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2.1. Modelo f́ısico y matemático de una pared . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.1. Modelo f́ısico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.2. Modelo matemático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.3. Condiciones de frontera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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2.4. Condiciones de frontera hidrodinámicas y de interfaz para BHP. . . . . . . 30

2.5. Composición del techo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6. Modelo f́ısico de TBP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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5.2. Comportamiento térmico de las paredes durante el d́ıa más cálido. . . . . . 83
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Resumen

Se presenta un estudio teórico sobre la evaluación 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 meteorológicas de Mérida, Yucatán. El estudio se llevó a

cabo durante el d́ıa más cálido y más fŕıo de cada mes del año. Para ello, se modeló la

transferencia de calor conjugada en dos modelos de paredes y un modelo de techo con

geometŕıa 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 configuración LR está compuesta por dos

capas de revoque y un ladrillo sólido, la BH está conformada por dos capas de revoque y

un block hueco y la BHP es la configuración BH con una capa de PCM de 10, 15 y 20 mm

de espesor; por su parte, la configuración TB está formada por bovedilla y una capa de

compresión y la TBP es la configuración 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 planeación como en operación.

La modelación se realizó en dos dimensiones y en estado transitorio con el método de

volumen finito, para el acople de las ecuaciones de masa y momento se utilizó el algoritmo

PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) y para los términos convectivos y

difusivos se utilizaron los esquemas de interpolación h́ıbrido y centrado, respectivamente;

por su parte, para la discretización del término transitorio se implementó un esquema de
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Resumen

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

PCM se implementó el método de calor espećıfico efectivo.

Respecto a los resultados de las paredes, se observó que la LR produjo un retraso de

hasta dos horas la temperatura máxima de la superficie interior respecto a la temperatura

máxima de la superficie exterior. Sin embargo, el BH presentó 14.6% menos enerǵıa por

unidad de área hacia el interior en el d́ıa más cálido respecto al LR y 1.9% más enerǵıa por

unidad de área hacia el interior. Por lo tanto, se seleccionó el BH para observar el aporte

de una capa de PCM sobre su comportamiento térmico. Se apreció que la configuración

BHP reduce la enerǵıa por unidad de área en los d́ıas cálidos entre 6.9 y 48.7% respecto a

BH y en los d́ıas fŕıos disminuye entre 9.7 y 65.6%. Además, la configuración BH presenta

emisiones de CO2 anuales de 0.051 tCO2e/m
2 y enerǵıa por unidad de área anual de 120.2

kWh/m2, los cuales se reducen hasta 25.1, 31.9 y 37.4% con las configuraciones BHP10,

BHP15 y BHP20, respectivamente. En general, se observó que la adición del PCM mejora

el comportamiento térmico del BH en mayor medida durante los meses con mayor radia-

ción solar.

Por otra parte, los resultados de los techos mostraron que la temperatura de la su-

perficie interior del TB presenta una oscilación 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 enerǵıa por unidad de área

hasta 65.3% en el d́ıa más fŕıo del año respecto a TB y 68.7% en el d́ıa más cálido del

año. También, se observó que la configuración TBP disminuye la enerǵıa por unidad de

área mensual hasta 62.2% en enero respecto a TB y la mı́nima disminución es de 15.6%

en junio. Anualmente, la configuración TB muestra una enerǵıa por unidad de área de

363.4 kWh/m2 lo cual equivale a 0.154 tCO2e/m
2 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 configuración BHP20 dismi-

nuye el flujo de calor anual solamente un 12.3% respecto a BHP10 y un 5.5% respecto a

BHP15. Además, se recomienda la adición de una capa de PCM de 10 mm de espesor en

TB disponibles en el mercado mexicano bajo condiciones meteorológicas similares a las de

Mérida, Yucatán. Por lo tanto, se concluye que la capa de PCM es capaz de disminuir la

oscilación térmica y el flujo de calor hacia el interior tanto en pared de BH como en TB,

lo cual representa una disminución 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 climáticas similares.
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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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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 CO2

emissions of 0.051 tCO2e/m
2 and annual energy per unit area of 120.2 kWh/m2, 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/m2,

equivalent to 0.154 tCO2e/m
2, 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, Yucatán. 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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Caṕıtulo 1

Introducción

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 población en los últimos años. La mayoŕıa de las necesidades

del ser humano actual requiere principalmente el consumo de combustibles fósiles 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 fotośıntesis, cada d́ıa es más dif́ıcil realizar dicha mitigación de

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

La generación de enerǵıa eléctrica es una de las necesidades que demanda el consumo

de combustibles fósiles. De acuerdo con la IEA (2021), el 63.1% de la enerǵıa eléctrica

fue generada a través de la quema de hidrocarburos (carbón, petróleo y gas) en el 2019

y el sector residencial consumió aproximadamente el 26.6% de la enerǵıa consumida a

nivel mundial. Por su parte en México, de acuerdo con las estad́ısticas de SENER (2020),

cerca del 24.0% (1 240.5 petaJoules) de los recursos consumidos en el 2019 se destinó a la

generación de enerǵıa eléctrica y solo el 18.7% fue consumida por el sector residencial. Las

estad́ısticas muestran que el sector residencial tiene una gran contribución en la contami-

nación del medio ambiente; su consumo de enerǵıa eléctrica es ocasionado principalmente

por la refrigeración de alimentos, el confort visual y el confort térmico.
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La quema de combustibles fósiles 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 contaminación del aire en el 2012. Sin embargo, a partir del 2021 las cifras se estimaron

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

En la actualidad existen fuentes de enerǵıas limpias y sistemas pasivos como alternati-

vas para disminuir el uso de hidrocarburos relacionados con las edificaciones. La radiación

solar es una fuente de enerǵıa relativamente inagotable. Por ello, los sistemas desarrolla-

dos para el aprovechamiento de enerǵıa solar han recibido una gran atención por parte

de la comunidad cient́ıfica y por parte de la población en general. La enerǵıa solar pue-

de ser aprovechada de diferentes maneras, su aprovechamiento depende de la aplicación

de interés, puede ser desde el secado de alimentos hasta el confort térmico al interior de

viviendas; algunas aplicaciones que tiene la enerǵıa solar son:

Secado de alimentos.

Precalentamiento de agua para procesos industriales.

Producción de combustible derivado del hidrógeno.

Generación de enerǵıa eléctrica.

Confort térmico.

Particularmente, en los últimos años se han desarrollado tecnoloǵıas para el ahorro

de enerǵıa en edificaciones, entre ellas, algunas que reducen la transferencia de enerǵıa

térmica generada por la radiación solar hacia el interior y otras que aprovechan la enerǵıa

solar para su funcionamiento relacionado con la ventilación. Algunos sistemas disponibles

en la actualidad son:

Intercambiadores de calor tierra-aire.

2
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Chimeneas solares o muros Trombe.

Ventanas de doble vidrio.

Peĺıculas reflectivas o materiales aislantes.

Pisos radiantes.

Block y ladrillo huecos para paredes.

Block hueco (bovedilla) para techos.

La mayoŕıa de los sistemas pasivos implementados aprovecha las propiedades térmicas

de los materiales usados en la construcción de las edificaciones, por ejemplo, las propiedades

radiativas de las peĺıculas reflectivas ayudan a reflejar o absorber la enerǵıa 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 modificación 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-

cación de las propiedades termof́ısicas de sus materiales, tal como lo muestran los estudios

de Kaşka y Yumrutaş (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 pómez, hormigón celular, entre otros materiales y mostraron que la selec-

ción 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.
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(2020), quienes reportaron una reducción en el flujo de calor de hasta 81.0%. La distribu-

ción 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 Dı́az 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 función del tamaño y

número de huecos, también el estudio de Alhazmy (2010), quien realizó el estudio térmico

de ladrillos huecos con hasta 12 divisiones en forma triangular; en resumen, estos estu-

dios mostraron que la implementación 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 enerǵıa 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 Dı́az et al. (2011) determinaron que la

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

La búsqueda constante de materiales alternativos ha permitido el desarrollo de ma-

teriales con mayor capacidad de almacenamiento de enerǵıa 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 drásticamente 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 evaluó una pared con 3 PCMs con diferentes temperatura de

fusión, n-octadecano (27.0 ◦C), n-eicosano (37.0 ◦C) y P116 (47.0 ◦C) y encontró 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, ácido cáprico, RT-27, n-

octadecano y CaCI26H2O y recomendaron una selección adecuada del PCM. Tres años

después, Arunkumar et al. (2020) realizaron de manera numérica el estudio térmico de un

block hueco con PCM OM29, los autores observaron que la implementación 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 revisión

bibliográfica 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 año, 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 oscilación

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 sólido; 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
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sólido; a baja temperatura ambiente se tiene gran diferencia en la reducción de calor entre

el ladrillo lleno de PCM y el ladrillo lleno de aire; y a mayor temperatura ambiente, el

porcentaje de reducción 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

hormigón de cerámica, el estudio se realizó 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 entalṕıa de cambio de fase

de 60.0 kJ/kg puede proporcionar hasta 17.0% de ahorro de enerǵıa en temporada de

calor. Dos años 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-

ción 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 evalúan dis-

tintos PCMs, entre estos estudios se tiene el de Alawadhi (2008), quien realizó el análisis

térmico de un ladrillo hueco con PCM de n-octadecano, de n-eicosano y de P116, el au-

tor varió la cantidad de huecos (de 1 a 3) y la ubicación y cantidad de cada PCM. Los

resultados mostraron que el PCM con mejor comportamiento térmico es el n-eicosano con

reducción de ganancia de calor de 24.0% respecto al ladrillo sin PCM, además la canti-

dad óptima de huecos es de tres en el centro del ladrillo. El autor concluyó que conforme

se aumenta la cantidad de huecos con PCM, el rendimiento térmico del ladrillo mejora.

Dos años 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 cub́ıculos a escala; los autores concluyeron que el consumo de

enerǵıa 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 CaCI26H2O. Ellos determinaron que el ladrillo con CaCI26H2O presentó la

menor ganancia de calor respecto al ladrillo sin PCM. Los autores concluyeron que va-

rios parámetros afectan la eficiencia térmica de los ladrillos, entre ellos la cantidad y la

posición del PCM, además, la temperatura descendió alrededor de 3.8 ◦C y recomiendan

cambiar la geometŕıa para disminuir la cantidad de PCM. El estudio de Gao et al. (2020)

también se enfocó 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 disminuyó la ganancia de calor hasta 50.0% respecto a una pared

de ladrillo sin PCM. Ese mismo año, Kumar et al. (2020) realizaron un estudio térmico y

experimental de un ladrillo de 12 huecos con PCM, los autores construyeron habitaciones

cúbicas de 3.0 m por lado y consideraron un PCM HS29; los resultados mostraron una

reducción 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 enerǵıa de enfriamiento disminuyó

hasta 2.1 kW/m2 debido al PCM y que la pared con orientación al sur presentó mayor

reducción en el consumo de enerǵıa. Ese mismo año, Lee et al. (2018) también realizaron

el estudio experimental de una cavidad a escala en la que se utilizó aislante de celulosa

con PCM de parafina. En general, los autores encontraron una disminución 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.

7



1.1. Paredes con material de cambio de fase

Algunos estudios se enfocan en evaluar el comportamiento térmico del PCM en función

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 observó que el uso de PCM aminora la temperatura del aire al interior hasta 3.9

◦C en un d́ıa cálido; en un d́ıa templado, la temperatura del aire al interior descendió 2.3

◦C; y en un d́ıa fŕıo se observó una reducción 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

fusión, bajo condiciones meteorológicas de cinco ciudades de China (Hong Kong, Kunming

Changsha, Zhengzhou y Shenyang). Ellos determinaron un ahorro de enerǵıa con la pared

con PCM de entre 11.0 y 19.5% respecto a la pared t́ıpica para todas las ciudades, excepto

para Hong Kong que mostró una disminución de solo 5.0%. Los autores concluyeron que

el uso de un PCM no asegura un beneficio en el ahorro de enerǵıa y la temperatura óptima

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 fusión

de 27.0 ◦C bajo condiciones de 5 ciudades de china (Shenyang, Zhengzhou, Changsha,

Kunming, Hong Kong); ellos obtuvieron un mayor ahorro de enerǵıa en Shenyang, la cual

está ubicada en una zona extremadamente fŕıa (de -17.0 ◦C a -5.0 ◦C).

Un año 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 Turqúıa (Antalya, Samsun, Ankare y Van).

Los resultados mostraron un ahorro de enerǵıa para enfriamiento de 215.0 Wh/m2dia en

Antalya y de 121.0 Wh/m2dia en Samsun; el ahorro de enerǵıa para calefacción fue de

135.0 Wh/m2dia en Van y de 88.0 Wh/m2dia en Antalya. El estudio de Aketouane et al.

(2018) también evaluó 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, ácido cáprico y n-eicosano) y tres diferentes tipos de construcción (una casa-

habitación, un edificio departamental y un edificio hotelero). Los autores encontraron que

el PCM ácido cáprico presentó mayor reducción de calor al interior de un edificio hotelero,

mientras que el PCM n-eicosano disminuyó mayor flujo de calor en una casa-habitación y

en un edificio departamental.

La ubicación 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 ácido cáprico y variaron la posición del PCM (cerca

de la superficie interior, cerca de la superficie exterior y en medio del block). Ellos mos-

traron que el PCM causó una disminución en la temperatura de la pared de hasta 5.0 ◦C

y un aumento en el tiempo en que se transfiere la enerǵıa 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 transición de fase del PCM está dentro del intervalo

de temperatura del ambiente. También Arıcı 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 ubicó en dos lugares diferentes, entre el revoque exterior y

el aislante y también entre el revoque interior y la capa de concreto, además se varió su

espesor de 1 a 20 mm con intrevalo de 1 mm y su temperatura de fusión de -10.0 a 40.0 ◦C

con intervalo de 1.0 ◦C. Los autores concluyeron que la mejor posición del PCM es entre

el revoque interior y el concreto, mientras que el espesor y la temperatura de fusión 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), además, consideraron dos

valores de temperatura de confort (18.0 y 20.0 ◦C) y dos valores de temperatura de fusión

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 fusión del PCM, por lo

tanto, la configuración CPCAC con la temperatura de confort de 20.0 ◦C y temperatura de

fusión de 21.0 ◦C mostró una disminución de ≈ 98.0%. Además, los autores concluyeron

que la implementación 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 mayoŕıa de los PCMs en techos presentan una temperatura de fusión 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 fusión de 29.8, 33.5

y 37.8 ◦C en un techo de dos aguas compuesto por una capa de aleación de aluminio,

cemento y concreto reforzado. Li et al. (2015) encontraron que conforme aumentó el calor

latente disminuyó el flujo de calor y también disminuyó conforme aumentó la inclinación

del techo; asimismo, el tiempo de retraso del flujo de calor aumentó conforme incrementa-

ron el espesor del PCM, por lo que el pico de temperatura sobre la superficie interior de la

habitación 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 sólido

con un PCM polietilenglicol 600 (PEG 600) con espesor de 20, 30 y 40 mm y con tempe-

ratura de fusión entre 28.0 y 30.0 ◦C; los autores observaron que el PCM con espesor de

40 mm presentó el mejor comportamiento térmico, además la fluctuación de temperatura

al interior de la cavidad disminuyó 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.
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Uno de los materiales más usados en techos y reportados en la literatura es el techo

sólido, por ello Al-Yasiri y Szabó (2021) realizaron un estudio experimental de un techo

sólido 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

fusión 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 sólido de concreto con una

capa de ladrillo con y sin PCM de sal hidratada, con temperatura de fusión 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 óptimo del PCM fue de 25

mm. También, Reddy et al. (2017) realizaron el estudio de un techo con ladrillo sólido y

yeso, con y sin PCM. Los autores consideraron un techo con una y dos capas de PCM,

con temperatura de fusión de 32.0 y 28.0 ◦C y con espesor de 30 y 20 mm, respectivamente.

En el mismo año, 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 reducción de hasta 63.4% en el flujo de

enerǵıa en el techo con PCM respecto al techo sin PCM; también, observaron que el PCM

con temperatura de fusión de 31.0 ◦C ahorró hasta 13.1% más enerǵıa 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 fusión de 25.0, 31.0 y 44.0 ◦C. Para su caso el PCM óptimo fue

aquel con temperatura de fusión 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 comparación 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 t́ıpico, 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 comparación 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 cónica vertical. Los autores consideraron tres PCMs, n-octadecano,

n-eicosano y P116 con temperatura de fusión de 27.0, 37.0 y 47.0 ◦C, respectivamente, y

consideraron diferentes inclinaciones de los conos variando su diámetro superior. Sus re-

sultados demostraron que el PCM n-Eicosano presentó 15.0% menos pérdidas y ganancias

de calor que el techo sin PCM y la forma cónica con mayor inclinación disminuyó el calor

hasta 39.0%. Una configuración 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 (CaCI26H2O) con temperatura de fusión

de 29.9 ◦C; ellos encontraron una reducción 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 inclinación 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 ángulo óptimo de la capa de PCM es de 2.0°, con una

disminución de temperatura al interior de 2.4 ◦C y de flujo de calor de 16.0%. También

la ventilación 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 ventilación, y una placa de polies-
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tireno. Ellos determinaron que la implementación de PCM reduce la temperatura interior

entre 6.4 y 7.1 ◦C con respecto al techo sin PCM, además observaron oscilaciones en el

flujo de calor del techo entre 185.5 y -71.8 W/m2 y con el PCM solo se presentó una

ligera pérdida de calor de 23.3 W/m2 en la noche. Los autores concluyeron que el techo

con PCM presentó 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 meteorológicas de Peḱın, Heilongjiang, Nanjing, Guangzhou y Kunming.

