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RESUMEN

RESUMEN

Se estudido numéricamente el comportamiento térmico de un techo de concreto
con una.capa intermedia de material de cambio de fase (PCM). La finalidad fue
evaluar elefecto de la temperatura de cambio de fase y la posicion de la capa de
PCM para identificar la configuracion con el comportamiento térmico y operativo
que permita la reduccion de las ganancias de calor hacia el interior de una
edificacion. Para“este fin, se probaron dos PCM de 1 cm espesor; RT35 y
RT44HC, con un rango de temperatura de cambio de fase entre 29-36°C y 41-
44°C, respectivamente. ,Cada PCM se evalué en cinco posiciones dentro del
techo. EI comportamiento.térmico del sistema fue analizado para una semana
tipica de primavera y una semana tipica de verano bajo el clima célido-humedo
de la ciudad de Cunduacan, Tabasco. Para ello, se desarroll6 y validé un cédigo
computacional capaz de resolver la‘ecuacion de difusion de calor bidimensional
en estado transitorio; discretizada €on. el método de volumen finito en un
esquema implicito. Las superfiCies externas_estuvieron sujetas a las variaciones
de la temperatura ambiente y radiacion solar,'y la superficie interna en contacto
con el aire interior a temperatura constante. El'fenomeno de cambio de fase se
formul6 con el modelo de entalpia y €l modelo de-calor especifico efectivo. De
los casos analizados, el comportamiento térmico y_eperativo mas favorable, se
obtuvo con el PCM RT35 cuando se encuentra préximo.a la superficie interna del
techo. En la semana de primavera esta configuracion redujo las ganancias de
calor 1.441 kWh m2(13.77%); y en la semana de verano 1.556kWh m-2(14.09%).
Estos valores permitirian un ahorro en el consumo eléctrico de.$6.06 a $7.05 por
m? en una edificacién, y una reduccién de 0.759-0.820 kg m? en4as emisiones
de CO..



ABSTRACT

ABSTRACT

The thermal behavior of a concrete roof with an intermediate layer of phase
changeimaterial (PCM) was studied numerically. The purpose was to evaluate
the effect'ef'the phase change temperature and the position of the PCM layer to
identify the canfiguration with the thermal and operational behavior that allows the
reduction of heat.gains to the interior of a building. Thus, two PCM with thickness
of 1 cm were tested; RT35 and RT44HC, with a range of temperature of change
of phase between 29:36°C and 41-44°C, respectively. Each PCM was evaluated
in five positions within the reof. The thermal behavior of the system was analyzed
for a typical week of spring.and a typical week of summer under the hot-humid
climate of Cunduacéan, Tabasce. A computational code was developed and
validated to solve the two-dimensional heat diffusion equation in a transient state;
discretized with the finite volume\method in an implicit scheme. The external
surface was subject to variations in ambient temperature and solar radiation, and
the inner surface in contact{ with indoor_ air at constant temperature. The
phenomenon of phase change wasformulated with the enthalpy model and the
effective specific heat model. Of the/Cases analyzed, the most favorable thermal
and operative behavior was obtained with the PCM~RT35 when it is close to the
internal surface of the roof. In the spring week this/Cenfiguration reduced heat
gains 1.441 KWh m2 (13.77%); and in the summer week-1.556 kWh m2 (14.09%).
These values would allow a saving in electricity consumption of $6.06 to $7.05

per m? in a building, and a reduction of 0.759-0.820 kg m2 in. €02 emissions.
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INTRODUCCION CAPITULO |

Capitulo 1

Introduccion

Se plantea el contexto de los PCM. como altérnativa de almacenamiento de
energia para la envolvente de edificaCiones. Se Jpresenta la revision de la
literatura sobre los PCM. Asimismo, se dan a conocer. el objetivo general, los

objetivos especificos, el alcance y la estructura de la tesis:
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1.1 Generalidades

La busqueda de una mejor calidad de vida ha sido sin duda un objetivo
caracterfstico en la historia de la humanidad. Sin embargo, el crecimiento de las
ciudades 'y..de la industrializacion involucra un incremento continuo de la
demanda energétiea, lo cual se ha convertido en un problema de politica publica.
Como estrategia’de.solucion, se ha hecho énfasis en la eficiencia energética y la
necesidad de utilizar’ normas que la promuevan. A este esfuerzo se suma
principalmente la ciencia’y la tecnologia, para lograr que los procesos, productos

0 servicios se basen en eluso racional de la energia [1].

