
Permanente Permanente
: ‘ : ‘ — : : : -0.5 : : : ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4
x x
(a) Velocidad u*. (b) Temperatura T*.

Figura 4.2: Verificacién con Ra=103.

0.3 4
Presente i Mahdi y Kinney (1990)
1 e =002 — =0.02
02-] ®m =0.045 — £=0.045
+ £-=0.08725 — =0.08725
Permanente Permanente

Mahdi y Kinney (1990) -0.24 permanente

— £=0.02 e =002

— =0.045 1 m -=0.045

— £=0.08725 -0.4-4 * =0.08725

Permanente Permanente
-0.3 T T T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x x
(a) Velocidad u*. (b) Temperatura T*.

Figura 4.3: Verificacién con Ra=105.

4.2. Cavidad con solido embebido

La segunda verificacion numérica trata de la cavidad calentada diferencialmente con un

solido embebido como se muestra en la Figura 4.4; los resultados obtenidos se compararon
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4.2. Cavidad con sélido embebido

con valores disponibles en la literatura por House et al. (1990) y Mezrhab et al. (2006).
En resumen, se consideré una cavidad cuadrada llena de aire, sus propiedades termofisicas
son las misma de la verificacion anterior; al interior de la cavidad se considera un séli-
do embebido con las mismas propiedades termofisicas del aire, excepto la conductividad
térmica, misma que se determina a partir de la Ecuacién (4.3); las fronteras se consideran
similares a la verificacién anterior y se consideran constantes en el tiempo; solo se considera
conveccién natural en la cavidad y conduccion en el solido; las dimensiones se consideran
en funcién de Ra (Ecuacién 4.1) y las dimensiones del sélido se determina a partir de la

Ecuacién (4.3).

2
A ot
ay
\9 A
A\
Hy| |T=T, T=T,| |w
y Y
1 ar
vy Y ay
= 7
[ Hy -

Figura 4.4: Cavidad con sélido embebido.

As
)\*:)\—

/ 4
_Hx

donde A4 es la conductividad térmica del sélido; A¢ es la conductividad térmica del

fluido (aire); y W es la dimensién del sélido.

La Tabla 4.2 muestra la diferencia porcentual de Nu obtenido respecto al Nu presenta-

do por House et al. (1990) y Mezrhab et al. (2006) para Ra=10° variando la conductividad
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térmica del sélido. La diferencia porcentual méxima es de 2.0 %, el cual se obtiene para

A*=1.0.
Tabla 4.2: Valor de nimero de Nu para (=0.5.
A House et al. (1990) House et al. (1990) Presente
0.2 4.6 - 4.6 (0.8%)
0.5 4.3 - 4.3 (1.0%)
1.0 - 4.4 4.5 (2.0%)

En las figuras 4.4 y 4.5 se presentan las

isotermas del sistema para los casos 1 y

2 de la Tabla 4.2 para Ra = 10° y en la Figura 4.7 se presenta el valor de Nusselt para

diferentes valores de \* para Ra=10° y Ra=0; de manera general se observa que los valores

obtenidos son similares a los presentados por House et al. (1990); con estos resultados se

ha determinado que el cédigo modela de manera correcta la transferencia de calor por

conveceion en una cavidad con un sélido embebido.

-
=0 = 1.0

)

-

=

(s

(a) House et al. (1990).

Figura 4.5: Isoterm

(b) Presente.

as para A\* = 0.2.
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rTa -=1.0_“

D.0
(a) House et al. (1990). (b) Presente.
Figura 4.6: Isotermas para \* = 5.0.
5.2 b - - ol oy 7 1.8 5'2__Ra:105 1 18
7 |- Ra=0 P

L g Pr = 0.71 ]
4.0F-a=— t-os 0.6 ]

3.8 sasamed s sesiwed o ssiad aaismd d 0. 38 ———
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(a) House et al. (1990). (b) Presente.

Figura 4.7: Nusselt en funciéon de Ra y \*.

4.3. Solido con fluido embebido

Otra de las verificaciones realizadas y que se considera relevante es la modelacién de
la transferencia de calor por conducciéon en un sélido con un fluido embebido en el que se
considera transferencia de calor por conveccién (Figura 4.8). En resumen, las consideracio-
nes son las mismas de la verificacién anterior. Por lo tanto, las propiedades y condiciones
de frontera son las mismas, en consecuencia, la conductividad del sélido se determina en

relacién con \* y sus dimensiones en relacion con (. Los resultados se compararon con los
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valores reportados en la literatura por Zhang et al. (2007), para ello se calcul6 el flujo de
calor adimensional a través de la Ecuacién (4.4).

Jo ¥ XS dy

q = — )\f T4};T2 Hx

(4.4)

7
A T
ay
A
Hy| |T=T, J’g T=T, w
y Y
1 or
X ay
> X A
l€ »
| Hy \

Figura 4.8: Sélido con fluido embebido.

La Tabla 4.3 muestra el flujo de calor por unidad de area sobre la pared este en funcién
de Ra. La desviacién méxima que se obtuvo es de 1.7 % con Ra=10°. Esto indica que el

codigo se desarrollé de manera correcta.

Tabla 4.3: Flujo de calor adimensional (¢*).

Ra Zhang et al. (2007) Presente

10! 1.0 1.0 (8.4x10~4 %)
107 1.0 1.0 (0.3%)
10° 1.4 1.4 (1.2%)
106 2.9 2.9 (1.7%)
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4.4. Transferencia de calor conjugada en una pared

La siguiente verificacion es la modelacion de la transferencia de calor conjugada en
una pared. Para ello, se considera un block hueco de dos cavidades acompanado de dos
capas de revoque (Figura 4.9). Las propiedades de los materiales fueron reportadas por
Uriarte-Flores et al. (2019); las fronteras este y oeste estdn sometidas a pérdidas y/o
ganancias convectivas y radiativas, ademas se considera la incidencia de radiacién solar en
la frontera oeste; la temperatura al interior se considera constante a 25.0 °C y al exterior
se considera la temperatura ambiente; las fronteras norte y sur de la pared se consideran
aisladas. También, se considera aire dentro de las cavidades del block hueco; se considera
la transferencia de calor por conveccién en las cavidades del block y por conduccion en
la parte solida del block y en las capas de revoque; el block estd sometido a condiciones
meteorolégicas de Mérida, Yucatdn durante el dia mas calido y el dia mas frio del 2015;
los valores disponibles en la literatura para esta verificacién son en estado permanente y

en dos dimensiones.

f—————
Hx, Lx Hx, -
—A— Ak sy
Revoque B
Hyl L_ B ‘4 =m0 T
7 T!-,“ et amb
e Block<][ ( ) N
Hyz oc qC‘OHV c qwm,ex!
atfic
v anm,fur G
Hy, ™ iy ) (—d
A Y
qmd,fn{ H LS qmd’ ext
Hy, 9conv )\\\N\"J
Hy, — ol - . Revoque
T P
k Hx
_#Hxlz Hx, %"T_

Figura 4.9: Pared de block hueco.

La Figura 4.10 muestra el comportamiento de la temperatura promedio de las super-
ficies interior y exterior de la pared durante el dia més calido y el dia mas frio del ano.

La desviacién porcentual obtenida en el dia més célido es de 0.9 y 1.2% en la tempera-
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tura promedio de la superficie interior y exterior, respectivamente. En el dia mas frio, la
desviacién maxima es de 0.8 y 2.5 % en la temperatura promedio de la superficie interior

y exterior, respectivamente.

55 40 n
i sztl i Texr
50 4 Tfnrl 354 Tmrl
Toxt Toext
] * Tine ] * Tint
45+ 30

7 7 K\AM
35 | 20 - \t*/

T (°C)
T (°C)

30 15
25| 10|
20 4T T T T e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (h) t (h)
(a) Dia célido. (b) Dia frio.

Figura 4.10: Temperatura; [!: Uriarte-Flores et al. (2019).

La Figura 4.11 muestra el comportamiento del flujo de calor por unidad de area prome-
dio de la superficie interior de la pared en ambos dias. En este caso, la desviacion porcentual
maxima es de 1.2 y 3.6 % durante el dia mds calido y el dia més frio, respectivamente. Por
lo tanto, esto muestra que el cédigo se desarrollé de manera correcta.
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Figura 4.11: Flujo de calor; [1: Uriarte-Flores et al. (2019).
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4.5. Cavidad acoplada a una placa de PCM

Finalmente, se realizé una validaciéon como parte del proceso para asegurar que el
codigo desarrollado se realizé de manera correcta. Se consideré una cavidad cuadrada
llena de aire y acoplada a una placa de PCM (Figura 4.12); las propiedades termofisicas
del aire y del PCM son presentadas por Labihi et al. (2017) y son constantes en el tiempo;
sin embargo, las propiedades del PCM son dependientes de la temperatura. La cavidad
tiene 100 mm por lado y la placa de PCM una altura 100 mm y 10 mm de espesor. En
la cavidad se considera transferencia de calor por conveccién, mientras que en el PCM
se considera por conduccion; las fronteras norte y sur se consideran aisladas, mientras
que la frontera oeste estd sometida a una temperatura constante de 16.5 °C (13) y la
frontera este inicia a una temperatura de 60.2 °C (7}); el sistema se model6 en estado
transitorio y el andlisis se realiza después de todo el sistema (PCM en estado liquido) se
encuentra en estado permanente y cambiar su frontera este a una frontera aislada para
modelar la descarga térmica del PCM. En este caso se calcul la desviacién estandar de la
temperatura del centro de la cavidad con aire y de la temperatura del centro del PCM a
través de la Ecuacién (4.5), donde ¢ es la variable de interés (temperatura) en el tiempo

t v N es el numero total de valores de la temperatura en 10.0 horas.

x,pem x,pcm
Sy Sl
T aT _ T oT _
ay o
aT
. o
BT, 9 T, b Tz 9 2x
4 y
A 8T [ oT _
—— =0 —=0
L» X oy |_. X dy
X % | N B .
I | |
x,aire x,aire
(a) Condicién inicial. (b) Condicién posterior al estado permanente.

Figura 4.12: Cavidad con placa de PCM
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N
Z |¢(i)presente - ¢(i)referencia|2
i=1

ot =\ = N1 (4.5)

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de la temperatura del centro de la cavidad
y de centro del PCM obtenido en este estudio y comparado con los valores disponibles en
la literatura. De acuerdo a la Ecuacién (4.5), la desviacién estandar es de 1.1 °C y 0.6 °C
para la temperatura del PCM y aire, respectivamente.

65

60 —— T, (Labihi et al. 2017)
] —— Ty (Labihi et al. 2017)
’ Tﬂll’

® Tom

t(h)

Figura 4.13: Temperatura promedio del aire y del PCM.