Ellos lograron reducir el consumo de enerǵıa para calefacción 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

composición 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 fluctuación de la temperatura

al interior disminuyó conforme aumentó el porcentaje de PCM y, como consecuencia, la

ganancia de calor también tuvo un decremento. Los autores concluyeron que el porcentaje

de PCM óptimo 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 meteorológicas de Korea del sur y los autores consideraron el PCM n-octadecano al

interior de los huecos de la bovedilla. Ellos obtuvieron una disminución 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 fusión de 28.0, 32.0 y 39.0 ◦C bajo condiciones meteorológicas de Kuwait. Además, los

autores variaron el diámetro de los tubos, manteniendo un volumen constante. Alqallaf

y Alawadhi (2013) observaron que la reducción de calor es mayor conforme el diámetro

aumenta, también concluyeron que la ganancia de calor depende fuertemente de la tem-
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peratura de fusión del PCM. Ellos determinaron una reducción en la ganancia de calor

entre 12.0 y 17.3%, dependiendo del volumen y tipo de PCM. Un año 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

protección. 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 protección 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 protección

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 presentó 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 marrón 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 meteorológicas de cinco ciudades de China: Wuhan,

Peḱın, Harbin, Guangzhou y Kunming. Los autores encontraron que la temperatura inte-

rior disminuyó entre 2.9 y 3.7 ◦C en Harbin, entre 2.5 y 4.0 ◦C en Peḱın, 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 año después,
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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 fusión de 31.0

a 41.0 ◦C y espesor de 5 a 30 mm (con intervalo de 5 mm) bajo condiciones meteorológi-

cas de Harbin, Peḱın, Wuhan, Guangzhou y Kunming. Los resultados mostraron que el

intervalo de temperatura de fusión óptima fue de 31.0-33.0 ◦C en la ciudad de Habin,

34.0-36.0 ◦C en la ciudad de Peḱın, 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 óptimo fue

de 30 mm. Yu et al. (2020) concluyeron que un espesor mayor que 30 mm no mejoró el

comportamiento térmico del sistema y la temperatura disminuyó 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 observó el comportamiento térmico de paredes y techos

con PCM, y tales estudios reportan solamente el análisis de una de las dos componen-

tes mencionadas. No obstante, es importante conocer el beneficio que se podŕıa 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 ubicación de un PCM

de parafina (con temperatura de fusión de 25.0 a 27.0 ◦C) en una pared compuesta por

madera aislante, madera comprimida, aislamiento térmico-acústico y yeso, y en un techo

compuesto por una capa de asfalto, madera comprimida, aislante y madera. Los resulta-

dos mostraron que la mejor ubicación 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 evaluación 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 posición de la placa de PCM. En general, los autores determinaron que la mejor posición
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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 selección 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 fusión de 26.5 y 30.2 ◦C. Los autores

observaron un ahorro de enerǵıa de hasta 80.0% y concluyeron que la mejor posición 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 fusión entre 35.0 y 40.0 ◦C. Los

autores obtuvieron una reducción 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 evaluación paramétrica de block huecos en techos y pare-

des. Después, Moreles et al. (2018) realizaron el estudio numérico en una dimensión de

una pared con PCM con temperatura de fusión de 28.2 ◦C, los autores concluyeron que el

consumo de enerǵıa 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 evaluación de diferentes paredes. Los autores realizaron el estudio numérico

del desempeño térmico de paredes de ladrillo rojo (L), tabicón (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 d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo de 2015 de cada

ciudad. Uriarte-Flores et al. (2019) observaron que en Mérida la configuración de tabicón

con capa de yeso (T1) presentó el mayor flujo de calor bajo condiciones del d́ıa más cálido,

y la configuración de block hueco con capa de aislante, capa de yeso y capa reflectiva (B4)

presentó el menor flujo de calor; durante el d́ıa más fŕıo de Mérida, el flujo de calor máximo

se presentó en el tabicón 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 configuración

es la T4 con un tiempo de recuperación de inversión de 60 meses y una reducción de carga

térmica de 41.0 a 49.0%.

Otro estudio disponible es el de Lucero-Álvarez et al. (2016), quienes observaron el

efecto que tiene la variación 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

económicamente. Un año después, Lucero-Álvarez y Mart́ın-Domı́nguez (2017) reportaron

el comportamiento térmico de un techo con diferentes valores de emisividad bajo condi-

ciones meteorológicas de 20 ciudades de México, los autores concluyeron que las horas de

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

Por otra parte, Xamán et al. (2017) realizaron el análisis 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 meteorológicas del d́ıa más fŕıo y

del d́ıa más cálido del año 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). Xamán 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

configuración de bovedilla con menor carga térmica es la que está compuesta por capas

de materiales aislantes y reflectivos. Un años después, Hernández-Pérez et al. (2018) rea-

lizaron de manera experimental el estudio térmico de un techo sólido con recubrimiento

reflectivo. Los autores consideraron el recubrimiento reflectiva convencional (rojo) y dos

recubrimientos reflectivos blancos, el experimento se sometió a condiciones meteorológi-

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, además, el flujo de calor a través del techo con recubrimiento blanco fue 53.0%

menor que el del techo con recubrimiento gris.

Lucero-Álvarez y Mart́ın-Domı́nguez (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 meteorológicas 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, además, consideraron las paredes compuestas

por mortero, block hueco y revoque. Se observó que las ciudades con demanda de enerǵıa

anual mayor que 6 000.0 kWh fueron las ciudades de Acapulco, Campeche, Culiacán, Ve-

racruz, Hermosillo y Chihuahua; y la reducción de consumo de enerǵıa fue entre 3 000.0

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

Un año después, Xamán 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 presentó mejor rendimiento térmico que el techo t́ıpico,

ya que disminuyó hasta 53.0% el consumo de enerǵıa para el confort térmico. Xamán

et al. (2020) concluyeron que el PCM MG29 presentó el mayor beneficio para el ahorro de
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enerǵıa y tiene un tiempo de recuperación entre 12.2 y 13.5 años, dependiendo del espesor.

1.5. Conclusión de la revisión bibliográfica

En conclusión, se observó 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 implementación de éstos y otros

materiales ayudan a reducir la transferencia de calor entre el medio ambiente y el interior

de una edificación por lo menos 20.0%; el espesor de estos materiales no excede los 150

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

Además, 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 tamaño óptimo de

los huecos en los blocks o ladrillos, asimismo, en la literatura se reporta la cantidad de

cavidades con y sin materiales adicionales; la mayoŕıa 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 más recientes reportados en la literatura muestran el comportamiento

térmico de las paredes con y sin PCM y han estudiado PCMs con punto de fusión de

entre 19.0 y 54.0 ◦C; sin embargo, la mayoŕıa no excede los 30.0 ◦C. Además, gran parte

de los PCMs reportados son de tipo parafina (n-eicosano y n-octadecano) y sal hidratada

(CaCI26H2O). Algunos autores han concluido que los factores principales que afectan el

comportamiento térmico del PCM son la temperatura de fusión, su espesor, su ubica-

ción 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. Además, 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 sólidos, 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 tabicón, ladrillo y block hueco con diferentes materiales; sin embargo, no con-

sideran la implementación de un PCM y su estudio se realizó en estado pseudo-transitorio.

También la mayoŕıa de los estudios de techos se enfocan a techos convencionales (con-

creto sólido o madera) y, al igual que los estudios de las paredes, la mayoŕıa 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 sólido o de madera y

en estos casos se reportan PCMs con temperatura de fusión mayor a 30.0 ◦C. Al igual que

las paredes, la ubicación 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 observó que el espesor del PCM reportado es de entre 10 y 30 mm; la reducción del

flujo de calor es al menos de 20.0%, dependiendo del tipo de PCM, de su espesor, de su

temperatura de fusión y de su ubicación en el techo.

Finalmente, a nivel nacional se ha observado que los techos reportados en la litera-

tura consideran techos sólidos 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 Xamán et al. (2017) muestra el compor-

tamiento térmico de un techo de bovedilla con material aislante, mientras que el estudio

de Xamán et al. (2020) muestra el comportamiento térmico de un techo sólido con PCM;

sin embargo, ninguno de estos estudios consideran un techo de bovedilla con PCM (estado

transitorio). Cabe señalar, que en la literatura se reporta la inclusión de PCMs al interior

de los huecos de los ladrillos o blocks y/o bovedilla, lo cual limita su aplicación a viviendas
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en planeación, por lo tanto, la inclusión de PCMs como una capa adicional a la pared o al

techo permite tener un panorama más general del comportamiento térmico de las paredes

de block o ladrillo hueco y de los techos de bovedilla en viviendas tanto en planeación

como en funcionamiento.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

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

de la construcción de viviendas en México, considerando la inclusión de un material de

cambio de fase (PCM).

1.6.2. Objetivos espećıficos

• Aprender la técnica de volumen finito.

• Desarrollar un código numérico para la modelación de la transferencia de calor conjugada

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

• Seleccionar las condiciones meteorológicas para diferentes ciudades de los Estados Uni-

dos Mexicanos (al menos un clima cálido).

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

en paredes y techos bajo diferentes condiciones meteorológicas.

• Evaluación 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 código computacional mediante la técnica de volúmenes

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 inclusión de un material de cambio de fase (PCM). Para el techo se considera una

configuración: techo de bovedilla; y para las configuraciones de las paredes se consideran

dos: ladrillo y block de dos cavidades. Todos estos materiales con información disponibles

del mercado Mexicano. Se seleccionarán condiciones meteorológicas de al menos un estado

de México para d́ıas caracteŕısticos del año como información para el modelado. Se realizará

el estudio paramétrico con las condiciones meteorológicas seleccionadas y las diferentes

configuraciones. Finalmente, mediante valores de flux de calor y temperatura se llevará

a cabo la evaluación 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. Descripción de los caṕıtulos

A continuación se presenta una breve descripción de los caṕıtulos que componen esta

tesis.

El Caṕıtulo 2: Modelo f́ısico y matemático muestra el modelo f́ısico y matemáti-

co de un block de dos huecos con revoque y PCM y el modelo f́ısico y matemático de un

techo de bovedilla de dos huecos con una capa de revoque, una capa de compresión y un

PCM; para ambos modelos se presenta las condiciones de frontera y de interfaz, además,

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

El Caṕıtulo 3: Metodoloǵıa de solución muestra la metodoloǵıa matemática para

la solución de los modelos matemáticos del block hueco y del techo. Para ello, se presenta

las aproximaciones de discretización especial y temporalmente a través del método de vo-

lumen finito. Además, se presenta el algoritmo de acople de las ecuaciones de conservación

deducidas; se presenta la discretización de las condiciones de frontera; y se establece el

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

El Caṕıtulo 4: Verificación y validación muestra la reproducción de los distintos

problemas de transferencia de calor modelados y reportados en la literatura con la finali-

dad de verificar que los códigos 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 óptima con base a la relación

exactitud-tiempo computacional.

El Caṕıtulo 5: Resultados muestra los resultados obtenidos en este trabajo doctoral,

mismos que corresponden a los modelos de block hueco y techo. En la primera sección,

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 Caṕıtulo 6: Conclusiones muestra las conclusiones respecto a los resultados pre-

sentados en el caṕıtulo 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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Caṕıtulo 2

Modelo f́ısico y matemático

A continuación se presenta el modelo f́ısico, el modelo matemático, 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

caṕıtulo solo se presentan las configuraciones con PCM. El modelo f́ısico y matemático de

la pared sin PCM se presenta en el apéndice A.

El modelo f́ısico es solo una representación aproximada de un modelo real y el mo-

delo matemático es un conjunto de ecuaciones gobernantes que representan el fenómeno

f́ısico y lo aproxima al comportamiento real. En este sentido, la aproximación del mode-

lo matemático con respecto al comportamiento real depende de las consideraciones. Es

importante considerar los efectos de mayor impacto sobre el modelo real ya que cuanto

más consideraciones se introducen, más complejo es el modelo matemático, por tanto,

implementar una herramienta matemática más compleja no siempre resulta en una mejor

aproximación; sin embargo, el tiempo de solución podŕıa ser mayor.

2.1. Modelo f́ısico y matemático de una pared

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

los Estados Unidos Mexicanos. En México existe la cultura de construcción informal de

24
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viviendas, esto significa que la mayoŕıa de las construcciones se realizan sin ningún diseño

arquitectónico en términos estructurales y térmicos. En este sentido, existen variantes de

paredes en relación a los tipos de materiales. Sin embargo, la mayoŕıa tiene un patrón

de orden como se muestra en la Figura 2.1. La composición general de una pared t́ıpica

en México es de dos capas de revoque y una capa de una componente (tabicón, block

hueco, ladrillo o alguna variante de estas mismas). A pesar de esto, las componentes

están normalizadas dentro del mercado de la construcción y una de las normas que esta

disponible para la regulación de estas componentes es la NMX-C-404-ONNCCE, uno de los

objetivos de esta norma es la normalización de las dimensiones. Por lo cual, las dimensiones

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

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

Figura 2.1: Composición de pared en México.

2.1.1. Modelo f́ısico

La pared es la componente con mayor área en una edificación. Esta componente se

encuentra expuesta a las condiciones ambientales, entre ellas, la radiación solar, la tem-

peratura ambiente, la velocidad del viento, entre otras. Las condiciones meteorológicas,

las propiedades termof́ısicas y la composición de la pared son los factores importantes al

momento de diseñar 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
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interior de las viviendas. En ese sentido, las consideraciones para el modelo f́ısico de la

pared son: dos capas de revoque, una de bloque hueco y una de PCM; radiación solar

(Gsolar) incidente sobre la superficie derecha de la pared (superficie exterior); temperatura

constante de la habitación (Thab) de 25.0
◦C; pérdidas y ganancias de calor por convección

y radiación 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 termof́ısicas de los materiales y la

Tabla 2.3 muestra las propiedades ópticas de los recubrimientos. La Figura 2.2 muestra el

modelo f́ısico de la pared identificada como BHP. Las dimensiones de todas las capas de la

pared, excepto del PCM (dimensión variante), se presentan en la Figura 2.1; se consideran

espesores del PCM de 10, 15 y 20 mm.

Figura 2.2: Modelo f́ısico de BHP.

2.1.2. Modelo matemático

Las consideraciones para deducir el modelo matemático de la configuración BHP son:

transferencia de calor por conducción en las capas de revoque; transferencia de calor por

convección natural en régimen laminar dentro de las cavidades del block hueco y transfe-

rencia de calor por conducción en las regiones sólidas; aire dentro de las cavidades como

fluido newtoniano, incompresible y radiativamente no-participante; transferencia de calor

26
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Tabla 2.1: Propiedades termof́ısicas de los materiales.

Material ρ (kg/m3) λ (W/mK) CP (J/kgK) µ (kg/ms)

Airea 1.20 25.60×10−3 1 004.00 1.80×10−5

Blockb 2 500.00 1.74 920.00 –

Bovedillaa 2 500.00 1.74 920.00 –

Compresiónc 2 400.00 1.80 1 080.00 –

Revoquea 1 920.00 1.40 880.00 –

Ladrillob 1 600.00 0.70 1 073.00 –

[a]Xamán et al. (2017), [b]Uriarte-Flores et al. (2019), [c]Hernández-Pérez (2021).

Tabla 2.2: Propiedades termof́ısicas de los PCMs.

PCM Fase
T ρ λ CP hls

(◦C) (kg/m3) (W/mK) (J/kgK) (J/kg)

RT25HCa
Sólido 22.00 770.00 0.20 2 000.00 230 000.00

Ĺıquido 26.00 880.00 0.20 2 000.00 230 000.00

OM29b
Sólido 25.00 976.00 0.29 2 300.00 194 000.00

Ĺıquido 28.00 870.00 0.17 2 710.00 194 000.00
[a]Rubitherm® (2020), [b]Pluss® (2022).

por conducción con cambio de fase en la capa de PCM; estudio en estado transitorio y

en dos dimensiones en dirección x y y; y propiedades termof́ısicas constantes, excepto la

densidad (aproximación de Boussinesq). A partir de estas consideraciones se deduce el

modelo matemático 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 Ecuación (2.5) representa la transfe-

rencia de calor por conducción en las capas de revoque; y la Ecuación 2.6 representa la

Tabla 2.3: Propiedades ópticas.

Recubrimientoa ε ρ∗

Blanco 0.89 0.84

Gris 0.87 0.33
[a]Hernández-Pérez (2021).
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transferencia de calor por conducción con cambio de fase en la capa de PCM. El término

CPefec
de la Ecuación (2.6) engloba el efecto de cambio de fase, en el caṕıtulo 3 se presenta

la metodoloǵıa para implementar el método de calor latente para deducir esta ecuación.
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2.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera termodinámicas se muestra en la Figura 2.3. En la su-

perficie izquierda (x = 0) se consideran pérdidas y ganancias de calor por convección y

radiación, esta condición de frontera se muestra en la Ecuación (2.7). Sobre la superficie

derecha (x = Lx) se consideran nuevamente pérdidas y ganancias de calor por convección y

radiación, además se considera la incidencia de radiación solar y, debido a las propiedades

del recubrimiento, parte de la radiación solar se refleja (ρ∗Gsolar) hacia el medio ambiente,

mientras que el resto se absorbe (α∗Gsolar). A partir de estas consideraciones, se tiene la

condición de frontera de la Ecuación (2.8). Estas dos condiciones de frontera son válidas

en el ĺımite 0 ≤ y ≤ Ly. Las superficies inferior (y = 0) y superior (y = Ly) se consideran
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adiabáticas, la condición de frontera para ambas superficies se muestra en la Ecuación

(2.9) y es válida en 0 < x < Lx para ambas superficies.

Figura 2.3: Condiciones termodinámicas.

−λr
∂Tr

∂xr

= hint(Tint − Tr) + ϵσ(T 4
int − T 4

r ) (2.7)

−λr
∂Tr

∂xr

+ α∗Gsolar = hext(Tr − Tamb) + ϵσ(T 4
r − T 4

amb) (2.8)

∂T

∂y
= 0 (2.9)

Las condiciones de frontera hidrodinámicas y de interfaz se muestran en la Figura 2.4.

La condición de no-deslizamiento se considera solamente en las fronteras de la capa de block

hueco, en consecuencia, la condición hidrodinámica de la Ecuación (2.10) es válida para la

superficie izquierda (x = Hr+Hp) y derecha (x = Lx−Hr) en el ĺımite 0 ≤ y ≤ Ly y para

la superficie inferior (y = 0) y superior (y = Ly) en el ĺımite Hxr +Hxp < x < Lx−Hxr.

u = v = 0 (2.10)

29



2.1. Modelo f́ısico y matemático de una pared

Figura 2.4: Condiciones de frontera hidrodinámicas y de interfaz para BHP.

Adicionalmente, se tienen tres balances de enerǵıa como condiciones de interfaz, el

primero en x = Hr, el segundo en x = Hr + Hp y el tercero en x = Lx − Hr. Los tres

balances son válidos en el ĺımite 0 < y < Ly, estos balances se representan a través de las

ecuaciones (2.11)-(2.13), respectivamente.

λr
∂T

∂x
= λp

∂T

∂x
(2.11)

λp
∂T

∂x
= λb

∂T

∂x
(2.12)

λb
∂T

∂x
= λr

∂T

∂x
(2.13)
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2.2. Modelo f́ısico y matemático de un techo de bo-

vedilla

El techo t́ıpica disponible en México está 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 inclusión 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 sólido.

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

Figura 2.5: Composición del techo.

2.2.1. Modelo f́ısico

El techo es la componente de una edificación con mayor ganancia de enerǵıa solar, ya

que es la componente más expuesta a la radiación solar durante el d́ıa. Al igual que la

pared, los factores que influyen en su comportamiento térmico son las condiciones meteo-

rológicas, las propiedades termof́ısicas y su composición. Por lo tanto, las consideraciones

del techo son: una capa de bovedilla, una capa de compresión, una capa de PCM y una ca-

pa de revoque; radiación solar (Gsolar) incidente sobre la superficie superior; temperatura

constante de la habitación (Thab) de 25.0
◦C; pérdidas y ganancias de calor por convección

y radiación en las superficies superior e inferior; superficies derecha e izquierda aisladas;
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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 f́ısico 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 matemático

Las consideraciones para el modelo matemático son: transferencia de calor por con-

ducción en la capa de revoque y en la capa de compresión; transferencia de calor por

convección natural en régimen laminar dentro de las cavidades de la bovedilla y transfe-

rencia de calor por conducción en las regiones sólidas; aire dentro de las cavidades como

fluido newtoniano, incompresible y radiativamente no-participante; transferencia de calor

por conducción con cambio de fase en la capa de PCM; estudio en estado transitorio y

en dos dimensiones en dirección x y y; y propiedades termof́ısicas constantes, excepto la

densidad. Las ecuaciones (2.14)-(2.19) es el modelo matemático del techo deducido con

las consideraciones anteriores. Las ecuaciones (2.14)-(2.17) representan la transferencia de

calor en la capa de bovedilla; la Ecuación (2.18) representa la transferencia de calor por

conducción en la capa de revoque y en la capa de compresión; y la Ecuación (2.19) re-

presenta la transferencia de calor por conducción con cambio de fase en la capa de PCM.
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Figura 2.6: Modelo f́ısico de TBP.
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2.2.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para el modelo matemático 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 convección y radiación, matemáticamente se tiene la Ecuación (2.20). En

la superficie superior (y = Ly), se considera radiación solar incidente y debido a las

propiedades ópticas del recubrimiento parte de esta enerǵıa se refleja (ρ∗Gsolar) y el resto

se absorbe (α∗Gsolar), también se consideran pérdidas y ganancias de calor por convección

y radiación. La condición de esta frontera se muestra en la Ecuación (2.21). El ĺımite para

las ecuaciones (2.20) y (2.21) es 0 < x < Lx. Las superficies izquierda (x = 0) y derecha
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(x = Lx) se consideran superficies adiabáticas, por lo tanto la condición de frontera es la

Ecuación (2.22) en 0 ≤ y ≤ Ly.

−λr
∂Tr

∂yr
= hint(Tint − Tr) + ϵσ(T 4

int − T 4
r ) (2.20)

−λr
∂Tr

∂yr
+ α∗Gsolar = hext(Tr − Tamb) + ϵσ(T 4

r − T 4
cie) (2.21)

∂T

∂x
= 0 (2.22)

Figura 2.7: Condiciones termodinámicas de la configuración TBP.

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

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

Ecuación (2.23). Para las superficies superior (y = Ly − Hc) e inferior (y = Hr + Hp) el

ĺımite es 0 < x < Lx; para las superficies izquierda (x = 0) y derecha (x = Lx) el ĺımite es

Hr +Hp ≤ y ≤ Ly −Hc.

u = v = 0 (2.23)

La Figura 2.8 se muestra los balances de enerǵıa como condiciones de interfaz. La
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Caṕıtulo 2. Modelo f́ısico y matemático

Figura 2.8: Condiciones de frontera hidrodinámicas y de interfaz para TBP.

primera condición de interfaz se presenta en la Ecuación (2.24) para y = Hr, la segunda

se muestra en la Ecuación (2.25) para y = Hr +Hp y la tercera se muestra en la Ecuación

(2.26) para y = Ly −Hc. El ĺımite de las tres condiciones de interfaz es 0 ≤ x ≤ Lx.

λr
∂T

∂x
= λp

∂T

∂x
(2.24)

λp
∂T

∂x
= λb

∂T

∂x
(2.25)

λb
∂T

∂x
= λc

∂T

∂x
(2.26)

En el siguiente caṕıtulo, se muestra la metodoloǵıa empleada para la solución de los

modelos matemáticos presentados anteriormente, dentro de esta metodoloǵıa se presenta

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

aśı como el método de calor espećıfico efectivo, utilizado para el modelado del material de

cambio de fase
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa de solución

A continuación se presenta el Método de Volumen Finito como metodoloǵıa de solu-

ción. Primeramente, se presenta la ecuación general de convección-difusión para explicar

la metodoloǵıa 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 espećıfico efectivo para la solución del PCM.

3.1. Ecuación General de Convección-Difusión

La transferencia de calor y masa se puede representar a través de una sola ecuación

conocida como Ecuación General de Convección-Difusión. Esta ecuación representa el

transporte de la variable de interés a través de los mecanismos de transporte convectivos

y difusivos. De acuerdo con Xamán y Gijón-Rivera (2016) y Patankar (1980) se puede

representar de la siguiente manera:

∂ρϕ

∂t
+

∂ρuϕ

∂x
+

∂ρvϕ

∂y
+

∂ρwϕ

∂z
=

∂

∂x

(
Γ
∂ϕ

∂x

)
+

∂

∂y

(
Γ
∂ϕ

∂y

)
+

∂

∂z

(
Γ
∂ϕ

∂z

)
+ S (3.1)

La ecuación anterior representa el flujo neto de la propiedad dentro de un volumen

de control, por lo tanto, el término temporal representa la acumulación 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 generación o destrucción interna de la variable. Este último término engloba

todos los flujos de la propiedad que no pueden ser integrados en los demás términos, por

ejemplo, el flujo neto de calor a causa del mecanismo de transporte radiativo. La Tabla

3.1 muestra la equivalencia de ϕ, Γ y S para las ecuaciones de masa, momentum y enerǵıa

en dos dimensiones de los modelos matemáticos presentados en el caṕıtulo anterior.

Tabla 3.1: Equivalencias de ϕ, Γ y S.

Ecuación de conservación ϕ Γ S

Masa 1 0 0

Momentum en x u µ −∂P

∂x

Momentum en y v µ −∂P

∂y
+ ρβgy(T − T∞)

Enerǵıa T
λ

CP

0

3.2. Método de Volumen Finito

La metodoloǵıa de solución 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 metodoloǵıa de los métodos numéricos mencionados

se puede resumir en tres pasos principales:

Generación de malla (distribución de nodos computacionales con su respectivo vo-

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

Discretización del modelo matemático (se obtiene una ecuación algebraica por cada

nodo de interés del dominio).

Solución de sistemas de ecuaciones algebraicas (solver).

En este estudio se seleccionó al FVM para la solución de las ecuaciones gobernantes,

37



3.2. Método de Volumen Finito

ya que a diferencia de los otros métodos numéricos, éste es construido considerando la

conservación de las diferentes cantidades f́ısicas en un volumen de control y, por lo tanto,

es conservativo en cada volumen de control infinitesimal. A continuación se explica cada

uno de los pasos utilizados en el FVM.

3.2.1. Generación de malla

El modelo f́ısico del sistema se divide en un número finito de volúmenes de control

(dominio computacional) en los que se discretiza la ecuación gobernante para determinar

el valor de la variable. Estos volúmenes de control deben de cumplir principalmente dos

condiciones; la primera, cada volumen de control no debe traslaparse con los volúmenes

vecinos; la segunda, la suma de los volúmenes de control es igual a la suma del volumen

total del dominio. En la Figura 3.1 se muestra la división del sistema en un número finito

de volúmenes 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: Generación de malla.

3.2.2. Discretización espacial y temporal de la Ecuación General

de Convección-Difusión

La Figura 3.2 muestra el volumen de control para la discretización de la ecuación de

convección-difusión en dos dimensiones y en estado transitorio (Ecuación (3.2)). El nodo
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

sobre el cual se discretiza la ecuación se denomina nodo principal (P ), mientras que los

nodos denominados vecinos norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W ) son los nodos que

tienen información para la solución de la variable en el nodo P . Por su parte, los nodos

P (t−∆t), P (t) y P (t+∆t) corresponden al nodo principal P en el tiempo anterior, actual

y posterior, respectivamente.

∂ρϕ

∂t
+

∂ρuϕ

∂x
+

∂ρvϕ

∂y
=

∂

∂x

(
Γ
∂ϕ

∂x

)
+

∂

∂y

(
Γ
∂ϕ

∂y

)
+ S (3.2)

La Ecuación (3.2) se integra dentro de los ĺımites del volumen de control P en dirección

x (de w a e), en dirección y (de s a n) y en el tiempo t (de t − ∆t
2

a t + ∆t
2
), entonces se

tiene lo siguiente:

∫ t+∆t
2

t−∆t
2

∫ n

s

∫ e

w

[
∂ρϕ

∂t

]
dxdydt+∫ t+∆t

2

t−∆t
2

∫ n

s

∫ e

w

[
∂ρuϕ

∂x

]
dxdydt+

∫ tn

ts

∫ n

s

∫ e

w

[
∂ρvϕ

∂y

]
dxdydt =∫ t+∆t

2

t−∆t
2

∫ n

s

∫ e

w

[
∂

∂x

(
Γ
∂ϕ

∂x

)]
dxdydt+

∫ t+∆t
2

t−∆t
2

∫ n

s

∫ e

w

[
∂

∂y

(
Γ
∂ϕ

∂y

)]
dxdydt+∫ t+∆t

2

t−∆t
2

∫ n

s

∫ e

w

[S] dxdydt (3.3)

[
(ρϕ)t+∆t

2
+ (ρϕ)t−∆t

2

] ∆x∆y

∆t
+ [(ρuϕ)e − (ρuϕ)w] ∆y + [(ρvϕ)n − (ρuϕ)s] ∆x =[(

Γ
∂ϕ

∂x

)
e

−
(
Γ
∂ϕ

∂x

)
w

]
∆y +

[(
Γ
∂ϕ

∂y

)
n

−
(
Γ
∂ϕ

∂y

)
s

]
∆x + [SP ] ∆x∆y (3.4)

La ecuación discretizada ha quedado en función de las interfaces del volumen de control

P , espacial y temporalmente; sin embargo, la información disponible del sistema solo está

disponible en el nodo de cada volumen de control, por lo tanto, se requiere interpolar en las

interfaces. Se puede implementar una aproximación de primer orden para la discretización

temporal a través de la Ecuación (3.5), donde: si f=0.0, es el esquema expĺıcito; si f=0.5,

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

aproximación de segundo orden se puede implementar al considerar la Ecuación (3.6)

(Darwish y Moukalled, 2016).

(a) Espacial. (b) Temporal.

Figura 3.2: Volumen de control para la discretización.

∫ t+∆t
2

t−∆t
2

[ϕ] dt =
[
fϕ+ (1.0− f)ϕt−∆t

]
∆t (3.5)

ϕt+∆t
2 =

3

2
ϕ− 1

2
ϕn

ϕt−∆t
2 =

3

2
ϕn − 1

2
ϕnn

(3.6)

donde n = t − ∆t y nn = t − 2∆t. Al implementar una aproximación de segundo orden

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

[
3

2
ρϕP − 2ρϕn

P +
1

2
ρϕnn

P

]
∆x∆y

∆t
+

[(ρuϕ)e − (ρuϕ)w] ∆y + [(ρvϕ)n − (ρuϕ)s] ∆x =[(
Γ
∂ϕ

∂x

)
e

−
(
Γ
∂ϕ

∂x

)
w

]
∆y +

[(
Γ
∂ϕ

∂y

)
n

−
(
Γ
∂ϕ

∂y

)
s

]
∆x + [SP ] ∆x∆y (3.7)

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

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

J = ρuϕ− Γ
∂ϕ

∂x
= Fϕ− Γ

∂ϕ

∂x
(3.8)

Je =

[
(ρuϕ)e −

(
Γ
∂ϕ

∂x

)
e

]
∆y

Jw =

[
(ρuϕ)w −

(
Γ
∂ϕ

∂x

)
w

]
∆y

Jn =

[
(ρvϕ)n −

(
Γ
∂ϕ

∂y

)
n

]
∆x

Js =

[
(ρvϕ)s −

(
Γ
∂ϕ

∂y

)
s

]
∆x

(3.9)

La sustitución de la Ecuación (3.9) en la Ecuación (3.7) permite obtener la Ecuación

(3.10).

[
3

2
ρϕP − 2ρϕn

P +
1

2
ρϕnn

P

]
∆x∆y

∆t
+ (Je − Jw) + (Jn − Js) = SP∆x∆y (3.10)

Se hace uso de la ecuación de continuidad para asegurar que la ecuación de Convección-

Difusión discretizada cumpla con el principio de continuidad, entonces al discretizar la

ecuación de continuidad en dos dimensiones y en estado transitorio y después al aplicar

una aproximación de segundo orden en el tiempo y multiplicar por ϕP se tiene:

[
3

2
ρP + 2ρnP +

1

2
ρnnP

]
ϕP

∆x∆y

∆t
+ (Fe − Fw)ϕP + (Fn − Fs)ϕP + SPϕP∆x∆y (3.11)

donde:

Fe = (ρu)e∆y

Fw = (ρu)w ∆y

Fn = (ρv)n ∆x

Fs = (ρv)s∆x

(3.12)

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

continuidad se tiene:
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[
3

2
ρϕP − 2ρϕn

P +
1

2
ρϕnn

P

]
∆x∆y

∆t
+

[(Je − FeϕP )− (Jw − FwϕP )] + [(Jn − FnϕP )− (Js − FsϕP )] = SPϕP∆x∆y (3.13)

La ecuación anterior sigue en función 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-

ximación espacial conocido como interpolación para determinar la variable de interés en

función de los nodos vecinos y aśı obtener una ecuación algebraica en cada nodo.

3.2.3. Esquemas de interpolación

La selección de un esquema de interpolación espacial adecuado reside en su exactitud

y en su tiempo computacional. El esquema de interpolación 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 ĺımites 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 número de Peclet (Ecuación (3.14)), el cual determina la intensidad de convección; si

Pe → ∞ entonces la convección tiene mayor influencia y si Pe → 0 entonces la difusión

tiene mayor influencia (Xamán y Gijón-Rivera (2016)).

Pe =
F

D
(3.14)

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

difusivos:

42
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De =
Γe

(δx)e
∆y

Dw =
Γw

(δx)w
∆y

Dn =
Γn

(δy)n
∆x

Ds =
Γs

(δy)s
∆x

(3.15)

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

control P como:

Pee =
Fe

De

Pew =
Fw

Dw

Pen =
Fn

Dn

Pes =
Fs

Ds

(3.16)

Patankar (1980) propuso la formulación de esquema generalizado para pasar la ecuación

discretizada de la Ecuación (3.13) a una notación de coeficientes agrupados, para ello

considérese lo siguiente:

(Je − FeϕP ) = aE(ϕP − ϕE)

(Jw − FwϕP ) = aW (ϕW − ϕP )

(Jn − FnϕP ) = aN(ϕP − ϕN)

(Js − FsϕP ) = aS(ϕS − ϕP )

(3.17)

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

aPϕP = aEϕE + aWϕW + aNϕN + aSϕS + bP (3.18)
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donde:

aE = DeA (|Pee|) +max [−Fe, 0]

aW = DwA (|Pew|) +max [Fw, 0]

aN = DnA (|Pen|) +max [−Fn, 0]

aS = DsA (|Pes|) +max [Fs, 0]

aP = aE + aW + aN + aS + (Fe − Fw) + (Fn − Fs) +
3ρ∆x∆y

2∆t
− SP∆x∆y

bP = 2

(
ρ∆x∆y

∆t

)
ϕn
P − 1

2

(
ρ∆x∆y

∆t

)
ϕnn
P + SC∆x∆y

(3.19)

El término A (|Pe|) es una función que depende del esquema de aproximación. Vers-

teeg y Malalasekera (2007) mencionan que el esquema centrado es el mejor esquema para

problemas de difusión; en problemas de flujo difusivo, el nodo P es influenciado por los

nodos vecinos de manera proporcional (Xamán y Gijón-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 además debe tener transportividad. Los esquemas de

interpolación 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 resolución (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 últimos presentan problemas de estabilidad y los esquemas

HO pueden proporcionar soluciones no acotadas. Los esquemas LO para la formulación

de esquema generalizado son: corriente arriba (upwind); centrado (central differencing);

h́ıbrido (hybrid); exponencial (exponential); y ley de potencia (power law). El valor de

A (|Pe|) se presenta en la Tabla 3.2 en función 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|
Hı́brido max[0.0, (1.0− 0.5 |Pe|)]

Exponencial
|Pe|

exp (|Pe|)− 1.0
Ley de potencia max

[
0.0, (1.0− 0.1 |Pe|)5.0

]
3.3. Algoritmos de acople SIMPLE y PISO

La transferencia de calor por convección es un fenómeno complejo en términos numéri-

cos debido a la cantidad de variables que están implicadas en el fenómeno y algunas

variables son dependientes de otras variables, además del espacio y tiempo. Por ello se

tiene más de una ecuación para representar el comportamiento del fenómeno mencionado

y, a su vez, se tiene mayor número de incógnitas que de ecuaciones. Una de las comple-

jidades que se tiene es el acople de las ecuaciones que están implicadas en el fenómeno.