4.6. Independencia de malla

Se ha realizado la independencia de malla espacial y temporal para la pared del block
hueco con la finalidad de disminuir el error numérico y el tiempo computacional a cau-
sa de una malla computacional no adecuada. Para ello, las variables de entrada para el
codigo son la radiacion solar (G ), la temperatura ambiente (Tg,,,) v la velocidad del
viento (Viiento) dos horas antes y dos horas después del horario en el que se tiene la Gpqr
méxima del dia més célido del afio de Mérida Yucatan (07 de abril del 2018). La desvia-
cién estdndar se obtuvo a través de la Ecuacion (4.5), donde la variable con el subindice
presente corresponde a la malla analizada actual y la variable con el subindice referencia

es la malla analizada anterior a la actual; para la independencia de malla solo se modelaron
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4.0 horas y la variable se comparé cada 600 s.

El estudio de independencia de malla se ha realizado primeramente para la malla
temporal y posteriormente para la malla espacial. La independencia de malla espacial se
ha dividido en dos secciones, la primera seccion se considero la variacién de la cantidad
de nodos computacionales sobre las cavidades del bloque en ambas direcciones y, en el
segunda seccion, se variaron los nodos computacionales sobre la capa de PCM. Para la
independencia de malla temporal se consideré una malla de 101 nodos en direccion x y 121
en direccién y en las cavidades del bloque, en la parte solida del bloque se consideraron
21 nodos en x y en la capa de revoque se establecieron 11 nodos en x, mientras que en
la capa de PCM se consideraron 81 nodos en direccion x, esto con la finalidad de anular
el error numérico de la malla espacial durante la independencia de malla temporal. Los

pasos de tiempo (At) considerados son 30, 20, 10, 5y 1 s.

4.6.1. Independencia de malla temporal

La Figura 4.14 muestra la variacion de las variables en el tiempo para diferentes pasos
de tiempo (At). Se ha observa de manera cualitativa que la variacion es despreciable vy,
en términos cuantitativos, en la Tabla 4.4 se observa que la magnitud de la desviacién
estandar para todas la variables es de aproximadamente 345.9x107° - 114.2 x10~" para
la malla temporal de 30 s con respecto a la malla temporal de 60 s, posteriormente, la
desviacién disminuye conforme el paso del tiempo disminuye. Para todas las mallas, la
desviacién estandar es menor a uno en todas la variables, sin embargo, se ha establecido la
malla temporal de 30 s, ya que con este paso de tiempo, el error numérico es despreciable

y permite reducir el tiempo computacional.
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(a) Flujo de calor por unidad de drea promedio. (b) Temperatura promedio.

Figura 4.14: Independencia de malla temporal.

Tabla 4.4: Desviacién estandar en funcién de la malla temporal.

At (s) Qint (W/m?) Gezt (W/m?) Tine (°C) Tewt (°C)
30 84.7x1076 345.9x107° 114.2 x1077  231.0 x1076
20 14.5%1076 54.0x107° 18.2 x1077 35.3x1076
10 12.3x1076 30.0x107° 19.7 x1077 19.6x1076
5 2.9%x1076 7.1x107° 5.9 x1077 4.5x1076
1 1.5x1076 2.2x107° 5.1 x1077 1.6x1076
4.6.2. Independencia de malla espacial

Se ha establecido una diferencia de 20 nodos entre la direcciéon z y y sobre las cavidades
del block hueco e iniciando con Nxy = 11 y Ny, = 31 con aumento de 10 nodos en ambas
direcciones finalizando con Nxzo = 71 v Ny, = 91 para la independencia de malla espacial

(Figura 4.15).

La Figura 4.16 muestra el comportamiento de las variables en funcién de la variacién
de los nodos sobre las cavidades del block hueco; en este caso, se observa que a partir de
la malla de 51x71, la variaciéon disminuye notablemente. De acuerdo a la Tabla 4.5, la

malla de 51x71 nodos muestra una desviacién estandar del flujo de calor por unidad de
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Figura 4.15: Distribucién de la malla espacial.

drea promedio sobre la superficie interior de 30.3x10™* W/m? y de 4.9x1072 W/m? sobre
la superficie exterior, mientras que la desviacion estandar de la temperatura promedio de
la superficie interior es de 1.9x1073 °C y de la superficie exterior es de 3.6x1072 °C. Con

base en lo descrito, la malla sobre las cavidades se establecié de 51x71 nodos.
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(a) Flujo de calor por unidad de drea promedio. (b) Temperatura promedio.

Figura 4.16: Independencia de malla espacial en funciéon de los nodos de las cavidades.

Por tltimo, en la Figura 4.17 se muestra la independencia de malla espacial en funcion

de la variaciéon de nimero de nodos de la capa de PCM; se observa que solo el flujo de
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calor sobre la superficie interior tiene una ligera variacion entre la malla de 11 y 31 nodos.
Posteriormente, el flujo de calor se mantiene constante para el resto de las mallas; la
maxima desviaciéon estandar de la temperatura promedio de la superficie interior es de
1.1x1072 °C y de la temperatura promedio de la superficie exterior es de 2.6x107% °C,
ambas corresponden a la malla de 21 nodos respecto a la de 11 nodos, mientras que la
desviacién estandar con la malla de 21 nodos es de 8.7x1073 y 3.5x107% W/m? para el
flujo de calor de la superficie interior y exterior, respectivamente. Con base en lo descrito,
cualquier malla para el PCM es adecuada; sin embargo, debido al fenémeno de cambio
de fase, se recomienda implementar un malla con suficientes nodos para tener una mejor

modelacién cuando este fenémeno ocurre. Por ello, se establecié una malla de 61 nodos.

Tabla 4.5: Desviacion estandar en funcion de la malla espacial (Nxg X Nys).

Nx2 X NyQ Gint (W/mQ) Gext (W/m2> ﬂnt (OC) Te$t (OC)
21x41 342.1x1074 50.5x 1072 6.1x1073 9.4x1072
31x51 180.0x10~* 30.6x1072 4.4x1073 6.7x1072
41x61 64.6x107* 10.6x1072 2.6x1073 4.7x1072
5171 30.3x1074 4.9x1072 1.9x1073 3.6x1072
61x81 16.6x104 2.6x1072 1.5x1073 2.9x1072
71x91 9.9x10~* 1.5x1072 1.2x1073 2.5x1072
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(a) Flujo de calor por unidad de drea promedio.
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Figura 4.17: Independencia de malla espacial en funcién de los nodos del PCM.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la modelacién de la transferen-
cia de calor conjugada utilizando los cédigos desarrollados y verificados. Tales resultados
muestran la evaluacion térmica de las componentes de pared y techo bajo condiciones
meteorolégicas de la ciudad de Mérida, Yucatan; asi como el efecto que tiene el uso de un

PCM sobre el comportamiento térmico de estas componentes.
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Resultados

A continuacién se presenta los resultados en dos secciones principales; en la primera
seccion se describe el comportamiento térmico de las diferentes configuraciones de paredes
y en la segunda seccion se describe el comportamiento térmico de las diferentes configu-
raciones de techos. Cada seccién se divide en dos subsecciones, en la primera subseccién
se presenta el comportamiento térmico de las componentes constructivas tipicas de Méxi-
co bajo condiciones meteorologicas del dia mas frio y del dia mas calido del ano. En la
segunda subseccién se presenta la evaluacion térmica anual de la componente con mejor

comportamiento térmico con la adicion de un PCM.

La temperatura, el flujo de calor y la fraccién liquida para cada configuracion estan

identificados en cada figura a través de la nomenclatura mostrada en la Figura 5.1.

CD superficie - componente
=5

T int - BHP-10

\J

Figura 5.1: Nomenclatura para las configuraciones.

De la Figura 5.1 se define que:

= ¢: es la variable de interés, temperatura (T'), flujo de calor (¢) o fraccién liquida (f).
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» superficie: interior (int) o exterior (ext).

» componente: pared de ladrillo rojo (LR), block hueco (BH), y block hueco con PCM
de 10 mm (BHP-10), de 15 mm (BHP-15) y de 20 mm (BHP-20); techo de bovedilla
(TB) y bovedilla con PCM de 10 mm (TBP-10).

5.1. Pared con y sin PCM

En primer lugar, se muestra la transferencia de calor en las paredes de ladrillo rojo (LR)
y block hueco (BH), ambas sin PCM para determinar la pared con mejor comportamiento
térmico y, posteriormente, seleccionar la temperatura de fusion y el PCM a utilizar con

base en las temperaturas obtenidas en las paredes.

5.1.1. Comportamiento térmico de paredes tipicas de México

Para la evaluacion de LR y BH se model6 la transferencia de calor conjugada a través
de ellas bajo condiciones meteoroldgicas del dia més célido (07 de abril) y del dia més frio
(12 de diciembre) del ano; todas las configuraciones de paredes se consideraron orientas

hacia el sur.

La Figura 5.2 muestra el comportamiento del a) flujo de calor promedio de la superfi-
cie interior (gi,;) v exterior (ges), y la radiacién solar (Geer) para el dia mas célido del
ano, asi como b) la temperatura de la superficie interior (7},;) y exterior (7,,;) de ambas

paredes, la temperatura ambiente (75,,,) v la temperatura de confort (Tppnf).

En general, en la Figura 5.2(a) se aprecia que la tendencia del g.,; de ambas paredes
es similar a la tendencia de Gyq,; sin embargo, el ¢.,; de LR es ligeramente mayor que
el gext de BH en el horario de 10:30 a 18:30 h. Ademas, la Figura 5.2(b) muestra que la
T,..t—rr €s mas cercana a la Ty, que la T.,; gy, esto indica que se tiene menor pérdida
de energia hacia el ambiente exterior con LR. Adicionalmente, entre ~ 07:30 y 10:30 h el

gezt de ambas paredes es similar a pesar de tener radiacién solar incidente, esto se debe a
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que en este horario las paredes comienzan a almacenar energia. En el resto del dia, fuera
de los horarios mencionados anteriormente, la mayor pérdida de energia hacia el exterior
se presenta en LR debido a que existe mayor diferencia de temperatura entre la T.,;_ g v
la Tymp, 1o cual se debe a que LR tiene mayor capacidad de almacenamiento que BH, por
lo tanto, en ese lapso de tiempo la T.,; g es mayor que la T.,; py. Ademas, la T;,; de
ambas paredes se mantiene dentro del intervalo de la T,,, s casi por 14.0 horas del dia (de

00:00 a 02:00 h y de 12:00 a 24:00 h).

La méxima T},; de BH es ligeramente mayor (= 0.6 %) que la méxima de LR, tales
valores ocurren en la tarde (~16:30 h) ya que en ese horario la radiacién solar desciende a
cero, cuando ambas paredes han almacenado energia durante el dia y se disponen a disipar
energia debido al descenso de T,,,, y la ausencia de radiacién solar. Por el contrario, la
T;n: minima de LR es ligeramente mayor (= 1.1 %) que la T},; minima de BH, tales valores
se presentan en la manana (/~ 09:00-09:30 h) cuando han transcurrido algunas horas de
radiacién solar y las paredes han almacenado la energia suficiente para empezar a elevar

su temperatura.
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(a) Flujo de calor por unidad de &rea. (b) Temperatura promedio.

Figura 5.2: Comportamiento térmico de las paredes durante el dia mas calido.

Por otra parte, se observa que el comportamiento de los ¢;,; de ambas paredes son
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similares. Sin embargo, la diferencia entre el pico maximo y el pico minimo de la T},; de
BH es mayor que la de LR, esto confirma que LR almacena mayor cantidad de energia
respecto a BH. Asimismo, se aprecia que los valores maximos y minimos de LR se presen-
tan mas tarde que los de BH. No obstante, la energia por unidad de area hacia el interior

durante el dia més célido para LR es de 420.9 Wh/m? y de 359.5 Wh/m? para BH.

En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento de gins, Gert ¥ Gsolar durante el dia mas
frio del ano, asi como la temperatura T;,; v T.,; de ambas paredes y Ty,.,. En la Figura
5.3(a) se aprecia que en este dia el ¢.,; de BH presenta menores ganancias y pérdidas de
calor durante las primeras 10.0 horas del dia (00:00-10:00 h) y las tltimas 5.0 horas del dia
(19:00-24:00 h); lo anterior se debe a que en estas horas no se tiene radiacién solar incidente
y, de acuerdo con la Figura 5.3(b), la temperatura del ambiente se encuentra por debajo
de la T,,; de las paredes. Ademds, la diferencia entre la T.,;_ gy v la T,,,, es menor que la
diferencia entre la Tppy_rr v 1a Tympy (ver Figura 5.3(b)), lo cual provoca mayor pérdidas
de calor para LR (ver Figura 5.3(a)). Cabe mencionar que en el horario indicado tanto
Gint como Tj,; de ambas paredes presentan comportamientos similares, siendo ligeramente
menores los valores presentados por BH. En el resto del dia (10:00-17:00 h), ge.; presenta
valores positivos indicando ganancias de calor hacia el interior sobre la superficie exterior

de ambas paredes, lo cual se debe principalmente a la cantidad de radiacién solar absorbida.

Por otra parte, se aprecia que cuanto mayor es el g.,; menor es la diferencia entre T,
v Tums v, por ende, menor es el flujo de calor perdido hacia el ambiente; en este sentido, en
la mayor parte del periodo de tiempo mencionado (10:00-17:00 h), la LR presenta mayor
Gezt O ganancia de calor respecto a BH. Por su parte, BH muestra valores de g;n¢ v Tint
mayores que LR en el periodo de ~ 09:00 a = 18:00 h, con una diferencia porcentual de
hasta 12.4 %. Adicionalmente, la energfa por unidad de rea es de 406.4 Wh/m? para LR
y de 414.0 Wh/m? para BH. Adema4s, cabe mencionar que la Tj,; de ambas paredes se

mantiene dentro del intervalo de la T, s cerca del 50.0 % del dia.
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(a) Flujo de calor por unidad de &rea. (b) Temperatura promedio.

Figura 5.3: Comportamiento térmico de las paredes durante el dia mas frio.

En general, se observa que ambas paredes tienen un comportamiento térmico similar;
sin embargo, LR retrasa los valores maximos y minimos de temperatura y flujo de calor
hasta por 2.0 horas. A pesar de esto, la energia por unidad de area en BH es 14.6 %
menor que LR en el dia més célido y 1.9 % mayor respecto a LR en el dia mas frio. Este
comportamiento es ocasionado por las propiedades termofisicas de ambas paredes; por
una parte, la difusividad térmica de LR (a=4.1x10"" m?/s) es ligeramente menor que la
del mortero del BH (a=7.6x10"" m?/s), no obstante, la difusividad térmica (a=2.1x107°
m?/s) del aire al interior del BH es notablemente mayor que la de LR y el aire predomina
en la mayor parte del area de BH; por lo tanto, la LR difunde el calor con menor rapidez.
Aunado a lo anterior, la capacidad de almacenamiento de calor por unidad de longitud de
BH (63 250.0 J/mK) es menor respecto a LR (67 298.6 J/mK), por ello la LR almacena
mayor cantidad de energia durante el dia y presenta mayores valores de T;,; durante
las horas de disipacion de la misma. Con base en lo descrito y considerando que en la
ciudad de Mérida, Yucatan el problema principal de las viviendas de interés social es el
alto consumo de energia para el enfriamiento en temporadas calurosas, se ha seleccionado

evaluar anualmente el comportamiento térmico de la pared BH con una capa de PCM.
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5.1.2. Evaluacién térmica de una pared con PCM

El PCM se ha implementado en la configuracién BH debido a su mayor capacidad para
disminuir la energia por unidad de area en un dia calido respecto a la configuraciéon LR.
Por lo tanto, a continuacion se presenta la evaluacién del comportamiento térmico de la
configuracion BH con PCM; para mayor facilidad la identificacién de cada configuracién,
las abreviaciones BHP10, BHP15 y BHP20 corresponden a la BH con 10, 15 y 20 mm de

PCM, respectivamente.

La Figura 5.4 muestra el comportamiento de la temperatura promedio de la superficie
interior (7},;) del block hueco con y sin PCM y la fraccién liquida (f) de las tres configu-
raciones BHP en el dia més célido del ano. En primer lugar, de la Figura 5.4(a) se observa
que la temperatura de la superficie interior de la pared de block hueco sin PCM (T}, gy )
oscila entre 25.0 y 29.0 °C durante el dia, ademas, desciende en las primeras 9.0 horas, en
relacién con la temperatura ambiente (7,,,;), se aprecia un retraso de 2.0 horas entre sus
valores minimos; también se aprecia que la pared BH ayuda a que la T},; no disminuya
tanto como la T,,,;,, ya que sus valores minimos son de aproximadamente 23.0 y 25.0 °C,
respectivamente. Posteriormente, en el horario de radiacién (=~ 07:30-16:30 h) la T,y
presenta una pendiente ascendente y su valor maximo tiene un retraso de 1.5 horas res-
pecto al valor maximo de 7y,,,, ademas, la pared BH presenta valores de T},; hasta 12.1
°C menores que la T,,;,. Después de las 16:30 h, la T},;— gy nuevamente desciende hasta
el final del dia, acercandose a la T,,,;,, no obstante, entre las 16:30 y 19:00 h tales tempe-

raturas presentan una diferencia de hasta 6.0 °C y de hasta 1.5 °C entre las 19:00 y 22:30 h.

Por otra parte, todos los espesores del PCM tienen una contribucién positiva en el
comportamiento térmico de la pared de block hueco. El valor de Tj,; con los tres espesores
son similares entre las 00:00 y 11:30 h. Sin embargo, el PCM de 10 mm retrasa 4.5 horas
el valor minimo de T},; respecto a la T,,,;, mientras que los otros dos espesores presentan
un retraso de hasta 5.5 horas dado que los PCMs liberan (=~ 00:00-10:00 h) y almacenan

(~ 10:00-11:30 h) energia. Ademads, el PCM de 10 mm tiene menor retraso debido a que
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logra liberar mas energia, ya que al disminuir el espesor se tiene mayor energia concen-
trada en menor cantidad de masa térmica, también se aprecia que existe 2.5 horas de
diferencia entre el inicio de la radiacién solar (07:30 h) y el inicio de almacenamiento de
energia (10:00 h) en los PCMs (Figura 5.4(b)). Otro punto importante es que la T}, de
las tres paredes con PCM se mantiene casi constante entre las 00:00 y 11:30 h, su valor
disminuye de 26.0 °C a 25.5 °C, aproximadamente, debido a la liberacién de energia como
lo muestra la Figura 5.4(b). En el horario de 11:30 a 20:00 h, las T5,i—srp—10, Lint—BHP—15
V Tint—BHP—20 disminuyen hasta 1.4, 1.9 y 2.3 °C respecto a T;,;_gg, esto a causa de
que parte de este horario (=~ 11:30-13:30) el PCM de las tres configuraciones se mantiene
almacenando energia y el resto del intervalo de tiempo (/= 13:30-20:00 h) tiene suficiente
energia para mantenerse en estado liquido, lo que ocasiona almacenamiento de calor sen-
sible (aumento de temperatura). El resto del dia, las tres configuraciones BHP presentan

valores de temperatura similares a la configuracién BH.
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Figura 5.4: Comportamiento térmico de BH con y sin PCM durante el dia més célido.

En particular, la T},;_ gy permanece dentro del intervalo de temperatura de confort a
partir de las 11:00 h, mientras que las T} grpr—10, Lint—BaP—15 ¥ Tint—BHP—20 10 logran
a partir de las 13:00, 13:30 y 14:00 h, respectivamente. Lo anterior se debe a que la pared
sin PCM esta transfiriendo hacia el interior la energia ganada en la superficie exterior,

mientras que las paredes BHP estan almacenando tal energia en el PCM hasta que cam-
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bia de fase; y la diferencia de horarios entre las paredes BHP se debe al espesor del PCM,
ya que a medida que incrementa el espesor aumenta la cantidad de PCM vy, por ende, se
requiere mayor cantidad de energia para fusionar el material. También, cabe mencionar
que los efectos de la G, v de la T,,,;, sobre la superficie exterior de las paredes BHP
llegan a la superficie interior 3.0 horas después con 10 mm de PCM y 4.0 horas después
con 15 y 20 mm de PCM; tales efectos se aprecian por medio de los tiempos en los que

se presentan los valores maximos de temperatura en el exterior e interior, respectivamente.

La Figura 5.5 muestra el comportamiento de las paredes en términos de flujo de calor
promedio por unidad de drea sobre la superficie interior (g;,;) durante el dia méas célido. Es
importante considerar que la radiacion solar (G.e,) incide sobre la paredes entre las 07:30
y 16:30 h, aproximadamente, y su valor méximo es alrededor de 225.0 W/m? a las 12:00
h. En relacion a la configuracion BH, ésta tiene ganancia de calor hacia el interior de 10.8
W/m? a las 00:00 h y disminuye hasta 0.0 W/m? a las 08:18 h. Después, la ganancia de ca-
lor aumenta nuevamente hasta 36.3 W/m? a las 16:30 h y, finalmente, disminuye hasta 11.7
W/m? a las 24:00 h. Obsérvese que, a pesar de que ya no incide radiacién solar a partir de
las 16:30 h, auin se presenta ganancia de calor hacia el interior, lo cual se debe a la energia
que logran almacenar los materiales que componen el block hueco. Esta configuracién de
pared logra reducir la energia ganada en la superficie exterior de tal manera que el flu-

jo de calor sobre la superficie interior es hasta 28.8 % menor que el de la superficie exterior.