Espećıficamente, la ecuación de momentum para la variable velocidad es por naturaleza

compleja ya que es una ecuación no lineal y además requiere un campo de presión para su

estimación, esto último complica aún más la situación debido a que la variable presión no

tiene una ecuación 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 convección.

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

3.3.1. Malla desplazada

La integración del gradiente de presión −∂P/∂x a partir de la Figura 3.3 da como

resultado la cáıda de presión (Pw − Pe)/∆x. Sin embargo, si se considera un campo de

presión tipo zig-zag en una malla uniforme, la interpolación de la presión en las interfaces

del volumen de control P como se muestra en la Ecuación (3.20) dará como resultado un

gradiente de presión cero, lo cual no es f́ısicamente posible.
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Figura 3.3: Campo de presión zig-zag.

Pe − Pw

∆x
=

PW + PP

2∆x
− PP + PE

2∆x
=

PW − PE

2∆x
(3.20)

Una manera de evitar este inconveniente es el uso de mallas desplazas como se muestra

en la Figura 3.4, lo cual evita la interpolación de la presión en las ecuaciones de momentum.

La malla desplazada no está en contacto con la malla principal, esto permite tener los nodos

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

Figura 3.4: Malla desplazada.

La componente de velocidad u se almacena en la malla desplazada en x 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.

(a) Malla principal. (b) Desplazada en x para u. (c) Desplazada en y para v.

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

El punto esencial del algoritmo SIMPLE es la suposición de valores de la presión para

obtener valores estimados de la velocidad y posteriormente realizar una corrección de la

velocidad para satisfacer la ecuación de la continuidad. De manera general, el primer paso

del algoritmo SIMPLE es la discretización de la ecuación de momentum en las direcciones

x y y y la descomposición del término fuente como se muestra en la Ecuación (3.21).

aueue =
∑
nb

aunbunb + (PP − PE)Ae + bu

avnvn =
∑
nb

avnbvnb + (PP − PN)An + bv
(3.21)

La Ecuación (3.21) en términos de una presión propuesta se tiene:

aueu
∗
e =

∑
nb

aunbu
∗
nb + (P ∗

P − P ∗
E)Ae + bu

avnv
∗
n =

∑
nb

avnbv
∗
nb + (P ∗

P − P ∗
N)An + bv

(3.22)

El campo obtenido con un campo adivinado de la presión no satisface necesariamente

la ecuación de continuidad, solamente si es el correcto. Aśı que se propone nuevamente un

valor de presión a través de una corrección de presión, por lo que se tiene:

P = P ∗ + P
′

P
′
= P − P ∗

(3.23)

Una corrección de presión implica una corrección de los campos de velocidad, entonces

se tiene:

u = u∗ + u
′

u
′
= u− u∗

(3.24)
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v = v∗ + v
′

v
′
= v − v∗

(3.25)

Al restar la Ecuación (3.22) en la Ecuación (3.21) se tiene:

aueu
′

e =
∑
nb

aunbu
′

nb + (P
′

P − P
′

E)Ae

avnv
′

n =
∑
nb

avnbv
′

nb + (P
′

P − P
′

N)An

(3.26)

En estas últimas ecuaciones se observa que el nodo principal depende de la presión y de

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

las velocidades de corrección y la presión de corrección se considera la Ecuación (3.27), esta

es la aproximación principal del algoritmo SIMPLE. Esto no afecta a la solución debido

a que en el proceso iterativo las velocidades tienden a cero, es decir, u∗ = u, v∗ = v y

P ∗ = P .

∑
nb

aunbu
′

nb = 0

∑
nb

avnbv
′

nb = 0
(3.27)

Por lo tanto, de la Ecuación 3.26 se tiene:

aueu
′

e = due (P
′

P − P
′

E)

avnv
′

n = dvn(P
′

P − P
′

N)
(3.28)

donde:

due =
Ae

aue

dvn =
An

avn

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

forma:

ue = u∗
e + due (P

′

P − P
′

E)

vn = v∗n + dvn(P
′

P − P
′

N)
(3.30)

Finalmente, se calcula la ecuación de corrección de presión a partir de la ecuación de

continuidad discretizada en la malla principal:

[
3

2
ρP − 2ρnP +

1

2
ρnnP

]
∆x∆y

∆t
+ [(ρu)e − (ρu)w] ∆y + [(ρv)n − (ρv)s] ∆x = 0 (3.31)

Al expresar esta ecuación en función de la presión de corrección con la Ecuación (3.30)

se tiene:

aPP
′

P = aEP
′

E + aWP
′

W + aNP
′

N + aSP
′

S + b
′

P (3.32)

donde:

aE = ρed
u
e∆y

aW = ρwd
u
w∆y

aN = ρnd
v
n∆x

aS = ρsd
v
s∆x

aP = aE + aW + aN + aS

b
′

P =

[
3

2
ρP − 2ρnP +

1

2
ρnnP

]
∆x∆y

∆t
+ [(ρu∗)e − (ρu∗)w] ∆y + [(ρv∗)n − (ρv∗)s] ∆x

(3.33)

3.3.3. Algoritmo PISO

El algoritmo PISO es una mejora del algoritmo SIMPLE, esta mejora recae en una

segunda corrección de las componentes de velocidad y presión. Para implementar la se-

gunda corrección es necesario discretizar nuevamente las ecuaciones de u y v, para ello

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

aueu
∗∗
e =

∑
nb

aunbu
∗
nb + (P ∗∗

P − P ∗∗
E )Ae + bu

avnv
∗∗
n =

∑
nb

avnbv
∗
nb + (P ∗∗

P − P ∗∗
N )An + bv

(3.34)

La Ecuación (3.34) en términos de una segunda presión corregida se tiene como:

aueu
∗∗∗
e =

∑
nb

aunbu
∗∗
nb + (P ∗∗∗

P − P ∗∗∗
E )Ae + bu

avnv
∗∗∗
n =

∑
nb

avnbv
∗∗
nb + (P ∗∗∗

P − P ∗∗∗
N )An + bv

(3.35)

La resta de la Ecuación (3.34) en la ecuación (3.35) tiene como resultado lo siguiente:

u∗∗∗
e = u∗∗

e +

∑
aunb(u

∗∗
nb − u∗

nb)

auP
+ due (P

′′

P − P
′′

E)

v∗∗∗n = v∗∗n +

∑
avnb(v

∗∗
nb − v∗nb)

avP
+ dvn(P

′′

P − P
′′

N)

(3.36)

donde P
′′
es la segunda presión de corrección:

P ∗∗∗ = P ∗∗ + P
′′

(3.37)

La ecuación de la segunda presión de corrección se obtiene al sustituir la Ecuación

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

aPPP = aEPE + aWPW + aNPN + aSPS + bP (3.38)

donde: aE, aW , aN , aS están definidos en la Ecuación (3.33) y bP se define como:
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bP =

[
3

2
ρP − 2ρnP +

1

2
ρnnP

]
∆x∆y

∆t
+[(

ρ
∑

aunb(u
∗∗
nb − u∗

nb)

auP

)
w

−
(
ρ
∑

aunb(u
∗∗
nb − u∗

nb)

auP

)
e

]
∆y+[(

ρ
∑

avnb(v
∗∗
nb − v∗nb)

avP

)
s

−
(
ρ
∑

avnb(v
∗∗
nb − v∗nb)

avP

)
n

]
∆x (3.39)

El orden de ejecución del algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos (Xamán

y Gijón-Rivera, 2016):

1. Suponer un campo de P ∗.

2. Resolver las ecuaciones de momentum para obtener u∗ y v∗.

3. Resolver la ecuación de corrección de P
′
.

4. Corregir el campo de presión P ∗∗ y de velocidades u∗∗ y v∗∗ con el campo de correc-

ción de P
′
.

5. Resolver la ecuación de corrección P
′′
.

6. Corregir el campo de presión P ∗∗∗ y de velocidades u∗∗∗ y v∗∗∗ con el campo de

corrección de P
′′
.

7. Agrupar: u = u∗∗∗, v = v∗∗∗ y P = P ∗∗∗.

8. Resolver otras ecuaciones de conservación.

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

El modelo matemático 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 dimensión; un punto en una ĺınea en dos dimensiones; o un punto en una

área en tres dimensiones. En los tres casos, para el arreglo de malla en contacto con la

frontera, el nodo frontera siempre está 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.

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

Figura 3.7: Condiciones de frontera.

3.4.1. Condición de Dirichlet

Esta condición de frontera establece un valor de la variable de interés, la cual puede ser

función 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 (ϕB), además no depende de los nodos frontera adyacentes (W y E), entonces

al discretizar la variable en notación de coeficientes agrupados se tiene la Ecuación (3.40).
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aPϕP = aEϕE + aWϕW + aNϕN + aSϕS + bP (3.40)

donde:

aE = aW = aN = aS = 0

aP = 1

bP = ϕB

(3.41)

3.4.2. Condición de Von Neuman

Esta condición de frontera establece un gradiente de la variable en dirección normal

a la frontera. Entonces a partir de un balance en la frontera oeste de la Figura 3.7(b) se

tiene:

qentra = qsale

qentra = −λ
dϕ

dx
qentra
−λ

=
ϕE − ϕP

δxPE

ϕP = ϕE +
qentra
λ

δxPE

(3.42)

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

aE = aP = 1

aW = aN = aS = 0

bP =
qentra
λ

δxPE

(3.43)

3.4.3. Condición de Robin

Esta condición 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 condición de segunda clase, se comienza con un balance de enerǵıa
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en la frontera este de la Figura 3.7(c):

qsale = qconv

− λ
dϕ

dx
= hconv (ϕP − ϕext)

− λ
ϕP − ϕW

δxPW

= hconv (ϕP − ϕext)

ϕP − ϕW =
hconv

−λ
δxPW (ϕP − ϕext)(

1 +
hconv

λ
δxPW

)
ϕP = ϕW +

(
hconv

λ
δxPW

)
ϕext

(3.44)

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

aE = aN = aS = 0

aW = 1

aP = 1 +
hconv

λ
δxPW

bP =

(
hconv

λ
δxPW

)
ϕext

(3.45)

3.4.4. Condición de frontera para la ecuación de corrección de

presión

La ecuación de corrección de presión (P
′
) es una ecuación compleja, por ello, existen dos

condiciones de frontera: valor de la presión conocido en la frontera (velocidad desconocida);

y componente de velocidad conocida normal a la frontera. Para la primera condición, el

valor de P
′
debe ser cero si el valor de la presión propuesta (P ∗) se arregla de tal forma que

P ∗ = Pfrontera. Para la segunda condición, considérese una malla arreglada de tal forma

que la interfaz e del nodo P está en contacto con la frontera y se conoce el valor de ue (ver

Figura 3.8). Por lo tanto, no es necesario que el flujo a través de la frontera sea expresado

en términos de u∗
e, ni su corrección correspondiente en la derivación de la ecuación de P

′

para el nodo P ; sin embargo, si es necesario que se exprese en términos de ue. Entonces,

P
′
E no aparecerá o aE será cero en la ecuación de P

′
y por ende ninguna información de

P
′
E será necesaria.
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Figura 3.8: Volumen de control con interfaz en contacto en la frontera.

3.5. Método de solución de ecuaciones algebraicas

El resultado del proceso de discretización es un sistema de ecuaciones lineales de la

forma Aϕ = b, donde: ϕ 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 solución se clasifican en métodos directos e indirectos.

Los métodos directos son empleados principalmente para matrices no complejas, pues su

solución se obtiene a través de una simple sustitución. 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 solución 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 conservación discretizadas, se

requiere método de solución 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 conservación en dos dimensiones discretizadas resultan en una matriz
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de coeficientes de pentadiagonal. Por ello, es necesario implementar un método de solución

adecuado. De acuerdo con Xamán y Gijón-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 solución 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 aceleración iterativa, lo cual

deriva los siguientes métodos:

Método de ĺınea por ĺınea en dirección x (LBL-X).

Método de ĺınea por ĺınea en dirección y (LBL-Y).

Método de ĺınea por ĺınea en direcciones alternantes (LBL-ADI).

Método de ĺınea de Gauss-Seidel en dirección x (LGS-X).

Método de ĺınea de Gauss-Seidel en dirección y (LGS-Y).

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

3.6. Criterio de convergencia

En la sección anterior se mencionó que la solución 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 aproximación de los resultados a la solución

del conjunto de ecuaciones, se dice que el resultado tiende a la convergencia cuando la

éste se aproximade manera asintótica a la solución de las ecuaciones. Aunque el valor

aproximado se acerca a la solución exacta, esta nunca se alcanza, pues se debe tener en

cuenta que durante la deducción del modelo matemático y el proceso de discretización

se ha truncado información. Por lo tanto, si la solución converge de manera adecuada,

entonces su comportamiento es asintótico como se muestra en la Figura 3.9.
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El criterio de convergencia se establece para limitar el número de iteraciones a ejecutar,

pues si la solución tiende a la convergencia la solución ya no cambia a partir de un cierto

número de iteraciones, entonces es necesario detener el ciclo iterativo. Para ello, se requiere

calcular el residual; entonces, para asegurar que la solución cumple con el principio de

continuidad, se calcula el residual másico (Rm) el cual debe ser menor al criterio de residual

másico (εm):

Rm =
max

{
[ρnP − ρP ]

∆x∆y
∆t

+ [(ρu∗)w − (ρu∗)e] ∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n] ∆x
}∑ ρP∆x∆y

∆t

≤ εm (3.46)

El residual para el resto de las ecuaciones se calcula a través de la desviación cuadrática

media de la siguiente forma:

Rϕ =

√√√√∑[
aPϕP −

(∑
nb

anbϕnb + bP

)]2
≤ εϕ (3.47)

Figura 3.9: Solución aproximada a la solución exacta.

3.7. Método de Calor Espećıf ico Efectivo

En el caṕıtulo anterior se mostró el modelo matemático de la conducción de calor en

un material de cambio de fase, el cual tiene el término de calor espećıfico efectivo, CPefec
.

A continuación se muestra la deducción del modelo matemático de la capa de PCM, para
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lo cual considérese la ecuación que gobierna la transferencia de calor por conducción en

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

∂ (ρpCP,pT )

∂t
=

∂

∂x

(
λp

∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λp

∂T

∂y

)
(3.48)

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

∂ (ρpCP,pT )

∂T
= T

∂ (ρpCP,p)

∂t
+ ρpCP,p

∂T

∂t
(3.49)

Considerando las propiedades ρ y CP constantes en el tiempo, el primer término del

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

(3.48) y al agregar ρhls
∂Fpcm

∂t
, se obtiene lo siguiente:

ρpCP,p
∂T

∂t
+ ρphls

∂Fpcm

∂t
=

∂

∂x

(
λp

∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λp

∂T

∂y

)
(3.50)

donde Fpcm es la fracción ĺıquida de cambio de fase definida en la Ecuación (3.51) y donde

m = 1.0 si el modelo es lineal y 0.0 ≤ Fpcm ≤ 1.0 (Voller y Swaminathan, 1991):

Fpcm =

(
T − Ts

Tl − Ts

)m

(3.51)

Ahora, aplicando la regla de la cadena a ρhls
∂Fpcm

∂t
se tiene:

∂Fpcm

∂t
=

∂Fpcm

∂T

∂T

∂t
(3.52)

donde:

∂Fpcm

∂T
=

1

∆T
=

1

Tl − Ts

(3.53)

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

ρp
(
CPefec

) ∂T
∂t

=
∂

∂x

(
λp

∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λp

∂T

∂y

)
(3.54)
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donde:

CPefec
= CP,p +

hls

∆T
(3.55)

3.8. Variables de evaluación

Las variables a presentar para la evaluación del comportamiento térmico de las confi-

guraciones presentadas son: el flujo de calor por unidad de área promedio de la superficie

interior (qint) y exterior (qext); la temperatura promedio de la superficie interior (Tint) y

exterior (Text); la enerǵıa por unidad de área de la superficie interior (E), ésta se calcula

a través de la Ecuación (3.56):

E =

∫ 24:00

00:00

|qint| (t)dt (3.56)

El factor de decremento (DF ), el cual se define como la disminución de la fluctuación de

la curva de la temperatura de la superficie interior respecto a la fluctuación de la curva de

la temperatura de la superficie exterior (Ecuación (3.57)):

DF =
∆Tint

∆Text

=
Tint−max − Tint−min

Text−max − Text−min

(3.57)

También, el tiempo de retardo (TL) que se define como la diferencia de tiempo en que

se presenta la temperatura máxima de la superficie interior respecto al tiempo en que se

presenta la temperatura máxima de la superficie exterior (TLmax) y la diferencia de tiempo

en que se presenta la temperatura mı́nima de la superficie interior respecto al tiempo en

que se presenta la temperatura mı́nima de la superficie exterior (TLmin), ambos se calculan

a través de la Ecuación (3.58) y la Ecuación (3.59), respectivamente. En la Figura 3.10 se

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

TLmax = t(Tint−max)− t(Text−max) (3.58)

TLmin = t(Tint−min)− t(Text−min) (3.59)
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Figura 3.10: Relación de DF y TL.