Respecto a las configuraciones BHP, se observa que al inicio del dia, la configuracion
BHP10 tiene la misma ganancia de energia que la BH, mientras que las configuraciones
BHP15 y BHP20 tienen ganancias de hasta 9.8 y 7.8 W/m?, respectivamente, y estas
ganancias disminuyen a 4.6 W/m? con BHP10 a las 10:30 h y a 4.9 W/m? con BHP15 y
BHP20 a las 11:30 y 12:00 h, respectivamente; por lo tanto, son 2.3, 3.3 y 3.8 horas de
diferencia respecto la valor minimo de ¢;,;—gr. Después, el ¢;,; aumenta nuevamente a 29.1
W/m? a las 17:08 h con BHP10, a 26.6 W/m? a las 17:26 h con BHP15 y a 24.2 W/m? a

las 17:45 h con BHP20; de manera que tales valores muestran una reducciéon de ganancia
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de energia hacia el interior hasta 19.8, 26.7 y 33.3% respecto a BH, adem4s, presentan
diferencias de 0.7, 1.0 y 1.3 horas respecto al valor maximo de ¢;,;_py. Posteriormente,
la ganancia de energia disminuye alrededor de 12.7 W/m? a las 24:00 h con las tres
configuraciones BHP. En general, las paredes BHP10, BHP15 y BHP20 logran retrasar el
flujo de calor maximo hacia el interior hasta 5.0, 5.5 y 5.8 horas respecto a la radiacién
solar méxima y solo transfieren hacia el interior hasta 23.3, 21.3 y 19.5% de la energia

ganada en la superficie exterior, respectivamente.
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Figura 5.5: Flujo de calor por unidad de area durante el dia mas calido.

El comportamiento térmico de las configuraciones del block hueco bajo condiciones del
dia mas frio en términos de temperatura y fraccién liquida se muestra en la Figura 5.6. En
el dia mas frio, la T,,,;, tiene un valor minimo de 9.4 °C a las 06:10 h y un valor méximo

de 29.3 °C a las 14:30 y 15:10 h.

Por una parte, la T;,; gy oscila entre 21.8 y 28.9 °C, ésta misma desciende de 24.0
a 21.8 °C en las primeras horas del dia (00:00-07:53 h) y alcanza su valor maximo a las
15:58 h, lo cual muestra que sus valores minimo y maximo tienen un retraso de 1.7 horas
y 0.8-1.5 horas, respecto a la temperatura ambiente. Finalmente, a las 24:00 h la T},;_gy
desciende a 24.9 °C. En general, se aprecia que la configuracion BH evita que la T;,,; dismi-
nuya tanto como la T, ya que su valor minimo es de 12.4 °C mayor que el valor minimo

de Tomp, ademds, se mantiene dentro del intervalo 7., entre las 12:00 y 13:30 h y entre
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las 18:00 y 24:00 h.

Por otra parte, la T;,; de las tres configuraciones BHP es alrededor de 24.2 °C al inicio
del dia y disminuye a 23.6 °C aproximadamente a las 10:15, 11:21 y 12:28 h con BHP-10,
BHP-15 y BHP-20, respectivamente, lo cual también es mayor que el valor minimo de
Tini—pn hasta por 1.8 °C; ademas, se aprecia que la Tj,; minima de BHP-10, BHP-15 y
BHP-20 muestra un tiempo de retraso de 4.0, 5.0 y 6.3 horas respecto al valor minimo
de la Ty, v de 2.4, 3.5 y 4.6 horas respecto al valor minimo de T},;_pg. Asimismo,
el comportamiento de la fraccion liquida (f) en la Figura 5.6(b)) muestra que en estos
horarios los tres PCMs estan liberando parte de la energia almacenada del dia anterior,
lo que permite que la temperatura T;,; se mantenga casi constante en las primeras 13.5
horas del dia y, también, permite que el valor minimo de T;,; de las configuraciones BHP

sea hasta 14.2 °C mayor que el valor minimo de 7T,,;.
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Figura 5.6: Comportamiento térmico de BH con y sin PCM durante el dia més Frio.

Posteriormente, la T;,;_pm_10 aumenta hasta 25.5 °C a las 19:10 h, mientras que
Tini—pH—15 alcanza hasta los 25.0 °C a las 23:27 h y T;,;_pr_20 alcanza la temperatu-
ra maxima de 24.7 °C a las 24:00 h. Estos valores maximos tiene un retraso de 4.7, 9.0 y

9.5 horas respecto a la T,,,, maxima y de 3.3, 7.5 y 8.0 horas respecto al valor maximo de
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Tini—BH, ademas, el valor maximo de la T;,; en la configuracion BHP10, BHP15 y BHP20
es 3.8, 4.3 y 4.6 °C menor que la T,,,, maxima, respectivamente. Las tres configuraciones
mantienen la Tj,; cerca del limite inferior del intervalo de temperatura de confort y éstas
presentan menores oscilaciones térmicas respecto a la configuracion BH, la cual presenta
una diferencia de temperatura de 7.0 °C durante el dia, mientras que las configuraciones

BHP10, BHP15 y BHP20 presenta una diferencia de 2.0, 1.3 y 0.9 °C, respectivamente.

La Figura 5.6(b) muestra que la fraccién liquida promedio se encuentra por debajo de
0.9, esto es ocasionado principalmente por la T,,,, ya que su valor maximo es de 29.3 °C
y desciende notablemente durante la tarde, entonces, gran parte de la energia que alma-
cenan los materiales del block hueco cerca de la superficie exterior hasta las 16:30 h se
transfiere hacia el exterior, por lo que la energia que llega al PCM es en menor proporcion
en comparacion con el dia mas calido, en donde la fraccion liquida logra permanecer en
uno hasta el final de dia. El valor minimo de f para las tres configuraciones se presenta
aproximadamente a las 09:30 h del dia; por lo tanto, se observa una diferencia de tiempo
de 0.8, 1.8 y 3.0 horas entre el valor minimo de f y el valor minimo de la T;,; de BHP10,
BHP15 y BHP20, respectivamente, esta diferencia es el tiempo que tarda en responder la

superficie interior después de que la fraccion liquida comienza a aumentar.

La Figura 5.7 muestra el comportamiento del flujo de calor promedio sobre la super-
ficie interior durante el dia mas frio del ano. En primer lugar, en este dia el periodo de
radiacion es &~ 06:00-17:00 h y su valor mdximo es de aproximadamente 460.0 W/m?. Por
otra parte, observa que la configuracion BH presenta pérdidas de energia hacia el exterior
de hasta 7.6 W/m? a las 00:00 h y tal pérdida de energia aumenta hasta 25.4 W/m? a las
07:53 h. Posteriormente, esta misma configuracion presenta maxima ganancia de energia
hacia el interior de hasta 31.6 W/m? a las 16:00 h y termina el dia con ligera pérdida de

energfa de 0.9 W/m? hacia el exterior.

Por su parte, las configuraciones BHP presentan menor pérdida y ganancia de energia.
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Al inicio del dia, las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20 muestran pérdidas hacia el
exterior con valores de 4.6, 6.9 y 8.6 W/m? y tales pérdidas solo aumentan a 11.6 W/m?
a las 10:20 h, a 10.6 W/m? a las 11:25 h y a 10.3 W/m? a las 12:31 h, respectivamente.
Ademads, se aprecia que la maxima pérdida de energia con la configuracién BH se reduce
hasta 54.2% con BHP10, 58.1% con BHP15 y 59.5% con BHP20. Por otra parte, se
observa que las configuraciones BHP10 y BHP15 presentan ligeras ganancias de energia
hacia el interior de hasta 4.0 W/m? a las 19:48 h y 0.1 W/m? a las 23:49, respectivamente,
mientras que la configuracién BHP20 se mantiene con pérdida de energia hacia el exterior
las 24.0 horas del dfa. No obstante, la energia perdida en BHP20 disminuye a 2.8 W/m? a
las 24:00 h. Por lo tanto, la configuracién BHP10 disminuye la ganancia de energia hacia
el interior hasta 87.4% y la configuracién BHP15 disminuye la ganancia hasta 99.8 %,
ambas respecto a la configuracién BH. Por tltimo, las configuraciones BH, BHP10, BHP15
y BHP20 reducen hasta 48.1, 76.4, 78.6 y 79.2 % la pérdida de energia sobre la superficie

interior respecto a la superficie exterior.
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Figura 5.7: Flujo de calor por unidad de area durante el dia mas frio.

5.1.3. Evaluacion anual

La evaluacion anual muestra, en resumen, el comportamiento térmico de cada confi-
guracion de pared de block hueco bajo las condiciones meteorologicas del dia més calido

y del dia més frio de cada mes. Se presenta la energia por unidad de drea (E) en la Tabla
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5.1 para el dia mas calido de cada mes. En primer lugar, se observa que la configuracion
BH muestra el £ minimo en mayo y junio, con un valor de hasta 257.2 Wh/m?, por el
contrario, en enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre se presenta la mayor
ganancia de calor de hasta 414.6 Wh/m?. Lo anterior se debe a que la radiacién solar es

mayor en los meses de la temporada de invierno, incluso en los meses cercanos a éstos.

Por otra parte, las configuraciones BHP presentan disminucion en la energia por uni-
dad de area respecto a la configuraciéon BH en todos los meses. La configuracion BHP10
tiene un £ minimo de 182.6 Wh/m? en enero y éste corresponde al mes con el mayor
porcentaje de reduccién (48.7 %), mientras que el valor maximo de E es de 368.4 Wh/m?
en noviembre y solo muestra una reduccién de 9.1 %. Sin embargo, el mes con menor por-
centaje de reduccion es junio con solo 6.9 %. El minimo E con la configuracién BHP15 es
de 119.1 Wh/m? en enero, lo que equivale a 66.5% menor que el de BH y la energfa por
unidad de drea maximo es de 349.1 Wh/m? en noviembre, lo cual representa solo 13.9 %
de reduccion respecto a BH. Sin embargo, el porcentaje minimo es de 10.0 % en junio. La
configuracion BHP20 permite reducir la energia por unidad de drea hasta 70.4 % respecto
a la configuracién BH en enero, ademds, el E es de hasta 328.8 Wh/m? en noviembre, lo
que representa una reduccién de tan solo un 18.9 %. El porcentaje minimo alcanzado con

esta configuracién es de 12.8 % en junio.

En general, se observa que las configuraciones BHP tienen mayor porcentaje de reduc-
cién de energia por unidad de area en los meses de la temporada de invierno y en los meses
cercanos tal temporada. Ademas, se aprecia que junio es el mes en el que se tiene menor
porcentaje de reduccién de energia por unidad de area con las tres configuraciones BHP,
y enero es el mes en el que se tiene mayor porcentaje con las tres configuraciones. En el
dia més célido (abril), se aprecia una reduccién de 10.4, 16.1 y 23.1 % con las configura-
ciones BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente. Esto muestra que, el factor principal
que afecta el comportamiento del PCM es la radiacién, ya que el dia célido en abril es el

mas céalido del ano; sin embargo, no es el dia en el que se tiene la mayor radiacion. Por
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ultimo, se observa que la suma de energia por unidad de area del dia més calido de los 12
meses es de 4 210.8 Wh/m? con la configuracién BH y se reduce un 13.6, 19.8 y 26.3%
con la configuraciéon BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

Tabla 5.1: Energia por unidad de area en el dia calido de cada mes.