Otra variable a presentar es la enerǵıa por unidad de área mensual (Emes) y anualmente, se

calcula a través de la Ecuación (3.60). También se presenta las emisiones de CO2 mensual

y anualmente a partir del factor de emisiones de CO2 definido por SEMARNAT (2022).

Emes = Efri +

[(
Efri + Ecal

2

)
(N − 2)

]
+ Ecal (3.60)

CO2 = 0·423Emes (3.61)

donde: Efri corresponde a la enerǵıa por unidad de área del d́ıa más fŕıo de cada mes, Ecal

corresponde a la enerǵıa por unidad de área del d́ıa más cálido del mes y N corresponde

al número de d́ıas de cada mes. Como variable adicional, se presenta la fracción ĺıquida

del PCM, esta se define como la relación de estado ĺıquido del PCM respecto a su estado

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

f =
T − Ts

Tl − Ts

(3.62)

donde: si f ≤ 0.0, el PCM se encuentra en estado sólido; si f ≥ 1.0 entonces se encuentra

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

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

Tconf = 0.534T ∗
amb + 12.9 (3.63)

donde: T ∗
amb es la temperatura ambiente promedio mensual.

Para asegurar que la metodoloǵıa de solución está empleada correctamente, se realiza

una serie de verificaciones y de ser posible también validaciones con datos experimentales

reportados en la literatura; en el siguiente caṕıtulo se describe una serie de verificaciones y

una validación de los códigos desarrollados para la modelación de la transferencia de calor

conjugada en las componentes de una vivienda presentadas en el Caṕıtulo 2.
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Caṕıtulo 4

Verificación y validación

En este caṕıtulo se muestra la verificación y validación de los códigos para la modelación

de las diferentes configuraciones de pared y techo, además se presenta la independencia

de malla temporal y espacial de la malla de block hueco con PCM. El objetivo de la

verificación y de la validación es asegurar que los códigos desarrollados modelen de manera

correcta los fenómenos 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 más relevantes y la validación son:

1. Convección en una cavidad calentada diferencialmente.

2. Convección en una cavidad calentada diferencialmente con un sólido embebido.

3. Convección y conducción en un sólido con un fluido embebido.

4. Transferencia de calor conjugada en una pared.

5. Convección y conducción en una cavidad calentada diferencialmente con una placa

de PCM acoplada (validación).

4.1. Cavidad calentada diferencialmente

Una de las verificaciones más relevante es la modelación de la transferencia de calor

por convección en una cavidad calentada diferencialmente (Figura 4.1). Este fenómeno se
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reprodujo inicialmente en estado permanente y en dos dimensiones y se comparó 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 comparó con los

resultados reportados por Mahdi y Kinney (1990).

Figura 4.1: Cavidad calentada diferencialmente.

Se consideró una cavidad calentada diferencialmente en dos dimensiones y en estado

transitorio llena de aire con: calor espećıfico (CP ) de 1 004.0 J/kg◦C, conductividad de

25.6×10−3 W/m◦C, densidad de 1.2 kg/m3 y viscosidad dinámica de 1.8×10−5 kg/ms. Se

considera un coeficiente de expansión (β) de 3.4×10−3 ◦C, un valor de Prandtl (Pr) de

0.7. Las fronteras norte y sur de la cavidad se consideran adiabáticas, mientras que las

fronteras este y oeste se consideran a temperaturas constantes de 300.0 K (T4) y 288.0

K (T2), 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 convección natural

y las dimensiones (Hx = Hy) se consideran en función de Ra (1.0x103,1.0x104,1.0x105 y

1.0x106) a través de la Ecuación (4.1), en donde ν es la viscosidad cinemática y α es la

difusividad térmica.

Ra =
gβ∆TH3

αν

Pr =
ν

α

(4.1)
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Las variables comparadas son: temperatura adimensional (T ∗), velocidades adimen-

sionales u∗ y v∗ y el número de Nusselt local (Nu), las tres variables en las posiciones

adimensionales x∗ y y∗, y en distintos tiempos adimensionales (t∗). Las variables se calcu-

lan de la siguiente manera:

T ∗ =
T − T2+T4

2

T4 − T2

u∗ =
uHx

α

1√
Ra

v∗ =
vHx

α

1√
Ra

Nu =
T4 − T

T4 − T2

Hx

∆x

x∗ =
x

Hx

y∗ =
y

Hx

t∗ =
tα

H2
x

(4.2)

La Tabla 4.1 muestra el valor de Nu promedio y las velocidades u∗ y v∗ máximas ob-

tenidos en este estudio y los reportados en la literatura. También se presenta la diferencia

porcentual máxima obtenida respecto a los dos valores de la literatura. La diferencia por-

centual obtenida en la variable u∗ es de 5.4% para Ra=106; en la variable v∗, la diferencia

porcentual máxima es de 1.9% para Ra=106; y en la variable Nu, la diferencia porcentual

máxima es de 3.4% para Ra=105, los tres valores respecto a Markatos y Pericleous (1984).
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Tabla 4.1: Comparación de u∗, v∗ y Nu en estado permanente.

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

103

u∗ 3.6 3.5 3.6 (2.0)

v∗ 3.6 3.5 3.6 (1.8)

Nu 1.1 1.1 1.0 (2.3)

104

u∗ 16.1 16.1 16.0 (0.6)

v∗ 19.5 19.4 19.4 (0.3)

Nu 2.2 2.2 2.2 (0.9)

105

u∗ 34.8 35.7 34.7 (2.9)

v∗ 68.2 69.0 68.1 (1.4)

Nu 4.5 4.4 4.5 (3.4)

106

u∗ 65.3 68.8 65.1 (5.4)

v∗ 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 dirección x∗ 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 desviación mı́nima de los valores obtenidos respecto

a los valores disponibles en la literatura es de 1.8×10−3 para u∗ y de 1.2×10−3 para T ∗,

mientras que la desviación máxima es de 8.1×10−4 para u∗ y de 3.8×10−3 para T ∗. Por

su parte, en la Figura 4.3 se aprecia la variación de las mismas variables para Ra=105

en diferentes tiempos t∗. Nuevamente, la variación es ligera en comparación a los valores

disponibles en la literatura; la desviación mı́nima es de 1.7×10−3 para u∗ y 4.6×10−3 para

T ∗, mientras que la desviación máxima alcanzada es de 6.1×10−3 para u∗ y 8.3×10−3

para T ∗. Por lo tanto, el código modela de manera correcta la transferencia de calor por

convección en estado transitorio.
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(a) Velocidad u∗. (b) Temperatura T ∗.

Figura 4.2: Verificación con Ra=103.

(a) Velocidad u∗. (b) Temperatura T ∗.

Figura 4.3: Verificación con Ra=105.

4.2. Cavidad con sólido embebido

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

sólido embebido como se muestra en la Figura 4.4; los resultados obtenidos se compararon
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con valores disponibles en la literatura por House et al. (1990) y Mezrhab et al. (2006).

En resumen, se consideró una cavidad cuadrada llena de aire, sus propiedades termof́ısicas

son las misma de la verificación anterior; al interior de la cavidad se considera un sóli-

do embebido con las mismas propiedades termof́ısicas del aire, excepto la conductividad

térmica, misma que se determina a partir de la Ecuación (4.3); las fronteras se consideran

similares a la verificación anterior y se consideran constantes en el tiempo; solo se considera

convección natural en la cavidad y conducción en el sólido; las dimensiones se consideran

en función de Ra (Ecuación 4.1) y las dimensiones del sólido se determina a partir de la

Ecuación (4.3).

Figura 4.4: Cavidad con sólido embebido.

λ∗ =
λs

λf

ζ =
W

Hx

(4.3)

donde λs es la conductividad térmica del sólido; λf es la conductividad térmica del

fluido (aire); y W es la dimensión del sólido.

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=105 variando la conductividad
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térmica del sólido. La diferencia porcentual máxima es de 2.0%, el cual se obtiene para

λ∗=1.0.

Tabla 4.2: Valor de número de Nu para ζ=0.5.

λ∗ 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 = 105 y en la Figura 4.7 se presenta el valor de Nusselt para

diferentes valores de λ∗ para Ra=105 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 código modela de manera correcta la transferencia de calor por

convección en una cavidad con un sólido embebido.

(a) House et al. (1990). (b) Presente.

Figura 4.5: Isotermas para λ∗ = 0.2.
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(a) House et al. (1990). (b) Presente.

Figura 4.6: Isotermas para λ∗ = 5.0.

(a) House et al. (1990). (b) Presente.

Figura 4.7: Nusselt en función de Ra y λ∗.

4.3. Sólido con fluido embebido

Otra de las verificaciones realizadas y que se considera relevante es la modelación de

la transferencia de calor por conducción en un sólido con un fluido embebido en el que se

considera transferencia de calor por convección (Figura 4.8). En resumen, las consideracio-

nes son las mismas de la verificación anterior. Por lo tanto, las propiedades y condiciones

de frontera son las mismas, en consecuencia, la conductividad del sólido se determina en

relación con λ∗ y sus dimensiones en relación con ζ. Los resultados se compararon con los
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valores reportados en la literatura por Zhang et al. (2007), para ello se calculó el flujo de

calor adimensional a través de la Ecuación (4.4).

q∗ = −
∫ Hy

0
λ∗ ∂T

∂x
dy

λf
T4−T2

Hx
Hx

(4.4)

Figura 4.8: Sólido con fluido embebido.

La Tabla 4.3 muestra el flujo de calor por unidad de área sobre la pared este en función

de Ra. La desviación máxima que se obtuvo es de 1.7% con Ra=106. Esto indica que el

código se desarrolló de manera correcta.

Tabla 4.3: Flujo de calor adimensional (q∗).

Ra Zhang et al. (2007) Presente

101 1.0 1.0 (8.4×10−4%)

103 1.0 1.0 (0.3%)

104 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 verificación es la modelación de la transferencia de calor conjugada en

una pared. Para ello, se considera un block hueco de dos cavidades acompañado 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 están sometidas a pérdidas y/o

ganancias convectivas y radiativas, además se considera la incidencia de radiación 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 convección en las cavidades del block y por conducción en

la parte sólida del block y en las capas de revoque; el block está sometido a condiciones

meteorológicas de Mérida, Yucatán durante el d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo del 2015;

los valores disponibles en la literatura para esta verificación son en estado permanente y

en dos dimensiones.

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 d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo del año.

La desviación porcentual obtenida en el d́ıa más cálido 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 d́ıa más fŕıo, la

desviación máxima es de 0.8 y 2.5% en la temperatura promedio de la superficie interior

y exterior, respectivamente.

(a) Dı́a cálido. (b) Dı́a fŕıo.

Figura 4.10: Temperatura; [1]: Uriarte-Flores et al. (2019).

La Figura 4.11 muestra el comportamiento del flujo de calor por unidad de área prome-

dio de la superficie interior de la pared en ambos d́ıas. En este caso, la desviación porcentual

máxima es de 1.2 y 3.6% durante el d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo, respectivamente. Por

lo tanto, esto muestra que el código se desarrolló de manera correcta.

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 realizó una validación como parte del proceso para asegurar que el

código desarrollado se realizó de manera correcta. Se consideró una cavidad cuadrada

llena de aire y acoplada a una placa de PCM (Figura 4.12); las propiedades termof́ısicas

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 convección, mientras que en el PCM

se considera por conducción; las fronteras norte y sur se consideran aisladas, mientras

que la frontera oeste está sometida a una temperatura constante de 16.5 ◦C (T2) y la

frontera este inicia a una temperatura de 60.2 ◦C (T4); el sistema se modeló en estado

transitorio y el análisis se realiza después de todo el sistema (PCM en estado ĺıquido) 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 calculó la desviación estándar de la

temperatura del centro de la cavidad con aire y de la temperatura del centro del PCM a

través de la Ecuación (4.5), donde ϕ es la variable de interés (temperatura) en el tiempo

i y N es el número total de valores de la temperatura en 10.0 horas.

(a) Condición inicial. (b) Condición posterior al estado permanente.

Figura 4.12: Cavidad con placa de PCM
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Caṕıtulo 4. Verificación y validación

σ∗ =

√√√√√√
N∑
i=1

|ϕ(i)presente − ϕ(i)referencia|2

N − 1
(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 Ecuación (4.5), la desviación estándar es de 1.1 ◦C y 0.6 ◦C

para la temperatura del PCM y aire, respectivamente.

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

código son la radiación solar (Gsolar), la temperatura ambiente (Tamb) y la velocidad del

viento (Vviento) dos horas antes y dos horas después del horario en el que se tiene la Gsolar

máxima del d́ıa más cálido del año de Mérida Yucatán (07 de abril del 2018). La desvia-

ción estándar se obtuvo a través de la Ecuación (4.5), donde la variable con el sub́ındice

presente corresponde a la malla analizada actual y la variable con el sub́ındice 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 comparó 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 sección se consideró la variación de la cantidad

de nodos computacionales sobre las cavidades del bloque en ambas direcciones y, en el

segunda sección, se variaron los nodos computacionales sobre la capa de PCM. Para la

independencia de malla temporal se consideró una malla de 101 nodos en dirección x y 121

en dirección y en las cavidades del bloque, en la parte sólida 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 dirección x, esto con la finalidad de anular

el error numérico de la malla espacial durante la independencia de malla temporal. Los

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

4.6.1. Independencia de malla temporal

La Figura 4.14 muestra la variación de las variables en el tiempo para diferentes pasos

de tiempo (∆t). Se ha observa de manera cualitativa que la variación es despreciable y,

en términos cuantitativos, en la Tabla 4.4 se observa que la magnitud de la desviación

estándar para todas la variables es de aproximadamente 345.9×10−5 - 114.2 ×10−7 para

la malla temporal de 30 s con respecto a la malla temporal de 60 s, posteriormente, la

desviación disminuye conforme el paso del tiempo disminuye. Para todas las mallas, la

desviación estándar 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 área promedio. (b) Temperatura promedio.

Figura 4.14: Independencia de malla temporal.

Tabla 4.4: Desviación estándar en función de la malla temporal.

∆t (s) qint (W/m2) qext (W/m2) Tint (
◦C) Text (

◦C)

30 84.7×10−6 345.9×10−5 114.2 ×10−7 231.0 ×10−6

20 14.5×10−6 54.0×10−5 18.2 ×10−7 35.3×10−6

10 12.3×10−6 30.0×10−5 19.7 ×10−7 19.6×10−6

5 2.9×10−6 7.1×10−5 5.9 ×10−7 4.5×10−6

1 1.5×10−6 2.2×10−5 5.1 ×10−7 1.6×10−6

4.6.2. Independencia de malla espacial

Se ha establecido una diferencia de 20 nodos entre la dirección x y y sobre las cavidades

del block hueco e iniciando con Nx2 = 11 y Ny2 = 31 con aumento de 10 nodos en ambas

direcciones finalizando con Nx2 = 71 y Ny2 = 91 para la independencia de malla espacial

(Figura 4.15).

La Figura 4.16 muestra el comportamiento de las variables en función de la variación

de los nodos sobre las cavidades del block hueco; en este caso, se observa que a partir de

la malla de 51×71, la variación disminuye notablemente. De acuerdo a la Tabla 4.5, la

malla de 51×71 nodos muestra una desviación estándar del flujo de calor por unidad de
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Figura 4.15: Distribución de la malla espacial.

área promedio sobre la superficie interior de 30.3×10−4 W/m2 y de 4.9×10−2 W/m2 sobre

la superficie exterior, mientras que la desviación estándar de la temperatura promedio de

la superficie interior es de 1.9×10−3 ◦C y de la superficie exterior es de 3.6×10−2 ◦C. Con

base en lo descrito, la malla sobre las cavidades se estableció de 51×71 nodos.

(a) Flujo de calor por unidad de área promedio. (b) Temperatura promedio.

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

Por último, en la Figura 4.17 se muestra la independencia de malla espacial en función

de la variación de número 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 variación entre la malla de 11 y 31 nodos.

Posteriormente, el flujo de calor se mantiene constante para el resto de las mallas; la

máxima desviación estándar de la temperatura promedio de la superficie interior es de

1.1x10−3 ◦C y de la temperatura promedio de la superficie exterior es de 2.6×10−4 ◦C,

ambas corresponden a la malla de 21 nodos respecto a la de 11 nodos, mientras que la

desviación estándar con la malla de 21 nodos es de 8.7×10−3 y 3.5×10−3 W/m2 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 fenómeno de cambio

de fase, se recomienda implementar un malla con suficientes nodos para tener una mejor

modelación cuando este fenómeno ocurre. Por ello, se estableció una malla de 61 nodos.

Tabla 4.5: Desviación estándar en función de la malla espacial (Nx2×Ny2).

Nx2 ×Ny2 qint (W/m2) qext (W/m2) Tint (
◦C) Text (

◦C)

21×41 342.1×10−4 50.5×10−2 6.1×10−3 9.4×10−2

31×51 180.0×10−4 30.6×10−2 4.4×10−3 6.7×10−2

41×61 64.6×10−4 10.6×10−2 2.6×10−3 4.7×10−2

51×71 30.3×10−4 4.9×10−2 1.9×10−3 3.6×10−2

61×81 16.6×10−4 2.6×10−2 1.5×10−3 2.9×10−2

71×91 9.9×10−4 1.5×10−2 1.2×10−3 2.5×10−2

(a) Flujo de calor por unidad de área promedio. (b) Temperatura promedio.

Figura 4.17: Independencia de malla espacial en función de los nodos del PCM.
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A continuación se presentan los resultados obtenidos en la modelación de la transferen-

cia de calor conjugada utilizando los códigos desarrollados y verificados. Tales resultados

muestran la evaluación térmica de las componentes de pared y techo bajo condiciones

meteorológicas de la ciudad de Mérida, Yucatán; aśı como el efecto que tiene el uso de un

PCM sobre el comportamiento térmico de estas componentes.
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Resultados

A continuación se presenta los resultados en dos secciones principales; en la primera

sección se describe el comportamiento térmico de las diferentes configuraciones de paredes

y en la segunda sección se describe el comportamiento térmico de las diferentes configu-

raciones de techos. Cada sección se divide en dos subsecciones, en la primera subsección

se presenta el comportamiento térmico de las componentes constructivas t́ıpicas de Méxi-

co bajo condiciones meteorológicas del d́ıa más fŕıo y del d́ıa más cálido del año. En la

segunda subsección se presenta la evaluación térmica anual de la componente con mejor

comportamiento térmico con la adición de un PCM.