E (Wh/m?)
Mes
BH BHP10 BHP15 BHP20

Enero 355.7 182.6 (48.7) 119.1 (66.5) 105.4 (70.4)
Febrero 414.6 361.0 (12.9) 339.2 (18.2) 314.7 (24.1)
Marzo 395.4 355.3 (10.1) 334.0 (15.5) 310.2 (21.5)
Abril 359.5 322.1 (10.4) 301.7 (16.1) 276.3 (23.1)
Mayo 263.4 241.1 (8.5) 230.8 (12.4) 221.5 (15.9)
Junio 257.2 239.6 (6.9) 231.5 (10.0) 224.1 (12.8)
Julio 343.6 310.0 (9.8) 295.6 (14.0) 282.8 (17.7)
Agosto 289.3 261.2 (9.7) 248.5 (14.1) 236.9 (18.1)
Septiembre 349.9 312.8 (10.6) 288.7 (17.5) 242.6 (30.7)
Octubre 395.5 349.9 (11.5) 326.9 (17.3) 293.0 (25.9)
Noviembre 405.4 368.4 (9.1) 349.1 (13.9) 328.8 (18.9)
Diciembre 381.4 335.1 (12.1) 311.6 (18.3) 267.9 (29.8)

diciembre

>

i=enero

4 210.8 3 639.0 (13.6) 3 376.7 (19.8) 3 104.1 (26.3)

Nota: () diferencia absoluta respecto a BH.

La Tabla 5.2 muestra la energia por unidad de area del dia més frio de cada mes. Se
aprecia que la configuracion BH muestra un £ méximo de 414.0 Wh/m? en diciembre y
un F minimo de 186.8 Wh/m? en mayo, ademds se observa nuevamente que en los meses
de invierno (diciembre-marzo) y los meses cercanos a esta temporada (octubre-noviembre)

se tiene los valores méximos de E.

El E con BHP10 es de hasta 355.7 Wh/m? en octubre, lo que indica que solo reduce

12.0 % en este mes. Sin embargo, el porcentaje maximo alcanzado con esta configuracion
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de pared es de 65.6 % en marzo con E de 106.7 Wh/m?, mientras que el valor minimo de
energia por unidad de drea es de 83.4 Wh/m? en abril, lo que indica que se reduce 59.2 %
en este mes. Finalmente, el porcentaje minimo alcanzado es de 9.7% en julio con 220.0

Wh/m?,

Tabla 5.2: Energia por unidad de area en el dia frio de cada mes.

FE (Wh/m?)
Mes
BH BHP10 BHP15 BHP20
Enero 368.4 132.9 (63.9) 111.4 (69.8) 136.6 (62.9)
Febrero 390.0 297.4 (23.7) 258.3 (33.8) 178.2 (54.3)
Marzo 310.1 106.7 (65.6) 82.3 (73.5) 101.6 (67.2)
Abril 204.2 83.4 (59.2) 102.8 (49.6) 150.8 (26.1)
Mayo 186.8 145.3 (22.2) 140.8 (24.6) 137.5 (26.4)
Junio 193.4 173.4 (10.4) 164.6 (14.9) 156.3 (19.2)
Julio 243.6 220.0 (9.7) 209.2 (14.2) 199.2 (18.3)
Agosto 232.7 183.4 (21.2) 152.0 (34.7) 112.5 (51.7)
Septiembre 281.2 198.5 (29.4) 127.3 (54.7) 58.6 (79.2)
Octubre 404.2 355.7 (12.0) 313.0 (22.6) 223.6 (44.7)
Noviembre 318.2 125.5 (60.6) 95.1 (70.1) 111.0 (65.1)
Diciembre 414.0 151.4 (63.4) 152.9 (63.1) 189.0 (54.3)
dw%b’"e E; 3 546.8 2 173.4 (38.7) 1 909.5 (46.2) 1 754.8 (50.5)

1=enero

Nota: () diferencia absoluta respecto a BH.

La configuracién BHP15 alcanza hasta 313.0 Wh/m? en octubre con un 22.6 % de re-
duccién respecto a la configuracion BH. Sin embargo, su porcentaje de reduccién maximo
es de 73.5 % en marzo, donde presenta el £ minimo de 82.3 Wh/m?. El porcentaje minimo

alcanzado con esta configuracion es de 14.2 % en julio, donde se obtuvo un valor de 209.2

Wh/m?.

Por su parte, la configuraciéon BHP20 modifica la tendencia de tener el porcentaje de
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reduccion méximo en marzo, ya que el porcentaje méximo es de 79.2 % en septiembre con
un valor de F de 58.6 Wh/m? y este valor corresponde al valor minimo de E, mientras

que el porcentaje minimo alcanzado es de 18.3 % en julio.

En resumen, se observa que julio es el mes con menor porcentaje de reduccion de E.
Se aprecia que en el dia més frio (diciembre), la configuraciéon BH tiene un E de 414.0
Wh/m? y se reduce 63.4, 63.1 y 54.3 % con las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20,
respectivamente. Ademads, se aprecia que la configuracién BHP20 muestra un aumento en
la energia por unidad de area en enero, marzo, abril y noviembre respecto a la configura-
cion BH15. Finalmente, se observa que la suma de energia por unidad de area del dia mas
frio de los 12 meses es de 3 546.8 Wh/m? con la configuraciéon BH y se reduce 38.7, 46.2
y 50.5% con las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

En la Tabla 5.3 se muestra la energia por unidad de drea mensual (E,,.s) y las emisiones
de C'O, equivalentes en toneladas anual. En primer lugar se aprecia que la configuracion
BH tiene E,,.s méximo y minimo de 12.5 y 7.0 kWh/m? en febrero y junio, respectiva-
mente, y al ano se tiene un energfa por unidad de drea de 120.2 kWh/m?, esto equivale a

0.051 tCOqe/m?.

Por otra parte, la configuraciones BHP ayudan a reducir el E,,.; notablemente en
enero, ya que su valor minimo es de 4.9, 3.6 y 3.8 kWh/m? con BHP10, BHP15 y BHP20,
tales valores representan una reduccién de 56.4, 68.2 y 66.6 % respecto a BH. El valor
minimo de E,,.s se obtuvo en octubre y es de 10.9 kWh/m? con BHP10, 9.9 kWh/m?
con BHP15 y 8.0 kWh/m? con BHP20, lo que representa una reduccién de 11.8, 20.0 y
35.4 % respecto a BH. Sin embargo, el porcentaje minimo alcanzado es en junio de 8.4 %

con BHP10, 12.1% con BHP15 y 15.6 % con BHP20.

En general, los meses con mayor energia por unidad de area mensual con las cuatro

configuraciones se presentan en los meses de invierno (diciembre-marzo) y otono (octubre-
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noviembre); ademds, las mayores reducciones se presentan principalmente en estos meses.
Adicionalmente, la energfa por unidad de drea al afio (120.2 kWh/m?) y las emisiones de
CO, equivalentes (0.051 tCOqe/m?) presentados con la configuracién BH se reduce 25.1 %
con BHP10, 31.9% con BHP15 y 37.4 % con BHP20.

Tabla 5.3: Energia por unidad de area mensual y emisiones de C'O, al ano.
Eres (Wh/m?)

Mes
BH BHP10 BHP15 BHP20
Enero 11.2 4.9 (56.4) 6 (68.2) 8 (66.6)
Febrero 125 102 (18.2) 3 (25.8) 6 (38.7)
Marzo 10.9 7.2 (34.5) 5 (41.0) 4 (41.6)
Abril 8.7 6.3 (28.1) 3 (28.2) 6 (24.2)
Mayo 7.0 6.0 (14.2) 8 (17.4) 6 (20.3)
Junio 7.0 (8.4) 1(12.1) 9 (15.6)
Julio 9.1 8.2 (9.8) 8 (14.0) 5 (17.9)
Agosto 8.1 6.9 (14.8) 2 (23.3) 4 (33.1)
Septiembre 9.8 7.9 (19.0) 5 (34.1) 7 (52.3)
Octubre 124 10.9 (11.8) 9 (20.0) .0 (35.4)
Noviembre 11.2 7.7 (31.8) .9 (38.6) .8 (39.2)
Diciembre 12.3 7.5 (38.8) 2 (41.6) 1 (42.6)
diciembre

Y Eess 1202 90.1 (25.1) 81.9 (31.9) 75.3 (37.4)

i=enero

CO, (tCOze/m?)  0.051  0.038 (25.1)  0.035 (31.9)  0.032 (37.4)

Nota: () diferencia absoluta respecto a BH.

5.2. Techo con y sin PCM

Se muestra el comportamiento térmico de un techo tipico de bovedilla (TB) y un techo
de bovedilla con una capa de PCM (TBP). En primer lugar, se evalia el comportamiento

de ambos techos durante el dia mas calido y el dia méas frio del ano, posteriormente se
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muestra una evaluaciéon anual de ambas paredes en términos de energia por unidad de

area y emisiones de C'Oy, mensual y anualmente.

5.2.1. Comportamiento térmico de un techo con PCM

Se model6 la transferencia de calor conjugada en las configuraciones TB y TBP du-
rante el dia més cdlido y el dia mas frio del ano para analizar el comportamiento térmico
de ambos techos; el dia mas calido corresponde a 07 de abril y el dia mas frio corresponde

a 12 de diciembre.

La Figura 5.8 muestra el comportamiento térmico de ambas configuraciones de techos
durante el dia célido. En primer lugar, se observa en la Figura 5.8(a) que la temperatura
ambiente (T,,,,) minima es de 23.3 °C y la maxima es de 41.3 °C, y la temperatura minima
y maxima de la superficie exterior (7.,;) de ambas configuraciones es de 21.8 y 59.8 °C,
respectivamente; la T.,, minima de ambas configuraciones esta por debajo de la T,,,;, mini-
ma debido a las pérdidas de calor hacia el exterior que se presentan en las primeras seis
horas del dia (ver Figura 5.8(b)); mientras que la T,,; maxima de ambas configuraciones
estd por encima de la T,,,, maxima debido a la ganancia de calor por la incidencia de

radiacion solar (Ggpqr) durante el dia.

Particularmente, la temperatura de la superficie interior de la configuracién TB (T}.:—75)
presenta una oscilacion de 24.7-30.4 °C durante el dia; los valores minimo y maximo se
presentan a las 07:50 y 17:17 h, respectivamente. Desde las 01:30 hasta las 11:00 h y entre
las 16:30 y 18:00 h, la T},;_75 se mantiene por debajo del intervalo de la temperatura
de confort (T,.nf), el resto del dia se mantiene dentro del intervalo de la Ti.,f. Por su
parte, la temperatura interior de la configuracion TBP (T};—rpp—10) presenta un com-
portamiento menos oscilatorio (25.9-27.3 °C) en comparacién con T}, rp v se mantiene
dentro del intervalo de T¢o,¢ alrededor de 16.0 horas, ademads, su valor maximo estd 2.8
°C por debajo del limite superior de 1., y se presenta a las 19:50 h, esto representa un

tiempo de retraso de 2.5 horas respecto a la T},;_7p maxima.
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A diferencia de la T,,; de ambas configuraciones, el flujo de calor de la superficie exterior
(Gext) de ambas configuraciones mostrado en la Figura 5.8(b) tiene una diferencia notable.
El gert—rp muestra mayor pérdida de calor hacia el exterior en las primeras 6.0 horas y
en las ultimas 8.0 horas respecto a ¢..:—7BP_10, asimismo, la ganancia de calor hacia el
interior es mayor con la configuracion TB en el resto del dia. Esto indica que el gradiente
de temperatura en direccién perpendicular a la superficie es menor con la configuracién
TBP. A pesar de que se tiene radiacién solar entre las 15:30 y 18:00 h, se tiene pérdidas de
calor hacia el exterior debido a las pérdidas convectivas y radiativas con el medio ambiente,
también se observa en general que las pérdidas convectivas y radiativas reducen la ganancia
de calor sobre la superficie exterior, ya que la energia ganada es de hasta 64.1 % menos

que la Ger con la configuracion TB y 72.3 % menos con la configuracion TBP.
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(a) Temperatura promedio. (b) Flujo de calor por unidad de drea.

Figura 5.8: Comportamiento térmico de los techos durante el dia méas célido.

Por su parte, el flujo de calor de la superficie interior (¢;,;) de ambas configuraciones es
notablemente menor respecto a ¢..;; ambas configuraciones comienzan el dia transfiriendo
energia hacia el interior y sus valores son similares, ya que la configuracién TB presenta
ganancia de calor de 17.9 W/m?, mientras que la configuracién TBP presenta ganancia de
calor de 18.6 W/m?. En el caso de la configuracién TB, el g;,; disminuye hasta presentar
pérdida de energia de 4.4 W/m? a las 07:50 h, mientras que en la configuracién TBP se

mantiene la ganancia y solo disminuye a su valor minimo de 10.0 W/m? a las 11:32 h.
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Posteriormente, se observa que la configuracion TB alcanza su ganancia maxima de 57.7
W/m? a las 17:23 h, mientras que la configuracién TBP alcanza su méxima ganancia de
24.6 W/m? a las 20:30 h, esto representa una reduccién de hasta 57.4 % y un retraso de
3.0 horas con la implementacién de un PCM. A las 24:00 h, el ¢;,;—7p presenta ganancia
de energia de 17.8 W/ m? v el gin_rBp—10 Presenta ganancia de energia de 23.2 W/ m?; la
configuracion TBP presenta mayor ganancia debido a la liberacién de energia por parte

del PCM.

La Figura 5.9 muestra el comportamiento térmico de las configuraciones durante el dia
mas frio del ano; de acuerdo con la Figura 5.9(a), la T},,,,; oscila entre 9.4 y 29.3 °C, mientras
que la T,,; de ambas configuraciones oscila entre 9.2 y 43.1 °C. Es importante senalar que
al ser el dia mas frio, se debe tener en cuenta el pico minimo de temperatura que se
alcanza, en ese sentido, se observa que el valor minimo de T,,; de ambas configuraciones se
mantiene cerca de la T,,,, minima y no disminuye por debajo de esta ultima, en tanto que
el valor maximo de T,,; de ambas configuraciones es 13.8 °C mayor que la T,,, maxima

debido a la radiacion solar. Al final del dia, la T,,; de ambas configuraciones es similar a

la Tamb-
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(a) Temperatura promedio. (b) Flujo de calor por unidad de drea.

Figura 5.9: Comportamiento térmico de los techos durante el dia més frio.

Por su parte, al comparar la Tj,, de ambas configuraciones, se observa que la con-
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figuracién TB presenta una tendencia méas oscilatoria respecto a TBP10; a las 00:00 h,
la temperatura es de 24.2 y 25.2 °C con TB y TBP10, respectivamente. La liberacién
de energia almacenada el dia anterior por el PCM permite que la configuracion TBP10
mantenga la T},; mayor que la configuracién TB hasta las 10:30 h. La temperatura mini-
ma alcanzada con la configuracion TB es de 22.3 °C a las 08:11 h y con la configuracién
TBP10 es de 22.8 °C a las 08:46 h, esto representa un retraso de 0.5 horas, mientras que
la temperatura maxima alcanzada con TB es de 27.7 °C a las 17:22 h y con TBP10 es
de 25.7 °C a las 21:44 h, lo que representa una retraso de 4.4 horas. La razén por la
cual el tiempo de retraso de la temperatura minima (7'L,,;,) es menor que el tiempo de
retraso de la temperatura maxima (7'L,,,,) es que aproximadamente partir de las 02:00 h
del dia el PCM liberé por completo la energia almacenada el dia anterior, por lo cual, la
configuracion TBP comenzo a tener un comportamiento similar a la de la configuracion
TB a partir de ese horario. El tiempo de retraso de la temperatura maxima es debido a
que en el horario de 02:00 - 13:30 h, el PCM almacena energia en forma de calor sensible
(Tint—TBP—10 aumenta constantemente) y después comienza almacenar energia en forma
de calor latente en el horario de 13:30 h a 18:00 h, esto ocasiona que la temperatura se
mantenga casi constante en este horario. En general, T;,;_rpp_10 se mantiene dentro del
intervalo de T.,, s por 15.0 horas del dia, aproximadamente, mientras que 7},;—7p se man-
tiene por debajo del limite inferior de 7., entre las 00:53 y 11:21 h y se mantiene dentro

del intervalo de confort el resto del dia.

Por otro lado, en la Figura 5.9(b) se aprecia que el flujo de calor sobre la superficie
exterior (gey¢) de ambos techos tiene un comportamiento similar al del dia méas calido,
mientras que la radiacién solar (Ga,) €s menor respecto al dia méas cdlido por aproxima-
damente 200.0 W/m?2. Nuevamente, al comparar el flujo de calor sobre la superficie interior
(Gint) de ambas configuraciones, se observa que la configuracion TBP-10 muestra un mejor
comportamiento; a las 00:00 h, el ¢;,;_75 presenta pérdidas de energia hacia el exterior de
11.6 W/m? y esta pérdida aumenta a 37.3 W/m? a las 08:10 h, mientras que el ¢;n¢—75p—10

presenta ganancias de calor hacia el interior de 2.2 W/m? a las 00:00 h y se convierte en
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pérdidas hacia el exterior de 31.0 W/m? a las 08:46 h; la configuracién TBP-10 reduce
hasta 16.9 % las pérdidas de calor méximas alcanzadas con TB. El flujo de calor maximo

que se alcanza durante el dia es de 28.2 W/m?

a las 17:27 h con la configuraciéon TB y
de 7.2 W/m? a las 22:09 h con la configuracién TBP-10, esto representa una reduccién de
74.4%. Por tltimo, a las 24:00 h, el g;,;_7p es de 1.3 W/m? como pérdida hacia el exterior,

mientras que el ¢ rpp_10 €s de 6.7 W/ m? como ganancia hacia el interior.

5.2.2. Evaluacion anual

El comportamiento térmico de ambas configuraciones descrito en la subseccion anterior
corresponde a los dias extremos del ano; cabe mencionar que el comportamiento térmico
de ambas configuraciones en el resto de lo meses puede diferir. Por ello, a manera de re-
sumen, la Tabla 5.4 muestra la energia por unidad de &rea sobre la superficie interior (E)
de ambas configuraciones en el dia mas calido y mas frio de cada mes. Por un lado, se
observa que la energia por unidad de drea es de 1 105.5 Wh/m? con TB y se reduce a 798.3
Wh/m? con TBP-10 en el dia més cdlido del afio (abril), esto representa una reduccién del
27.8 %, adicionalmente, mayo, junio y julio son los meses con mayor energia por unidad
de drea, entre 1 100.4 y 1 293.8 Wh/m? y al implementar la capa de PCM estos flujos de
calor total disminuyen entre 798.3 y 1 138.9 Wh/m?, lo que representa una reduccién de
6.8 - 27.8%; el dia méas calido de julio presenta la mayor energia por unidad de area de

1293.8 Wh/m? con configuracién TB y solo se reduce 12.0 % al implementar el PCM.

Por otro lado, la energia por unidad de &rea en el dia méas frio del ano (diciembre)
es de 1 004.9 Wh/m? con TB y disminuye a 579.2 Wh/m? con TBP-10, esto representa
una reduccién de energia por unidad de drea de 42.4 %. Los meses de marzo a septiembre
presenta un flujo de calor mayor a 1 000.0 Wh/m? con TB y se disminuyen entre 22.9 %
(julio) y 65.3 % (marzo); en este caso, el més frio con mayor flujo de calor con TB corres-

ponde a julio y solo disminuye 22.9 % al implementar el PCM.

En general, se observa que julio presenta el mayor flujo de energia en el dia més frio
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y en el dia mas calido con la configuracién TB; sin embargo, en enero se tiene la mayor
reduccién de energia por unidad de area (68.7%) para el dia més célido y en marzo se
tiene la mayor reduccién de energia (65.3 %) para el dia més frio. Por su parte, la suma de
energfa por unidad de area de los dfas calidos es de 11 835.6 Wh/m? con TB y desciende a 8
366.6 Wh/m? con TBP-10, esto representa una reduccién de 29.3 %, mientras que la suma
de energia por unidad de drea de los dia frios es de 12 048.6 Wh/m? con TB y se reduce
44.2 % al implementar el PCM. Por tltimo, se tiene mayor porcentaje de reduccién para
los dias frios, ya que el porcentaje minimo es de 22.9% en el mes de julio y el porcentaje

minimo en los dias cdlidos se presenta en el mes de junio de solo 6.8 %.

Tabla 5.4: Energia por unidad de area.

FE (Wh/m?)
Mes Dia calido Dia frio
B TBP-10 B TBP-10
Enero 810.2 253.9 (68.7) 886.9 386.9 (56.4)
Febrero 958.2 583.9 (39.1) 919.2 500.1 (45.6)
Marzo 990.8 704.0 (28.9) 1 016.0 352.4 (65.3)
Abril 1105.5 798.3 (27.8) 1018.7 406.4 (60.1)
Mayo 1107.9 067.7 (12.7) 11105 791.6 (28.7)
Junio 1100.4 1 025.9 (6.8) 1161.8 821.0 (29.3)
Julio 12938 11389 (12.0)  1167.3 900.4 (22.9)
Agosto 1 006.5 729.4 (27.5) 1 050.1 627.8 (40.2)
Septiembre 954.0 612.9 (35.8) 1 015.0 482.8 (52.4)
Octubre 986.9 608.8 (38.3) 937.4 594.3 (36.6)
Noviembre 405.4 368.4 (9.1) 760.9 274.7 (63.9)
Diciembre 800.6 524.5 (34.5) 1 004.9 579.2 (42.4)
diciembre

> E; 118356  8366.6(29.3) 120486  6717.6 (44.2)

i=enero

Nota: () diferencia absoluta respecto a TB.