La temperatura, el flujo de calor y la fracción ĺıquida para cada configuración están

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

Figura 5.1: Nomenclatura para las configuraciones.

De la Figura 5.1 se define que:

ϕ: es la variable de interés, temperatura (T ), flujo de calor (q) o fracción ĺıquida (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 fusión y el PCM a utilizar con

base en las temperaturas obtenidas en las paredes.

5.1.1. Comportamiento térmico de paredes t́ıpicas de México

Para la evaluación de LR y BH se modeló la transferencia de calor conjugada a través

de ellas bajo condiciones meteorológicas del d́ıa más cálido (07 de abril) y del d́ıa más fŕıo

(12 de diciembre) del año; 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 (qint) y exterior (qext), y la radiación solar (Gsolar) para el d́ıa más cálido del

año, aśı como b) la temperatura de la superficie interior (Tint) y exterior (Text) de ambas

paredes, la temperatura ambiente (Tamb) y la temperatura de confort (Tconf ).

En general, en la Figura 5.2(a) se aprecia que la tendencia del qext de ambas paredes

es similar a la tendencia de Gsolar; sin embargo, el qext de LR es ligeramente mayor que

el qext de BH en el horario de 10:30 a 18:30 h. Además, la Figura 5.2(b) muestra que la

Text−LR es más cercana a la Tamb que la Text−BH , esto indica que se tiene menor pérdida

de enerǵıa hacia el ambiente exterior con LR. Adicionalmente, entre ≈ 07:30 y 10:30 h el

qext de ambas paredes es similar a pesar de tener radiación solar incidente, esto se debe a
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que en este horario las paredes comienzan a almacenar enerǵıa. En el resto del d́ıa, fuera

de los horarios mencionados anteriormente, la mayor pérdida de enerǵıa hacia el exterior

se presenta en LR debido a que existe mayor diferencia de temperatura entre la Text−LR y

la Tamb, lo cual se debe a que LR tiene mayor capacidad de almacenamiento que BH, por

lo tanto, en ese lapso de tiempo la Text−LR es mayor que la Text−BH . Además, la Tint de

ambas paredes se mantiene dentro del intervalo de la Tconf casi por 14.0 horas del d́ıa (de

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

La máxima Tint de BH es ligeramente mayor (≈ 0.6%) que la máxima de LR, tales

valores ocurren en la tarde (≈16:30 h) ya que en ese horario la radiación solar desciende a

cero, cuando ambas paredes han almacenado enerǵıa durante el d́ıa y se disponen a disipar

enerǵıa debido al descenso de Tamb y la ausencia de radiación solar. Por el contrario, la

Tint mı́nima de LR es ligeramente mayor (≈ 1.1%) que la Tint mı́nima de BH, tales valores

se presentan en la mañana (≈ 09:00-09:30 h) cuando han transcurrido algunas horas de

radiación solar y las paredes han almacenado la enerǵıa suficiente para empezar a elevar

su temperatura.

(a) Flujo de calor por unidad de área. (b) Temperatura promedio.

Figura 5.2: Comportamiento térmico de las paredes durante el d́ıa más cálido.

Por otra parte, se observa que el comportamiento de los qint de ambas paredes son
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similares. Sin embargo, la diferencia entre el pico máximo y el pico mı́nimo de la Tint de

BH es mayor que la de LR, esto confirma que LR almacena mayor cantidad de enerǵıa

respecto a BH. Asimismo, se aprecia que los valores máximos y mı́nimos de LR se presen-

tan más tarde que los de BH. No obstante, la enerǵıa por unidad de área hacia el interior

durante el d́ıa más cálido para LR es de 420.9 Wh/m2 y de 359.5 Wh/m2 para BH.

En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento de qint, qext y Gsolar durante el d́ıa más

fŕıo del año, aśı como la temperatura Tint y Text de ambas paredes y Tamb. En la Figura

5.3(a) se aprecia que en este d́ıa el qext de BH presenta menores ganancias y pérdidas de

calor durante las primeras 10.0 horas del d́ıa (00:00-10:00 h) y las últimas 5.0 horas del d́ıa

(19:00-24:00 h); lo anterior se debe a que en estas horas no se tiene radiación solar incidente

y, de acuerdo con la Figura 5.3(b), la temperatura del ambiente se encuentra por debajo

de la Text de las paredes. Además, la diferencia entre la Text−BH y la Tamb es menor que la

diferencia entre la Text−LR y la Tamb (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

qint como Tint de ambas paredes presentan comportamientos similares, siendo ligeramente

menores los valores presentados por BH. En el resto del d́ıa (10:00-17:00 h), qext 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 radiación solar absorbida.

Por otra parte, se aprecia que cuanto mayor es el qext menor es la diferencia entre Text

y Tamb y, 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

qext o ganancia de calor respecto a BH. Por su parte, BH muestra valores de qint y Tint

mayores que LR en el periodo de ≈ 09:00 a ≈ 18:00 h, con una diferencia porcentual de

hasta 12.4%. Adicionalmente, la enerǵıa por unidad de área es de 406.4 Wh/m2 para LR

y de 414.0 Wh/m2 para BH. Además, cabe mencionar que la Tint de ambas paredes se

mantiene dentro del intervalo de la Tconf cerca del 50.0% del d́ıa.
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(a) Flujo de calor por unidad de área. (b) Temperatura promedio.

Figura 5.3: Comportamiento térmico de las paredes durante el d́ıa más fŕıo.

En general, se observa que ambas paredes tienen un comportamiento térmico similar;

sin embargo, LR retrasa los valores máximos y mı́nimos de temperatura y flujo de calor

hasta por 2.0 horas. A pesar de esto, la enerǵıa por unidad de área en BH es 14.6%

menor que LR en el d́ıa más cálido y 1.9% mayor respecto a LR en el d́ıa más fŕıo. Este

comportamiento es ocasionado por las propiedades termof́ısicas de ambas paredes; por

una parte, la difusividad térmica de LR (α=4.1×10−7 m2/s) es ligeramente menor que la

del mortero del BH (α=7.6×10−7 m2/s), no obstante, la difusividad térmica (α=2.1×10−5

m2/s) del aire al interior del BH es notablemente mayor que la de LR y el aire predomina

en la mayor parte del área 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 enerǵıa durante el d́ıa y presenta mayores valores de Tint durante

las horas de disipación de la misma. Con base en lo descrito y considerando que en la

ciudad de Mérida, Yucatán el problema principal de las viviendas de interés social es el

alto consumo de enerǵıa 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. Evaluación térmica de una pared con PCM

El PCM se ha implementado en la configuración BH debido a su mayor capacidad para

disminuir la enerǵıa por unidad de área en un d́ıa cálido respecto a la configuración LR.

Por lo tanto, a continuación se presenta la evaluación del comportamiento térmico de la

configuración BH con PCM; para mayor facilidad la identificación de cada configuración,

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 (Tint) del block hueco con y sin PCM y la fracción ĺıquida (f) de las tres configu-

raciones BHP en el d́ıa más cálido del año. 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 (Tint−BH)

oscila entre 25.0 y 29.0 ◦C durante el d́ıa, además, desciende en las primeras 9.0 horas, en

relación con la temperatura ambiente (Tamb), se aprecia un retraso de 2.0 horas entre sus

valores mı́nimos; también se aprecia que la pared BH ayuda a que la Tint no disminuya

tanto como la Tamb, ya que sus valores mı́nimos son de aproximadamente 23.0 y 25.0 ◦C,

respectivamente. Posteriormente, en el horario de radiación (≈ 07:30-16:30 h) la Tint−BH

presenta una pendiente ascendente y su valor máximo tiene un retraso de 1.5 horas res-

pecto al valor máximo de Tamb, además, la pared BH presenta valores de Tint hasta 12.1

◦C menores que la Tamb. Después de las 16:30 h, la Tint−BH nuevamente desciende hasta

el final del d́ıa, acercándose a la Tamb, 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 contribución positiva en el

comportamiento térmico de la pared de block hueco. El valor de Tint 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 mı́nimo de Tint respecto a la Tamb, 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) enerǵıa. Además, el PCM de 10 mm tiene menor retraso debido a que
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logra liberar más enerǵıa, ya que al disminuir el espesor se tiene mayor enerǵıa concen-

trada en menor cantidad de masa térmica, también se aprecia que existe 2.5 horas de

diferencia entre el inicio de la radiación solar (07:30 h) y el inicio de almacenamiento de

enerǵıa (10:00 h) en los PCMs (Figura 5.4(b)). Otro punto importante es que la Tint 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 liberación de enerǵıa como

lo muestra la Figura 5.4(b). En el horario de 11:30 a 20:00 h, las Tint−BHP−10, Tint−BHP−15

y Tint−BHP−20 disminuyen hasta 1.4, 1.9 y 2.3 ◦C respecto a Tint−BH , esto a causa de

que parte de este horario (≈ 11:30-13:30) el PCM de las tres configuraciones se mantiene

almacenando enerǵıa y el resto del intervalo de tiempo (≈ 13:30-20:00 h) tiene suficiente

enerǵıa para mantenerse en estado ĺıquido, lo que ocasiona almacenamiento de calor sen-

sible (aumento de temperatura). El resto del d́ıa, las tres configuraciones BHP presentan

valores de temperatura similares a la configuración BH.

(a) Temperatura promedio. (b) Fracción ĺıquida promedio.

Figura 5.4: Comportamiento térmico de BH con y sin PCM durante el d́ıa más cálido.

En particular, la Tint−BH permanece dentro del intervalo de temperatura de confort a

partir de las 11:00 h, mientras que las Tint−BHP−10, Tint−BHP−15 y Tint−BHP−20 lo logran

a partir de las 13:00, 13:30 y 14:00 h, respectivamente. Lo anterior se debe a que la pared

sin PCM está transfiriendo hacia el interior la enerǵıa ganada en la superficie exterior,

mientras que las paredes BHP están almacenando tal enerǵıa 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 y, por ende, se

requiere mayor cantidad de enerǵıa para fusionar el material. También, cabe mencionar

que los efectos de la Gsolar y de la Tamb 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 máximos 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 área sobre la superficie interior (qint) durante el d́ıa más cálido. Es

importante considerar que la radiación solar (Gsolar) incide sobre la paredes entre las 07:30

y 16:30 h, aproximadamente, y su valor máximo es alrededor de 225.0 W/m2 a las 12:00

h. En relación a la configuración BH, ésta tiene ganancia de calor hacia el interior de 10.8

W/m2 a las 00:00 h y disminuye hasta 0.0 W/m2 a las 08:18 h. Después, la ganancia de ca-

lor aumenta nuevamente hasta 36.3 W/m2 a las 16:30 h y, finalmente, disminuye hasta 11.7

W/m2 a las 24:00 h. Obsérvese que, a pesar de que ya no incide radiación solar a partir de

las 16:30 h, aún se presenta ganancia de calor hacia el interior, lo cual se debe a la enerǵıa

que logran almacenar los materiales que componen el block hueco. Esta configuración de

pared logra reducir la enerǵıa 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 d́ıa, la configuración

BHP10 tiene la misma ganancia de enerǵıa que la BH, mientras que las configuraciones

BHP15 y BHP20 tienen ganancias de hasta 9.8 y 7.8 W/m2, respectivamente, y estas

ganancias disminuyen a 4.6 W/m2 con BHP10 a las 10:30 h y a 4.9 W/m2 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 mı́nimo de qint−BH . Después, el qint aumenta nuevamente a 29.1

W/m2 a las 17:08 h con BHP10, a 26.6 W/m2 a las 17:26 h con BHP15 y a 24.2 W/m2 a

las 17:45 h con BHP20; de manera que tales valores muestran una reducción de ganancia
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de enerǵıa hacia el interior hasta 19.8, 26.7 y 33.3% respecto a BH, además, presentan

diferencias de 0.7, 1.0 y 1.3 horas respecto al valor máximo de qint−BH . Posteriormente,

la ganancia de enerǵıa disminuye alrededor de 12.7 W/m2 a las 24:00 h con las tres

configuraciones BHP. En general, las paredes BHP10, BHP15 y BHP20 logran retrasar el

flujo de calor máximo hacia el interior hasta 5.0, 5.5 y 5.8 horas respecto a la radiación

solar máxima y solo transfieren hacia el interior hasta 23.3, 21.3 y 19.5% de la enerǵıa

ganada en la superficie exterior, respectivamente.

Figura 5.5: Flujo de calor por unidad de área durante el d́ıa más cálido.

El comportamiento térmico de las configuraciones del block hueco bajo condiciones del

d́ıa más fŕıo en términos de temperatura y fracción ĺıquida se muestra en la Figura 5.6. En

el d́ıa más frio, la Tamb tiene un valor mı́nimo de 9.4 ◦C a las 06:10 h y un valor máximo

de 29.3 ◦C a las 14:30 y 15:10 h.

Por una parte, la Tint−BH oscila entre 21.8 y 28.9 ◦C, ésta misma desciende de 24.0

a 21.8 ◦C en las primeras horas del d́ıa (00:00-07:53 h) y alcanza su valor máximo a las

15:58 h, lo cual muestra que sus valores mı́nimo y máximo 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 Tint−BH

desciende a 24.9 ◦C. En general, se aprecia que la configuración BH evita que la Tint dismi-

nuya tanto como la Tamb, ya que su valor mı́nimo es de 12.4 ◦C mayor que el valor mı́nimo

de Tamb, además, se mantiene dentro del intervalo Tconf 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 Tint de las tres configuraciones BHP es alrededor de 24.2 ◦C al inicio

del d́ıa 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 mı́nimo de

Tint−BH hasta por 1.8 ◦C; además, se aprecia que la Tint mı́nima 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 mı́nimo

de la Tamb y de 2.4, 3.5 y 4.6 horas respecto al valor mı́nimo de Tint−BH . Asimismo,

el comportamiento de la fracción ĺıquida (f) en la Figura 5.6(b)) muestra que en estos

horarios los tres PCMs están liberando parte de la enerǵıa almacenada del d́ıa anterior,

lo que permite que la temperatura Tint se mantenga casi constante en las primeras 13.5

horas del d́ıa y, también, permite que el valor mı́nimo de Tint de las configuraciones BHP

sea hasta 14.2 ◦C mayor que el valor mı́nimo de Tamb.

(a) Temperatura promedio. (b) Fracción ĺıquida promedio.

Figura 5.6: Comportamiento térmico de BH con y sin PCM durante el d́ıa más Fŕıo.

Posteriormente, la Tint−BH−10 aumenta hasta 25.5 ◦C a las 19:10 h, mientras que

Tint−BH−15 alcanza hasta los 25.0 ◦C a las 23:27 h y Tint−BH−20 alcanza la temperatu-

ra máxima de 24.7 ◦C a las 24:00 h. Estos valores máximos tiene un retraso de 4.7, 9.0 y

9.5 horas respecto a la Tamb máxima y de 3.3, 7.5 y 8.0 horas respecto al valor máximo de
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Caṕıtulo 5. Resultados

Tint−BH , además, el valor máximo de la Tint en la configuración BHP10, BHP15 y BHP20

es 3.8, 4.3 y 4.6 ◦C menor que la Tamb máxima, respectivamente. Las tres configuraciones

mantienen la Tint cerca del ĺımite inferior del intervalo de temperatura de confort y éstas

presentan menores oscilaciones térmicas respecto a la configuración BH, la cual presenta

una diferencia de temperatura de 7.0 ◦C durante el d́ıa, 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 fracción ĺıquida promedio se encuentra por debajo de

0.9, esto es ocasionado principalmente por la Tamb ya que su valor máximo es de 29.3 ◦C

y desciende notablemente durante la tarde, entonces, gran parte de la enerǵıa 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 enerǵıa que llega al PCM es en menor proporción

en comparación con el d́ıa más cálido, en donde la fracción ĺıquida logra permanecer en

uno hasta el final de d́ıa. El valor mı́nimo de f para las tres configuraciones se presenta

aproximadamente a las 09:30 h del d́ıa; por lo tanto, se observa una diferencia de tiempo

de 0.8, 1.8 y 3.0 horas entre el valor mı́nimo de f y el valor mı́nimo de la Tint de BHP10,

BHP15 y BHP20, respectivamente, esta diferencia es el tiempo que tarda en responder la

superficie interior después de que la fracción ĺıquida comienza a aumentar.

La Figura 5.7 muestra el comportamiento del flujo de calor promedio sobre la super-

ficie interior durante el d́ıa más fŕıo del año. En primer lugar, en este d́ıa el periodo de

radiación es ≈ 06:00-17:00 h y su valor máximo es de aproximadamente 460.0 W/m2. Por

otra parte, observa que la configuración BH presenta pérdidas de enerǵıa hacia el exterior

de hasta 7.6 W/m2 a las 00:00 h y tal pérdida de enerǵıa aumenta hasta 25.4 W/m2 a las

07:53 h. Posteriormente, esta misma configuración presenta máxima ganancia de enerǵıa

hacia el interior de hasta 31.6 W/m2 a las 16:00 h y termina el d́ıa con ligera pérdida de

enerǵıa de 0.9 W/m2 hacia el exterior.

Por su parte, las configuraciones BHP presentan menor pérdida y ganancia de enerǵıa.
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Al inicio del d́ıa, las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20 muestran pérdidas hacia el

exterior con valores de 4.6, 6.9 y 8.6 W/m2 y tales pérdidas solo aumentan a 11.6 W/m2

a las 10:20 h, a 10.6 W/m2 a las 11:25 h y a 10.3 W/m2 a las 12:31 h, respectivamente.

Además, se aprecia que la máxima pérdida de enerǵıa con la configuración 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 enerǵıa

hacia el interior de hasta 4.0 W/m2 a las 19:48 h y 0.1 W/m2 a las 23:49, respectivamente,

mientras que la configuración BHP20 se mantiene con pérdida de enerǵıa hacia el exterior

las 24.0 horas del d́ıa. No obstante, la enerǵıa perdida en BHP20 disminuye a 2.8 W/m2 a

las 24:00 h. Por lo tanto, la configuración BHP10 disminuye la ganancia de enerǵıa hacia

el interior hasta 87.4% y la configuración BHP15 disminuye la ganancia hasta 99.8%,

ambas respecto a la configuración BH. Por último, las configuraciones BH, BHP10, BHP15

y BHP20 reducen hasta 48.1, 76.4, 78.6 y 79.2% la pérdida de enerǵıa sobre la superficie

interior respecto a la superficie exterior.

Figura 5.7: Flujo de calor por unidad de área durante el d́ıa más fŕıo.

5.1.3. Evaluación anual

La evaluación anual muestra, en resumen, el comportamiento térmico de cada confi-

guración de pared de block hueco bajo las condiciones meteorológicas del d́ıa más cálido

y del d́ıa más fŕıo de cada mes. Se presenta la enerǵıa por unidad de área (E) en la Tabla

92
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5.1 para el d́ıa más cálido de cada mes. En primer lugar, se observa que la configuración

BH muestra el E mı́nimo en mayo y junio, con un valor de hasta 257.2 Wh/m2, por el

contrario, en enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre se presenta la mayor

ganancia de calor de hasta 414.6 Wh/m2. Lo anterior se debe a que la radiación 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 disminución en la enerǵıa por uni-

dad de área respecto a la configuración BH en todos los meses. La configuración BHP10

tiene un E mı́nimo de 182.6 Wh/m2 en enero y éste corresponde al mes con el mayor

porcentaje de reducción (48.7%), mientras que el valor máximo de E es de 368.4 Wh/m2

en noviembre y solo muestra una reducción de 9.1%. Sin embargo, el mes con menor por-

centaje de reducción es junio con solo 6.9%. El mı́nimo E con la configuración BHP15 es

de 119.1 Wh/m2 en enero, lo que equivale a 66.5% menor que el de BH y la enerǵıa por

unidad de área máximo es de 349.1 Wh/m2 en noviembre, lo cual representa solo 13.9%

de reducción respecto a BH. Sin embargo, el porcentaje mı́nimo es de 10.0% en junio. La

configuración BHP20 permite reducir la enerǵıa por unidad de área hasta 70.4% respecto

a la configuración BH en enero, además, el E es de hasta 328.8 Wh/m2 en noviembre, lo

que representa una reducción de tan solo un 18.9%. El porcentaje mı́nimo alcanzado con

esta configuración es de 12.8% en junio.

En general, se observa que las configuraciones BHP tienen mayor porcentaje de reduc-

ción de enerǵıa por unidad de área en los meses de la temporada de invierno y en los meses

cercanos tal temporada. Además, se aprecia que junio es el mes en el que se tiene menor

porcentaje de reducción de enerǵıa por unidad de área con las tres configuraciones BHP,

y enero es el mes en el que se tiene mayor porcentaje con las tres configuraciones. En el

d́ıa más cálido (abril), se aprecia una reducción 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 radiación, ya que el d́ıa cálido en abril es el

más cálido del año; sin embargo, no es el d́ıa en el que se tiene la mayor radiación. Por
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último, se observa que la suma de enerǵıa por unidad de área del d́ıa más cálido de los 12

meses es de 4 210.8 Wh/m2 con la configuración BH y se reduce un 13.6, 19.8 y 26.3%

con la configuración BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

Tabla 5.1: Enerǵıa por unidad de área en el d́ıa cálido de cada mes.

Mes
E (Wh/m2)

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

Ei 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 enerǵıa por unidad de área del d́ıa más fŕıo de cada mes. Se

aprecia que la configuración BH muestra un E máximo de 414.0 Wh/m2 en diciembre y

un E mı́nimo de 186.8 Wh/m2 en mayo, además se observa nuevamente que en los meses

de invierno (diciembre-marzo) y los meses cercanos a esta temporada (octubre-noviembre)

se tiene los valores máximos de E.

El E con BHP10 es de hasta 355.7 Wh/m2 en octubre, lo que indica que solo reduce

12.0% en este mes. Sin embargo, el porcentaje máximo alcanzado con esta configuración
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de pared es de 65.6% en marzo con E de 106.7 Wh/m2, mientras que el valor mı́nimo de

enerǵıa por unidad de área es de 83.4 Wh/m2 en abril, lo que indica que se reduce 59.2%

en este mes. Finalmente, el porcentaje mı́nimo alcanzado es de 9.7% en julio con 220.0

Wh/m2.

Tabla 5.2: Enerǵıa por unidad de área en el d́ıa fŕıo de cada mes.

Mes
E (Wh/m2)

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)
diciembre∑
i=enero

Ei 3 546.8 2 173.4 (38.7) 1 909.5 (46.2) 1 754.8 (50.5)

Nota: ( ) diferencia absoluta respecto a BH.

La configuración BHP15 alcanza hasta 313.0 Wh/m2 en octubre con un 22.6% de re-

ducción respecto a la configuración BH. Sin embargo, su porcentaje de reducción máximo

es de 73.5% en marzo, donde presenta el E mı́nimo de 82.3 Wh/m2. El porcentaje mı́nimo

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

Wh/m2.

Por su parte, la configuración BHP20 modifica la tendencia de tener el porcentaje de
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reducción máximo en marzo, ya que el porcentaje máximo es de 79.2% en septiembre con

un valor de E de 58.6 Wh/m2 y este valor corresponde al valor mı́nimo de E, mientras

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

En resumen, se observa que julio es el mes con menor porcentaje de reducción de E.

Se aprecia que en el d́ıa más fŕıo (diciembre), la configuración BH tiene un E de 414.0

Wh/m2 y se reduce 63.4, 63.1 y 54.3% con las configuraciones BHP10, BHP15 y BHP20,

respectivamente. Además, se aprecia que la configuración BHP20 muestra un aumento en

la enerǵıa por unidad de área en enero, marzo, abril y noviembre respecto a la configura-

ción BH15. Finalmente, se observa que la suma de enerǵıa por unidad de área del d́ıa más

fŕıo de los 12 meses es de 3 546.8 Wh/m2 con la configuración 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 enerǵıa por unidad de área mensual (Emes) y las emisiones

de CO2 equivalentes en toneladas anual. En primer lugar se aprecia que la configuración

BH tiene Emes máximo y mı́nimo de 12.5 y 7.0 kWh/m2 en febrero y junio, respectiva-

mente, y al año se tiene un enerǵıa por unidad de área de 120.2 kWh/m2, esto equivale a

0.051 tCO2e/m
2.

Por otra parte, la configuraciones BHP ayudan a reducir el Emes notablemente en

enero, ya que su valor mı́nimo es de 4.9, 3.6 y 3.8 kWh/m2 con BHP10, BHP15 y BHP20,

tales valores representan una reducción de 56.4, 68.2 y 66.6% respecto a BH. El valor

mı́nimo de Emes se obtuvo en octubre y es de 10.9 kWh/m2 con BHP10, 9.9 kWh/m2

con BHP15 y 8.0 kWh/m2 con BHP20, lo que representa una reducción de 11.8, 20.0 y

35.4% respecto a BH. Sin embargo, el porcentaje mı́nimo alcanzado es en junio de 8.4%

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

En general, los meses con mayor enerǵıa por unidad de área mensual con las cuatro

configuraciones se presentan en los meses de invierno (diciembre-marzo) y otoño (octubre-
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noviembre); además, las mayores reducciones se presentan principalmente en estos meses.

Adicionalmente, la enerǵıa por unidad de área al año (120.2 kWh/m2) y las emisiones de

CO2 equivalentes (0.051 tCO2e/m
2) presentados con la configuración BH se reduce 25.1%

con BHP10, 31.9% con BHP15 y 37.4% con BHP20.

Tabla 5.3: Enerǵıa por unidad de área mensual y emisiones de CO2 al año.

Mes
Emes (Wh/m2)

BH BHP10 BHP15 BHP20

Enero 11.2 4.9 (56.4) 3.6 (68.2) 3.8 (66.6)

Febrero 12.5 10.2 (18.2) 9.3 (25.8) 7.6 (38.7)

Marzo 10.9 7.2 (34.5) 6.5 (41.0) 6.4 (41.6)

Abril 8.7 6.3 (28.1) 6.3 (28.2) 6.6 (24.2)

Mayo 7.0 6.0 (14.2) 5.8 (17.4) 5.6 (20.3)

Junio 7.0 6.4 (8.4) 6.1 (12.1) 5.9 (15.6)

Julio 9.1 8.2 (9.8) 7.8 (14.0) 7.5 (17.9)

Agosto 8.1 6.9 (14.8) 6.2 (23.3) 5.4 (33.1)

Septiembre 9.8 7.9 (19.0) 6.5 (34.1) 4.7 (52.3)

Octubre 12.4 10.9 (11.8) 9.9 (20.0) 8.0 (35.4)

Noviembre 11.2 7.7 (31.8) 6.9 (38.6) 6.8 (39.2)

Diciembre 12.3 7.5 (38.8) 7.2 (41.6) 7.1 (42.6)
diciembre∑
i=enero

Emes,i 120.2 90.1 (25.1) 81.9 (31.9) 75.3 (37.4)

CO2 (tCO2e/m
2) 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 t́ıpico de bovedilla (TB) y un techo

de bovedilla con una capa de PCM (TBP). En primer lugar, se evalúa el comportamiento

de ambos techos durante el d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo del año, posteriormente se
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muestra una evaluación anual de ambas paredes en términos de enerǵıa por unidad de

área y emisiones de CO2, mensual y anualmente.

5.2.1. Comportamiento térmico de un techo con PCM

Se modeló la transferencia de calor conjugada en las configuraciones TB y TBP du-

rante el d́ıa más cálido y el d́ıa más fŕıo del año para analizar el comportamiento térmico

de ambos techos; el d́ıa más cálido corresponde a 07 de abril y el d́ıa más fŕıo corresponde

a 12 de diciembre.

La Figura 5.8 muestra el comportamiento térmico de ambas configuraciones de techos

durante el d́ıa cálido. En primer lugar, se observa en la Figura 5.8(a) que la temperatura

ambiente (Tamb) mı́nima es de 23.3 ◦C y la máxima es de 41.3 ◦C, y la temperatura mı́nima

y máxima de la superficie exterior (Text) de ambas configuraciones es de 21.8 y 59.8 ◦C,

respectivamente; la Text mı́nima de ambas configuraciones está por debajo de la Tamb mı́ni-

ma debido a las pérdidas de calor hacia el exterior que se presentan en las primeras seis

horas del d́ıa (ver Figura 5.8(b)); mientras que la Text máxima de ambas configuraciones

está por encima de la Tamb máxima debido a la ganancia de calor por la incidencia de

radiación solar (Gsolar) durante el d́ıa.

Particularmente, la temperatura de la superficie interior de la configuración TB (Tint−TB)

presenta una oscilación de 24.7-30.4 ◦C durante el d́ıa; los valores mı́nimo y máximo 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 Tint−TB se mantiene por debajo del intervalo de la temperatura

de confort (Tconf ), el resto del d́ıa se mantiene dentro del intervalo de la Tconf . Por su

parte, la temperatura interior de la configuración TBP (Tint−TBP−10) presenta un com-

portamiento menos oscilatorio (25.9-27.3 ◦C) en comparación con Tint−TB y se mantiene

dentro del intervalo de Tconf alrededor de 16.0 horas, además, su valor máximo está 2.8

◦C por debajo del ĺımite superior de Tconf y se presenta a las 19:50 h, esto representa un

tiempo de retraso de 2.5 horas respecto a la Tint−TB máxima.
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A diferencia de la Text de ambas configuraciones, el flujo de calor de la superficie exterior

(qext) de ambas configuraciones mostrado en la Figura 5.8(b) tiene una diferencia notable.

El qext−TB muestra mayor pérdida de calor hacia el exterior en las primeras 6.0 horas y

en las últimas 8.0 horas respecto a qext−TBP−10, asimismo, la ganancia de calor hacia el

interior es mayor con la configuración TB en el resto del d́ıa. Esto indica que el gradiente

de temperatura en dirección perpendicular a la superficie es menor con la configuración

TBP. A pesar de que se tiene radiación 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 enerǵıa ganada es de hasta 64.1% menos

que la Gsolar con la configuración TB y 72.3% menos con la configuración TBP.

(a) Temperatura promedio. (b) Flujo de calor por unidad de área.

Figura 5.8: Comportamiento térmico de los techos durante el d́ıa más cálido.

Por su parte, el flujo de calor de la superficie interior (qint) de ambas configuraciones es

notablemente menor respecto a qext; ambas configuraciones comienzan el d́ıa transfiriendo

enerǵıa hacia el interior y sus valores son similares, ya que la configuración TB presenta

ganancia de calor de 17.9 W/m2, mientras que la configuración TBP presenta ganancia de

calor de 18.6 W/m2. En el caso de la configuración TB, el qint disminuye hasta presentar

pérdida de enerǵıa de 4.4 W/m2 a las 07:50 h, mientras que en la configuración TBP se

mantiene la ganancia y solo disminuye a su valor mı́nimo de 10.0 W/m2 a las 11:32 h.
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Posteriormente, se observa que la configuración TB alcanza su ganancia máxima de 57.7

W/m2 a las 17:23 h, mientras que la configuración TBP alcanza su máxima ganancia de

24.6 W/m2 a las 20:30 h, esto representa una reducción de hasta 57.4% y un retraso de

3.0 horas con la implementación de un PCM. A las 24:00 h, el qint−TB presenta ganancia

de enerǵıa de 17.8 W/m2 y el qint−TBP−10 presenta ganancia de enerǵıa de 23.2 W/m2; la

configuración TBP presenta mayor ganancia debido a la liberación de enerǵıa por parte

del PCM.

La Figura 5.9 muestra el comportamiento térmico de las configuraciones durante el d́ıa

más fŕıo del año; de acuerdo con la Figura 5.9(a), la Tamb oscila entre 9.4 y 29.3
◦C, mientras

que la Text de ambas configuraciones oscila entre 9.2 y 43.1 ◦C. Es importante señalar que

al ser el d́ıa más fŕıo, se debe tener en cuenta el pico mı́nimo de temperatura que se

alcanza, en ese sentido, se observa que el valor mı́nimo de Text de ambas configuraciones se

mantiene cerca de la Tamb mı́nima y no disminuye por debajo de esta última, en tanto que

el valor máximo de Text de ambas configuraciones es 13.8 ◦C mayor que la Tamb máxima

debido a la radiación solar. Al final del d́ıa, la Text de ambas configuraciones es similar a

la Tamb.

(a) Temperatura promedio. (b) Flujo de calor por unidad de área.

Figura 5.9: Comportamiento térmico de los techos durante el d́ıa más fŕıo.

Por su parte, al comparar la Tint de ambas configuraciones, se observa que la con-

100
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figuración TB presenta una tendencia más 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 liberación

de enerǵıa almacenada el dia anterior por el PCM permite que la configuración TBP10

mantenga la Tint mayor que la configuración TB hasta las 10:30 h. La temperatura mı́ni-

ma alcanzada con la configuración TB es de 22.3 ◦C a las 08:11 h y con la configuración

TBP10 es de 22.8 ◦C a las 08:46 h, esto representa un retraso de 0.5 horas, mientras que

la temperatura máxima 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 razón por la

cual el tiempo de retraso de la temperatura mı́nima (TLmin) es menor que el tiempo de

retraso de la temperatura máxima (TLmax) es que aproximadamente partir de las 02:00 h

del d́ıa el PCM liberó por completo la enerǵıa almacenada el d́ıa anterior, por lo cual, la

configuración TBP comenzó a tener un comportamiento similar a la de la configuración

TB a partir de ese horario. El tiempo de retraso de la temperatura máxima es debido a

que en el horario de 02:00 - 13:30 h, el PCM almacena enerǵıa en forma de calor sensible

(Tint−TBP−10 aumenta constantemente) y después comienza almacenar enerǵıa 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, Tint−TBP−10 se mantiene dentro del

intervalo de Tconf por 15.0 horas del d́ıa, aproximadamente, mientras que Tint−TB se man-

tiene por debajo del ĺımite inferior de Tconf entre las 00:53 y 11:21 h y se mantiene dentro

del intervalo de confort el resto del d́ıa.

Por otro lado, en la Figura 5.9(b) se aprecia que el flujo de calor sobre la superficie

exterior (qext) de ambos techos tiene un comportamiento similar al del d́ıa más cálido,

mientras que la radiación solar (Gsolar) es menor respecto al d́ıa más cálido por aproxima-

damente 200.0 W/m2. Nuevamente, al comparar el flujo de calor sobre la superficie interior

(qint) de ambas configuraciones, se observa que la configuración TBP-10 muestra un mejor

comportamiento; a las 00:00 h, el qint−TB presenta pérdidas de enerǵıa hacia el exterior de

11.6 W/m2 y esta pérdida aumenta a 37.3 W/m2 a las 08:10 h, mientras que el qint−TBP−10

presenta ganancias de calor hacia el interior de 2.2 W/m2 a las 00:00 h y se convierte en
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pérdidas hacia el exterior de 31.0 W/m2 a las 08:46 h; la configuración TBP-10 reduce

hasta 16.9% las pérdidas de calor máximas alcanzadas con TB. El flujo de calor máximo

que se alcanza durante el d́ıa es de 28.2 W/m2 a las 17:27 h con la configuración TB y

de 7.2 W/m2 a las 22:09 h con la configuración TBP-10, esto representa una reducción de

74.4%. Por último, a las 24:00 h, el qint−TB es de 1.3 W/m2 como pérdida hacia el exterior,

mientras que el qint−TBP−10 es de 6.7 W/m2 como ganancia hacia el interior.