La Tabla 5.5 muestra la energia por unidad de drea mensual (F,,.s) y las emisiones de
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CO, equivalentes en toneladas anual. El E,,.; mdximo que se alcanza es de 38.1 kWh,/m?
en julio con la configuracién TB y al implementar el PCM disminuye un 17.1 %, mientras
que el E,,.s minimo es de 23.4 kWh/m? con TB y disminuye un 23.4 % con TBP. La menor
reduccion con la configuracién TBP-10 que se alcanza es de 15.6 % en junio, mientras que

la maxima reduccién con TBP-10 se logra en enero con 62.2 %.

Tabla 5.5: Energia por unidad de drea mensual
y emisiones de C'Oy al ano.

FEpnes (kWh/m?)

Mes

B TBP-10

Enero 26.3 9.9 (62.2)
Febrero 26.3 16.8 (36.1)
Marzo 311 16.4 (47.4)
Abril 3.0 18.7 (41.4)
Mayo 344 27.3(20.7)
Junio 33.9 28.6 (15.6)
Julio 381  31.6 (17.1)
Agosto 31.9 21.0 (34.0)
Septiembre 29.5 17.0 (42.5)
Octubre 29.8 18.6 (37.5)
Noviembre 23.4 12.4 (47.1)
Diciembre 26.7 15.5 (42.2)
dw%’m Eres.i 363.4 233.8 (35.7)

i=enero

CO, (tCOse/m?)  0.154  0.099 (35.7)

Nota: () diferencia absoluta respecto a TB.

Anualmente, se tiene un energia por unidad de drea de 363.4 kWh/m? y una emisién de
C O, de 0.154 tCOze/m? con la configuracién TB y con la configuracién TBP-10 se reduce
ambos valores un 35.7%. En general, en los meses de marzo a agosto se presentan los

mayores flujos de energia con ambas configuraciones; aunque en el dia mas calido de junio,
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julio y noviembre se tiene reduccién de E menor a 15.0 % (Tabla 5.4), mensualmente, la

menor reduccién que se obtiene es de 15.6 %.

Por 1ltimo, en el siguiente capitulo se describe las conclusiones acerca de los resultados
presentados anteriormente, también se describe las recomendaciones mas relevantes para

la continuacién de este estudio.
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Conclusiones

A continuacién se presenta las conclusiones de los resultados de las configuraciones de
la pared y del techo. Para facilitar la lectura de tales conclusiones, éstas se presentan de

manera separada. Posteriormente, se presenta las sugerencias para trabajos futuros.

6.1. Conclusiones acerca de las paredes con y sin PCM

En conclusion, la pared de ladrillo retrasa hasta 2.0 horas la temperatura maxima y
minima en la superficie interior respecto a la superficie exterior; sin embargo, la pared
de block hueco reduce la transferencia de calor en el dia més calido del ano respecto a la
pared de ladrillo, mientras que aumenta ligeramente la transferencia de calor en el dia mas
frio del ano; la energia por unidad de drea hacia el interior de BH es 14.6 % menor que LR
en el dia més calido y 1.9 % mayor respecto a LR en el dia mas frio. Por consiguiente, se
concluye que la BH presenté menor transferencia de energia hacia el interior; por lo tanto,
se selecciond esta pared para estudiar el efecto de la adicciéon de una capa de PCM sobre

su comportamiento térmico.

En el dia mas calido, se encontré que la temperatura maxima de la superficie interior
en el caso de BH fue de hasta 12.1 °C menor respecto a la temperatura ambiente, mien-

tras que en las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20 fue de hasta 13.5, 14.0 y 14.4 °C
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menor. Asimismo, la configuracién BH produjo un retraso en la temperatura maxima de
la superficie interior de hasta 1.5 horas respecto a la temperatura maxima del ambiente,
mientras que la configuraciéon BHP10 aument6 ese retraso a 4.5 horas y las configuraciones
BHP15 y BHP20 aumentaron el retraso a 5.5 horas. En el dia mas frio, la temperatura
minima de la superficie interior fue mayor que la temperatura minima del ambiente por
12.4 °C en BH y por 14.2 °C en las configuraciones BHP. El tiempo de retraso en BH fue
de 1.7 horas y aumento a 4.0, 5.0 y 6.3 horas en BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

También se observo que el PCM redujo el flujo de calor en mayor medida en los dias
mas frios que en los dias mas célidos. Esto fue ocasionado porque el PCM se mantiene
en estado liquido cerca del 50.0 % del dia mas calido del ano, provocando que la energia
ganada en la superficie exterior se transfiera hacia el interior de la vivienda, mientras que
durante el dia mas frio se mantiene en estado de mezcla, permitiendo que el PCM almacene
la energia ganada en la superficie exterior y, al mismo tiempo, evitando que se transfiera
hacia el interior. Ademads, la reduccion méaxima de flujo de calor respecto a la pared BH
fue de 48.7, 66.5 y 70.4 % en BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente, y corresponde al
dia mas frio de diciembre. Anualmente, la configuraciéon BH present6 emisiones de CO; de
0.051 tCOqe/m? y una energia por unidad de drea de 120.2 kWh/m?, las cuales se redujeron
hasta 25.1, 31.9 y 37.4 % en las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

Adicionalmente, se concluye que conforme aumenté el espesor del PCM, el flujo de
calor y la oscilacién de la temperatura en la superficie interior disminuyeron; asimismo,
la configuracion BHP20 duplicé el porcentaje de reduccion de flujo de calor respecto a la
configuracion BHP10 en todos los meses excepto enero para los dias calidos, no obstante,
la configuracion BHP20 aumenté el flujo de calor respecto a la configuracion BHP10 y
BHP15 en enero, marzo, abril y noviembre para el dia frio de cada mes. En general, se
concluye que no se debe implementar un espesor de PCM mayor que 15 mm debido a que
el PCM de 20 mm aumenta su volumen 100.0 % y disminuye el flujo de energia solamente

12.3% respecto al de 10 mm, mientras que aumenta su volumen un 33.0 % y disminuye el
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flujo de energia solamente un 5.5 % respecto a BHP15.

6.2. Conclusiones acerca del techo con y sin PCM

En conclusion, se observé que la temperatura de la superficie exterior de ambos te-
chos alcanzan temperaturas maximas de hasta 60.0 °C en el dia més calido del ano y
temperaturas minimas de hasta 10.0 °C en el dia mas frio del ano, asimismo, como era
de esperarse se observaron mayores ganancias y pérdidas de calor en la superficie exterior
debido a la condiciones meteorolégicas. No obstante, la temperatura de confort requerida
al interior de la vivienda oscila entre 23.0 y 27.0 °C a lo largo del ano, lo cual muestra una
diferencia de temperatura considerable entre la superficie exterior del techo y la tempera-
tura al interior de la vivienda. En consecuencia, un mal disenio térmico del techo puede
ocasionar una mayor ganancia o pérdida de calor y una temperatura fuera del intervalo de
confort al interior de la vivienda y, a su vez, una alta demanda de energia eléctrica para

el acondicionamiento térmico del espacio interior.

Por otra parte, aunque la bovedilla tiene huecos con aire, mismo que tiene baja con-
ductiva térmica, no asegura el aislamiento térmico adecuado para obtener confort térmico
al interior de una vivienda, ya que el intervalo de temperatura sobre la superficie interior
de TB oscil6 entre 24.7 y 30.4 °C en el dia mas célido del afio y fue hasta 1.45 °C menor
que la temperatura minima de confort durante la primera mitad del dia, mientras que en el
dia més frio, la temperatura oscil6 entre 22.3 y 27.7 °C y se mantuvo dentro del intervalo

de temperatura de confort por mas tiempo.

Respecto a TBP, se observé que una capa de PCM de 10 mm en la bovedilla mejora
su comportamiento térmico ya que la variacion de la temperatura de la superficie interior
disminuye y ésta se encuentra entre 25.9 y 27.3 °C en el dia mas calido del ano, ademas
se mantiene dentro del intervalo de confort por 16.0 horas, es decir, aproximadamente 3.0

horas mas respecto a TB. Por su parte, en el dia mas frio del ano, la temperatura de la
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superficie interior se mantiene dentro del intervalo de la temperatura de confort en las

primeras 3.5 horas del dia y en las ultimas 12.0 horas y su fluctuacién fue de 3.0 °C.

En términos de energia, se encontré que la energia por unidad de area mensual es
mayor entre los meses de abril y agosto con ambas configuraciones de techo, ya que se
obtuvieron valores entre 31.9 y 38.1 kWh/m? con TB y entre 18.7 y 31.6 kWh/m? con
TBP. Particularmente, la configuraciéon TBP logré reducir la energia por unidad de area
mensual hasta 62.2 % en el mes de enero y al menos 15.0 % en el mes de junio respecto a la
configuracion TB. Ademads, se observé mayor disminucion de flujo de energia mensual en
la temporada de otofio e invierno. No obstante, durante la temporada célida (mayo-julio)
no se obtuvo un beneficio notable con la adicién del PCM, por lo tanto se recomienda
estudiar un PCM con mayor temperatura de fusion o aumentar su espesor. Por tltimo, en
cuanto al impacto ambiental, se determiné que la TB emitié 0.154 tCOqe/m? al afio, la

cual disminuy6 un 35.7 % cuando se implement6 el PCM.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que los objetivos de este tema de
tesis se cumplieron satisfactoriamente. En general, también se concluye que los PCMs
seleccionados se pueden considerar como una alternativa para disminuir la transferencia
de calor hacia o desde el interior de una vivienda bajo condiciones meteoroldgicas similares
a las de Mérida, Yucatan. Ademas, estos PCMs permiten mantener la temperatura de la
superficie interior de las componentes (BHP y TBP) dentro el intervalo de temperatura
de confort por al menos 12.0 horas del dia. Cabe destacar que la ubicacién del PCM
considerada en este estudio permite reducir el consumo de energia eléctrica destinada al

acondicionamiento térmico de viviendas tanto en planeacién como en funcionamiento.

6.3. Sugerencias para trabajos futuros

Para dar continuidad al estudio presentado se sugieren los siguientes trabajados futuros:

= Analizar el comportamiento térmico de las componentes con PCM en otros tipos de
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climas disponibles en México.

Considerar el aire al interior del block hueco como medio participante.

Analizar el comportamiento térmico de las paredes con PCM en otras orientaciones

(norte, este y oeste).

Modelar la transferencia de calor conjugada en una habitacién acoplada a la pared

y al techo con PCM.