5.2.2. Evaluación anual

El comportamiento térmico de ambas configuraciones descrito en la subsección anterior

corresponde a los d́ıas extremos del año; 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 enerǵıa por unidad de área sobre la superficie interior (E)

de ambas configuraciones en el d́ıa más cálido y más fŕıo de cada mes. Por un lado, se

observa que la enerǵıa por unidad de área es de 1 105.5 Wh/m2 con TB y se reduce a 798.3

Wh/m2 con TBP-10 en el d́ıa más cálido del año (abril), esto representa una reducción del

27.8%, adicionalmente, mayo, junio y julio son los meses con mayor enerǵıa por unidad

de área, entre 1 100.4 y 1 293.8 Wh/m2 y al implementar la capa de PCM estos flujos de

calor total disminuyen entre 798.3 y 1 138.9 Wh/m2, lo que representa una reducción de

6.8 - 27.8%; el d́ıa más cálido de julio presenta la mayor enerǵıa por unidad de área de

1293.8 Wh/m2 con configuración TB y solo se reduce 12.0% al implementar el PCM.

Por otro lado, la enerǵıa por unidad de área en el d́ıa más fŕıo del año (diciembre)

es de 1 004.9 Wh/m2 con TB y disminuye a 579.2 Wh/m2 con TBP-10, esto representa

una reducción de enerǵıa por unidad de área de 42.4%. Los meses de marzo a septiembre

presenta un flujo de calor mayor a 1 000.0 Wh/m2 con TB y se disminuyen entre 22.9%

(julio) y 65.3% (marzo); en este caso, el más fŕıo 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 enerǵıa en el d́ıa más fŕıo
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y en el d́ıa más cálido con la configuración TB; sin embargo, en enero se tiene la mayor

reducción de enerǵıa por unidad de área (68.7%) para el d́ıa más cálido y en marzo se

tiene la mayor reducción de enerǵıa (65.3%) para el d́ıa más fŕıo. Por su parte, la suma de

enerǵıa por unidad de área de los d́ıas cálidos es de 11 835.6 Wh/m2 con TB y desciende a 8

366.6 Wh/m2 con TBP-10, esto representa una reducción de 29.3%, mientras que la suma

de enerǵıa por unidad de área de los d́ıa fŕıos es de 12 048.6 Wh/m2 con TB y se reduce

44.2% al implementar el PCM. Por último, se tiene mayor porcentaje de reducción para

los d́ıas fŕıos, ya que el porcentaje mı́nimo es de 22.9% en el mes de julio y el porcentaje

mı́nimo en los d́ıas cálidos se presenta en el mes de junio de solo 6.8%.

Tabla 5.4: Enerǵıa por unidad de área.

Mes

E (Wh/m2)

Dı́a cálido Dı́a fŕıo

TB TBP-10 TB 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 1 105.5 798.3 (27.8) 1 018.7 406.4 (60.1)

Mayo 1 107.9 967.7 (12.7) 1 110.5 791.6 (28.7)

Junio 1 100.4 1 025.9 (6.8) 1 161.8 821.0 (29.3)

Julio 1 293.8 1 138.9 (12.0) 1 167.3 900.4 (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∑
i=enero

Ei 11 835.6 8 366.6 (29.3) 12 048.6 6 717.6 (44.2)

Nota: ( ) diferencia absoluta respecto a TB.

La Tabla 5.5 muestra la enerǵıa por unidad de área mensual (Emes) y las emisiones de
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CO2 equivalentes en toneladas anual. El Emes máximo que se alcanza es de 38.1 kWh/m2

en julio con la configuración TB y al implementar el PCM disminuye un 17.1%, mientras

que el Emes mı́nimo es de 23.4 kWh/m2 con TB y disminuye un 23.4% con TBP. La menor

reducción con la configuración TBP-10 que se alcanza es de 15.6% en junio, mientras que

la máxima reducción con TBP-10 se logra en enero con 62.2%.

Tabla 5.5: Enerǵıa por unidad de área mensual
y emisiones de CO2 al año.

Mes
Emes (kWh/m2)

TB TBP-10

Enero 26.3 9.9 (62.2)

Febrero 26.3 16.8 (36.1)

Marzo 31.1 16.4 (47.4)

Abril 31.9 18.7 (41.4)

Mayo 34.4 27.3 (20.7)

Junio 33.9 28.6 (15.6)

Julio 38.1 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)
diciembre∑
i=enero

Emes,i 363.4 233.8 (35.7)

CO2 (tCO2e/m
2) 0.154 0.099 (35.7)

Nota: ( ) diferencia absoluta respecto a TB.

Anualmente, se tiene un enerǵıa por unidad de área de 363.4 kWh/m2 y una emisión de

CO2 de 0.154 tCO2e/m
2 con la configuración TB y con la configuración TBP-10 se reduce

ambos valores un 35.7%. En general, en los meses de marzo a agosto se presentan los

mayores flujos de enerǵıa con ambas configuraciones; aunque en el d́ıa más cálido de junio,
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julio y noviembre se tiene reducción de E menor a 15.0% (Tabla 5.4), mensualmente, la

menor reducción que se obtiene es de 15.6%.

Por último, en el siguiente caṕıtulo se describe las conclusiones acerca de los resultados

presentados anteriormente, también se describe las recomendaciones más relevantes para

la continuación de este estudio.
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Conclusiones

A continuación 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 conclusión, la pared de ladrillo retrasa hasta 2.0 horas la temperatura máxima y

mı́nima en la superficie interior respecto a la superficie exterior; sin embargo, la pared

de block hueco reduce la transferencia de calor en el d́ıa más cálido del año respecto a la

pared de ladrillo, mientras que aumenta ligeramente la transferencia de calor en el d́ıa más

fŕıo del año; la enerǵıa por unidad de área hacia el interior de BH es 14.6% menor que LR

en el d́ıa más cálido y 1.9% mayor respecto a LR en el d́ıa más fŕıo. Por consiguiente, se

concluye que la BH presentó menor transferencia de enerǵıa hacia el interior; por lo tanto,

se seleccionó esta pared para estudiar el efecto de la adicción de una capa de PCM sobre

su comportamiento térmico.

En el d́ıa más cálido, se encontró que la temperatura máxima 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. Aśımismo, la configuración BH produjo un retraso en la temperatura máxima de

la superficie interior de hasta 1.5 horas respecto a la temperatura máxima del ambiente,

mientras que la configuración BHP10 aumentó ese retraso a 4.5 horas y las configuraciones

BHP15 y BHP20 aumentaron el retraso a 5.5 horas. En el d́ıa más fŕıo, la temperatura

mı́nima de la superficie interior fue mayor que la temperatura mı́nima 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 aumentó a 4.0, 5.0 y 6.3 horas en BHP10, BHP15 y BHP20, respectivamente.

También se observó que el PCM redujo el flujo de calor en mayor medida en los d́ıas

más fŕıos que en los d́ıas más cálidos. Esto fue ocasionado porque el PCM se mantiene

en estado ĺıquido cerca del 50.0% del d́ıa más cálido del año, provocando que la enerǵıa

ganada en la superficie exterior se transfiera hacia el interior de la vivienda, mientras que

durante el d́ıa más fŕıo se mantiene en estado de mezcla, permitiendo que el PCM almacene

la enerǵıa ganada en la superficie exterior y, al mismo tiempo, evitando que se transfiera

hacia el interior. Además, la reducción máxima 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

d́ıa más fŕıo de diciembre. Anualmente, la configuración BH presentó emisiones de CO2 de

0.051 tCO2e/m
2 y una enerǵıa por unidad de área de 120.2 kWh/m2, 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 aumentó el espesor del PCM, el flujo de

calor y la oscilación de la temperatura en la superficie interior disminuyeron; asimismo,

la configuración BHP20 duplicó el porcentaje de reducción de flujo de calor respecto a la

configuración BHP10 en todos los meses excepto enero para los d́ıas cálidos, no obstante,

la configuración BHP20 aumentó el flujo de calor respecto a la configuración BHP10 y

BHP15 en enero, marzo, abril y noviembre para el d́ıa fŕıo 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 enerǵıa 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 enerǵıa solamente un 5.5% respecto a BHP15.

6.2. Conclusiones acerca del techo con y sin PCM

En conclusión, se observó que la temperatura de la superficie exterior de ambos te-

chos alcanzan temperaturas máximas de hasta 60.0 ◦C en el d́ıa más cálido del año y

temperaturas mı́nimas de hasta 10.0 ◦C en el d́ıa más fŕıo del año, asimismo, como era

de esperarse se observaron mayores ganancias y pérdidas de calor en la superficie exterior

debido a la condiciones meteorológicas. No obstante, la temperatura de confort requerida

al interior de la vivienda oscila entre 23.0 y 27.0 ◦C a lo largo del año, 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 diseño 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 enerǵıa 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 osciló entre 24.7 y 30.4 ◦C en el d́ıa más cálido del año y fue hasta 1.45 ◦C menor

que la temperatura mı́nima de confort durante la primera mitad del d́ıa, mientras que en el

d́ıa más fŕıo, la temperatura osciló entre 22.3 y 27.7 ◦C y se mantuvo dentro del intervalo

de temperatura de confort por más tiempo.

Respecto a TBP, se observó que una capa de PCM de 10 mm en la bovedilla mejora

su comportamiento térmico ya que la variación de la temperatura de la superficie interior

disminuye y ésta se encuentra entre 25.9 y 27.3 ◦C en el d́ıa más cálido del año, además

se mantiene dentro del intervalo de confort por 16.0 horas, es decir, aproximadamente 3.0

horas más respecto a TB. Por su parte, en el d́ıa más fŕıo del año, 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 d́ıa y en las últimas 12.0 horas y su fluctuación fue de 3.0 ◦C.

En términos de enerǵıa, se encontró que la enerǵıa por unidad de área 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/m2 con TB y entre 18.7 y 31.6 kWh/m2 con

TBP. Particularmente, la configuración TBP logró reducir la enerǵıa por unidad de área

mensual hasta 62.2% en el mes de enero y al menos 15.0% en el mes de junio respecto a la

configuración TB. Además, se observó mayor disminución de flujo de enerǵıa mensual en

la temporada de otoño e invierno. No obstante, durante la temporada cálida (mayo-julio)

no se obtuvo un beneficio notable con la adición del PCM, por lo tanto se recomienda

estudiar un PCM con mayor temperatura de fusión o aumentar su espesor. Por último, en

cuanto al impacto ambiental, se determinó que la TB emitió 0.154 tCO2e/m
2 al año, la

cual disminuyó un 35.7% cuando se implementó 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 meteorológicas similares

a las de Mérida, Yucatán. Además, 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 d́ıa. Cabe destacar que la ubicación del PCM

considerada en este estudio permite reducir el consumo de enerǵıa eléctrica destinada al

acondicionamiento térmico de viviendas tanto en planeación 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 habitación 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.

110



Referencias

Ait-Taleb T., Abdelbaki A. y Zrikem Z., Simulation of coupled heat transfers in a hollow

tile with two vertical and three horizontal uniform rectangular cavities heated from

below or above, Energy and Buildings, vol. 84, págs. 628–632, 2014.
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Hernández-López I. y Simá E., Experimental thermal evaluation of building roofs with

conventional and reflective coatings, Energy and Buildings, vol. 158, págs. 569–579,
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Pasupathy A., Athanasius L., Velraj R. y Seeniraj R., Experimental investigation and nu-

merical simulation analysis on the thermal performance of a building roof incorporating

phase change material (pcm) for thermal management, Applied Thermal Engineering,
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925–938, 2018.

SEMARNAT, Emission Factor OF The National Electrical System 2021, Inf. téc., Envi-

ronmental and Natural Resources Secretary, 2022.
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Apéndice A

Pared de ladrillo

A.1. Modelo f́ısico

Las consideraciones para el modelo f́ısico de la pared de ladrillo son: dos capas de

revoque y una capa de ladrillo; temperatura constante de la habitación (Thab) de 25.0

◦C y temperatura ambiente al exterior (Tamb); radiación solar incidente (Gsolar) sobre la

superficie exterior; pérdidas y ganancias de calor por convección y radiación 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 f́ısico de la pared de ladrillo (LR).

Figura A.1: Modelo f́ısico de LR.
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Apéndice A. Pared de ladrillo

A.2. Modelo matemático

Las consideraciones para deducir el modelo matemático de la configuración LR son:

transferencia de calor por conducción en todas las capas de la configuración; estudio en

estado transitorio y en dos dimensiones en dirección x y y; y propiedades termof́ısicas cons-

tantes. A partir de estas consideraciones se deduce el modelo matemático de la Ecuación

(A.1); esta ecuación aplica para cada capa de la pared.

∂(ρCPT )

∂t
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
λ
∂T

∂y

)
(A.1)

A.2.1. Condiciones de frontera y de interfaz

Las condiciones de frontera termodinámicas se muestran en la Figura A.2. En la su-

perficie izquierda (x = 0) se considera pérdidas y ganancias de calor por convección y

radiación, esta condición de frontera se muestra en la Ecuación (A.2). Sobre la superficie

derecha (x = Lx) se considera nuevamente pérdidas y ganancias de calor por convección y

radiación, además se considera la incidencia de radiación solar y debido a las propiedades

del recubrimiento, parte de la radiación solar se refleja (ρ∗Gsolar) hacia el medio ambiente,

mientras que el resto se absorbe (α∗Gsolar). A partir de estas consideraciones, se tiene la

condición de frontera de la Ecuación (A.3). Estas dos condiciones de frontera son válidas

en el ĺımite 0 ≤ y ≤ Ly. Las superficies inferior (y = 0) y superior (y = Ly) se consideran

adiabáticas, la condición de frontera para ambas superficies se muestra en la Ecuación

(A.4) y es válida en 0 < x < Lx para ambas superficies.

−λr
∂Tr

∂xr

= hint(Tint − Tr) + ϵσ(T 4
int − T 4

r ) (A.2)

−λr
∂Tr

∂xr

+ α∗Gsolar = hext(Tr − Tamb) + ϵσ(T 4
r − T 4

amb) (A.3)

∂T

∂y
= 0 (A.4)
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A.2. Modelo matemático

Figura A.2: Condiciones termodinámicas de la configuración LR.

Adicionalmente, se tiene dos balances de enerǵıa como condiciones de interfaz (Figura

A.3), el primero en x = Hr y el segundo en x = Lx −Hr. Los dos balances son válidos en

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

respectivamente.

λr
∂T

∂x
= λlad

∂T

∂x
(A.5)

λlad
∂T

∂x
= λr

∂T

∂x
(A.6)

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

Estancia doctoral

Se realizó una estancia de investigación del 14 de febrero del 2022 al 20 de diciembre

del 2022 en el Laboratorio de Enerǵıas Renovables del Centro de Investigación Cient́ıfica y

de Educación 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 continuación se presenta los documentos que respaldan

la información descrita.
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Anexo B

Publicación de art́ıculo

Durante la modelación de la transferencia de calor conjugada en una pared de block

hueco se obtuvieron resultados preliminares; de ello derivó la evaluación de una pared de

block hueco con y sin PCM bajo condiciones meteorológicas de Mérida, Yucatán, lo cual

permitió la publicación de un art́ıculo titulado: Annual evaluation of a modified wall with

PCM to reduce energy consumption and CO2 emissions in Southeast Mexico en la revista

Energy & Buildings, a continuación se muestra la portada de dicha publicación.
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Annual evaluation of a modified wall with PCM to reduce energy 
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A R T I C L E I N F O A B S T R A C T

Keywords:
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This research shows the numerical thermal evaluation of walls commonly used in Mexico under Merida, Yucatan 
weather conditions. At first, the thermal behavior of the hollow block wall (HB) was compared with the red brick 
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 CO2 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 
CO2 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 CO2 emissions. Xiang et al. [1] mentioned that the 
residential sector represents 17% of global CO2 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 CO2 emissions [3]. Besides, the operational en-
ergy consumption in Mexico accounted for 18% of the total final energy 

* Corresponding author.
E-mail addresses: daniel.garcia17ma@cenidet.edu.mx (D. García-Pérez), jesus.xv@cenidet.tecnm.mx (J. Xamán), ivett@cicese.mx (I. Zavala-Guillén), 

yvonne.cc@cenidet.tecnm.mx (Y. Chávez-Chena), efrain.sm@cenidet.tecnm.mx (E. Simá), jesus.al@cenidet.tecnm.mx (J. Arce).
1 Dedicated to the memory of professor Jesús Perfecto Xamán Villaseñor, whose contributions were far-reaching for science.

[4], and according to He et al. [5], Mexico is the 12th biggest emitter 
of CO2 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 Díaz et al. [13] showed that increasing the number of holes inside 
the brick and reducing the thermal conductivity of the mortar improves 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113129
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Anexo C

Conferencias y cursos

En Noviembre del 2021, se impartió un taller titulado: Conducción de calor en una

o dos dimensiones con matlab en el Congreso Internacional de Ingenieŕıas 2021 del Ins-

tituto Tecnológico Superior de Misantla (ITSM). Durante la estancia en el Centro de

Investigación Cient́ıfica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), se impartió la

plática titulada: Alternativas de paredes para el confort térmico y ahorro de enerǵıa el 3

de octubre del 2022 en la Semana de Ingnieŕıa Electrónica y Mecatrónica del Tecnológico

Nacional de México Campus Ensenada (TecNM-Campus Ensenada). Posteriormente, el 5

de octubre del 2022 se realizó una exposición titulada: Modelado de sistemas pasivos para

la climatización y ahorro de enerǵıa en edificaciones en el Departamento de Electrónica

y Telecomunicaciones del CICESE. Por último, se participó como presentador en el La-

boratorio de Enerǵıas Renovables del CICESE durante el evento “Casa Abierta” en mayo

del 2023. A continuación se presenta los documentos que respaldan las platicas y taller

descritos.
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