Analizar y comparar el comportamiento térmico de las paredes y del techo con PCM

y aislante.
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Apéndice A

Pared de ladrillo

A.1. Modelo fisico

Las consideraciones para el modelo fisico de la pared de ladrillo son: dos capas de
revoque y una capa de ladrillo; temperatura constante de la habitacién (T}q) de 25.0
°C y temperatura ambiente al exterior (7,,,;); radiacién solar incidente (Ggpqr) sobre la
superficie exterior; pérdidas y ganancias de calor por conveccion y radiacion en las super-
ficies izquierda y derecha; superficies superior e inferior aisladas; las superficies izquierda
y derecha se consideran con recubrimiento blanco y gris, respectivamente. En la Figura

A.1 se muestra el modelo fisico de la pared de ladrillo (LR).
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Figura A.1: Modelo fisico de LR.
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Apéndice A. Pared de ladrillo

A.2. Modelo matematico

Las consideraciones para deducir el modelo matematico de la configuraciéon LR son:
transferencia de calor por conduccién en todas las capas de la configuracién; estudio en
estado transitorio y en dos dimensiones en direccion z y y; y propiedades termofisicas cons-
tantes. A partir de estas consideraciones se deduce el modelo matematico de la Ecuacién
(A.1); esta ecuacién aplica para cada capa de la pared.

ApCpT) 0 (0T 0 [ 0T
o or (/\83:) T oy (A ay> (A1)

A.2.1. Condiciones de frontera y de interfaz

Las condiciones de frontera termodinamicas se muestran en la Figura A.2. En la su-
perficie izquierda (r = 0) se considera pérdidas y ganancias de calor por conveccién y
radiacién, esta condicién de frontera se muestra en la Ecuacién (A.2). Sobre la superficie
derecha (x = L,) se considera nuevamente pérdidas y ganancias de calor por conveccién y
radiacion, ademas se considera la incidencia de radiacién solar y debido a las propiedades
del recubrimiento, parte de la radiacién solar se refleja (p*Goqr) hacia el medio ambiente,
mientras que el resto se absorbe (a*Gsqr). A partir de estas consideraciones, se tiene la
condicién de frontera de la Ecuacién (A.3). Estas dos condiciones de frontera son validas
en el limite 0 < y < L,. Las superficies inferior (y = 0) y superior (y = L,) se consideran
adiabaticas, la condiciéon de frontera para ambas superficies se muestra en la Ecuacién

(A.4) y es valida en 0 < z < L, para ambas superficies.

T,
_)\r% = hint(ﬂnt - Tr) + EO'(TFS” — T;l) <A2)

Ty

oT, . 4 4

_/\7'87 +« Gsolar - hext(Tr - Tamb) + GO-(TT - Tamb) <A3>
oT
= =0 A4
o (A.4)
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A.2. Modelo matemético

— * —
cond = Yrad + 9 conv 9 cond +Ta Gsolar = 9rad + 9 cony

L

p—

Figura A.2: Condiciones termodindmicas de la configuracién LR.

Adicionalmente, se tiene dos balances de energia como condiciones de interfaz (Figura
A.3), el primero en z = H, y el segundo en x = L, — H,. Los dos balances son vélidos en

el limite 0 < y < L,, estos balances se representan a través de las ecuaciones (A.5)-(A.6),

respectivamente.
oT oT
e - A5
Ar Ox Atad Oz (A.5)
oT oT
D W A.
Atad Ox Ar oz (A.6)

L

ey

Figura A.3: Condiciones de interfaz de la configuraciéon LR.
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Anexo A

Estancia doctoral

Se realizd una estancia de investigacion del 14 de febrero del 2022 al 20 de diciembre
del 2022 en el Laboratorio de Energias Renovables del Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) en Ensenada, Baja California. Durante la
estancia, se realizaron actividades relacionadas con el estudio de la transferencia de calor
conjugada en paredes y techos. A continuacion se presenta los documentos que respaldan

la informacién descrita.
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MEXICO ‘.’CONACYZ ; CICESE.

Ensenada, Baja California; a 09 de febrero de 2022

Dra. Yvonne Chavez Chena

Profesor-investigador del

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
CENIDET

PRESENTE

Estimada Dra. Yvonne Chavez Chena, agradezco la oportunidad de colaboracién que involucra a uno
de sus alumnos de doctorado del Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
(CENIDET), el M.C. Daniel Garcia Pérez, y le informo que me complace recibir al M.C. Garcia en el
Laboratorio de Energias Renovables del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE) para desarrollar actividades relacionadas con el estudio de transferencia de calor
conjugada en elementos constructivos.

Como una actividad relacionada con su proyecto de tesis doctoral titulado: “Estudio dindmico de
elementos tipicos constructivos de México incluyendo un material de cambio de fase”, el M.C. Garcia
Pérez podra realizar una estancia de aproximadamente 11 meses, del 14 de febrero al 20 de diciembre
de 2022. Asimismo, cabe mencionar que el alumno debe a seguir las indicaciones del Plan para el
Retorno Seguro a las Actividades del CICESE y las medidas indicadas por la Comisién de Seguridad
durante su estancia en CICESE.

Sin mas por el momento, le envio un cordial saludo.

Atentamente . ‘

Dra Ivett Zavala Guillén-~

Investigadora del Laboratorio de Ene.rglas Renovables.
Departamento de Electrénica y TeIecomumcamones
Division de Fisica Aplicada

Email: ivett@cicese.mx

Ensenada - Tijuana No. 3918, Zona Playitas, CP. 228860, Ensenada, B.C. México
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Anexo B

Publicacion de articulo

Durante la modelacién de la transferencia de calor conjugada en una pared de block
hueco se obtuvieron resultados preliminares; de ello derivé la evaluacién de una pared de
block hueco con y sin PCM bajo condiciones meteorolégicas de Mérida, Yucatan, lo cual
permitié la publicacién de un articulo titulado: Annual evaluation of a modified wall with
PCM to reduce energy consumption and COy emissions in Southeast Mezico en la revista

Energy & Buildings, a continuacién se muestra la portada de dicha publicacion.
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Annual evaluation of a modified wall with PCM to reduce energy e
consumption and CO, emissions in Southeast Mexico

D. Garcia-Pérez**, J. Xaman®', I. Zavala-Guillén", Y. Chavez-Chena?, E. Sima?, J. Arce®

 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico CENIDET-TecNM-SEP, Prol. Av. Palmira S/N. Col. Palmira. Cuernavaca, Morelos, CP 62490, Mexico
b Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Ensenada, Baja California, CP 22860,

Mexico

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This research shows the numerical thermal evaluation of walls commonly used in Mexico under Merida, Yucatan
CFD weather conditions. At first, the thermal behavior of the hollow block wall (HB) was compared with the red brick

Phase change material
Thermal comfort

Red brick

Hollow block

wall (RB) for the warmest and coldest days of the year. Afterward, the annual thermal evaluation of an HB with
and without a PCM layer (HBP) was carried out. The PCM layer was a 10 mm thick layer of RT25HC, located
between the HB and the plaster facing the indoor. The results showed that the HB reduces the heat flow by 14.6%

during the warmest day and increases it by 1.9% during the coldest day, compared to the RB wall. Besides, the
HBP reduced the heat flux up to 48.7% regarding HB and showed a time lag in the maximum temperature of
up to 3.86 h during the warmest day. Also, the PCM layer reduced the monthly CO, emissions of the HB up to
56.4%. Therefore, incorporating a PCM layer on HB is highly recommended for buildings in Merida and similar
climatic regions to reduce their energy demand and carbon footprint.

1. Introduction

The building sector is strongly related to climate change due to
CO, emissions by electrical energy consumption. According to Inter-
national Energy Agency (IEA), 80.9% of energy in 2019 was generated
by hydrocarbons consumption, besides the building sector was respon-
sible directly and indirectly for around one-third of global energy- and
process-related to CO, emissions. Xiang et al. [1] mentioned that the
residential sector represents 17% of global CO, emissions. Natural gas
consumption increased by 15%, coal consumption remained relatively
constant from 2000 to 2010, and electricity increased by 39% this
decade [2]. In 2021, electricity accounted for nearly 35% of building
energy use which was 5% more than in 2010. Besides, space cooling
showed the most significant increase in demand across all buildings’
end uses, an increase of over 6.5% concerning 2020. Unfortunately, in
2021 at least 35% of entire buildings’ energy demand worldwide was
still met by fossil fuels. In 2018, buildings demand accounted for 24% of
total final energy consumption in Central and South America and 21%
of total process-related CO, emissions [3]. Besides, the operational en-
ergy consumption in Mexico accounted for 18% of the total final energy

*

Corresponding author.

[4], and according to He et al. [5], Mexico is the 12th biggest emitter
of CO, globally, accounting for 1% of global pollution. In consequence,
the carbon emissions from building operations must be reduced by a
half to achieve the Net Zero Scenario milestones by 2030. Improved
building envelopes that reduce thermal energy demand and maintain
thermal comfort contribute significantly to that scenario [6].

As a result of international scientific efforts, different alternatives
are available to reduce the energy consumption in buildings, such as the
use of reflective coatings on walls [7], the addition of varying insulation
materials [8-10], air cavities on their structure [11], and recently the
use of phase change materials (PCM) in different walls configurations
[12]. The effect of air cavities on the wall’s thermal behavior has been
studied over the last years by varying the holes quantity and their size
inside them.

Another way to improve the walls thermal behavior is by modify-
ing their physical structure using hollows in blocks and bricks. This
behavior has been studied over the last years by varying the cavities
quantity and their size inside them. Similar studies carried out by del
Coz Diaz et al. [13] showed that increasing the number of holes inside
the brick and reducing the thermal conductivity of the mortar improves

E-mail addresses: daniel.garcial7ma@cenidet.edu.mx (D. Garcia-Pérez), jesus.xv@cenidet.tecnm.mx (J. Xamén), ivett@cicese.mx (I. Zavala-Guillén),
yvonne.cc@cenidet.tecnm.mx (Y. Chavez-Chena), efrain.sm@cenidet.tecnm.mx (E. Simd), jesus.al@cenidet.tecnm.mx (J. Arce).
1 Dedicated to the memory of professor Jesis Perfecto Xamdn Villasefior, whose contributions were far-reaching for science.
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Available online 5 May 2023
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Anexo C

Conferencias y cursos

En Noviembre del 2021, se impartié un taller titulado: Conduccion de calor en una
o dos dimensiones con matlab en el Congreso Internacional de Ingenierias 2021 del Ins-
tituto Tecnolégico Superior de Misantla (ITSM). Durante la estancia en el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), se impartié la
platica titulada: Alternativas de paredes para el confort térmico y ahorro de energia el 3
de octubre del 2022 en la Semana de Ingnieria Electrénica y Mecatrénica del Tecnolégico
Nacional de México Campus Ensenada (TecNM-Campus Ensenada). Posteriormente, el 5
de octubre del 2022 se realizé una exposiciéon titulada: Modelado de sistemas pasivos para
la climatizacion y ahorro de energia en edificaciones en el Departamento de Electronica
y Telecomunicaciones del CICESE. Por ultimo, se participé como presentador en el La-
boratorio de Energias Renovables del CICESE durante el evento “Casa Abierta” en mayo
del 2023. A continuacion se presenta los documentos que respaldan las platicas y taller

descritos.
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Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

Division de Fisica Aplicada

Otorga la presente
CONSTANCIA A:

Daniel Garcia Pérez
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del 16 al 18 de mayo del 2023, invirtiendo 5 horas.

Dr. Eugenio Méndez Méndez
Director de la Divisidn de Fisica Aplicada
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