Uno de los sectores que se‘ha’identificado con potencial para generar grandes
ahorros de energia es el resideneial [2,3]. Ante tal panorama, se ha planteado
como uno de los ejes de la eficiencia:energética, el mejorar el disefio térmico de
las edificaciones mediante/ la seleccion adecuada de los materiales de
construccion. La premisa es asegurar la‘comodidad térmica de los habitantes con
el minimo consumo de energia {3]..Para ‘mejorar el comportamiento térmico de
las edificaciones existen diferenteés~alternativas, como son: materiales de
aislamiento térmico, peliculas reflectivas, materiales termo-cromicos, uso de
vegetacion en los techos (green roofs), integracion-de.dntercambiadores de calor,
y el uso de Materiales de Cambio de Fase conocidos como PCM por sus siglas
en inglés (phase change materials) [2,4,5]. Los PCM son sistemas de
almacenamiento de energia térmica que han sido estudiados-desde antes de
1980 [6]; sin embargo, en la ultima década se ha incrementado_el interés por su
estudio y aplicacion en el sector de construccion debido a sus caracteristicas
térmicas [7]. La diferencia principal entre los materiales de geonstruccion
convencionales como el concreto y los PCM, radica que en los primeros’el calor
almacenado es calor sensible, el cual provoca un cambio de temperatura
proporcional a la cantidad de calor agregado e inversamente proporcional a-la
masa del material [8]. En los PCM, como se ilustra en la Figura 1.1, inicialmente

se almacena calor en forma sensible hasta que se alcanza la temperatura de
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fusion, posteriormente el calor almacenado, ahora llamado calor latente, es
empleadao para el cambio de fase del material dentro de un rango de temperatura
especifico. Esta caracteristica permite que los PCM puedan almacenar y liberar
grandes cantidades de energia por unidad de volumen durante la transicién
sélido-liquido-sélido sin fluctuaciones bruscas de temperatura [7]. En
consecuencia, Ja alta masa térmica de los PCM retarda la manifestacion de la
temperatura maxima, exterior durante un periodo conocido como tiempo de
retraso, y disminuye’les, picos de calor a razén de un coeficiente llamado factor
de decremento. De ‘esta jmanera, la implementacion de los PCM en las
edificaciones permite que das estructuras de peso ligero puedan tener una inercia

térmica similar a la de una eStructura masiva [9].

No obstante, para aprovechar alimaximo la capacidad de almacenamiento de los
PCM, es necesario que durante las‘horas de noche el PCM se solidifique al 100%.
Si las temperaturas durante-{a noche/son mayores que la temperatura de
solidificacion del PCM, este nolpuede solidificar por completo y el cambio de fase
es parcial, disminuyendo su capacidad de @lmacenamiento de calor para el dia

siguiente [9-14].

Enfriamiento Calor sensible
(solidificacion) !

s Calentamiento
(fusion)

Calor almacenado

<+—— Calor latente

Calor sensible

L Y
Tec Temperatura

Figura 1.1 Ciclo de cambio de fase de los PCM. Modificado de [9].
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1.2 Antecedentes

Los estudios experimentales y numéricos disponibles en la literatura confirman
qgue los'PCM pueden reducir y retardar las ganancias de calor hacia el interior del
edificio, contribuyendo de esta manera a mejorar las condiciones de habitabilidad
con un menor, s«consumo de energia. Akeiber et al. [15] obtuvieron
experimentalmente \que, bajo las condiciones climéticas de Iraq, una habitacion
con PCM consumi6_ 4.3 kWh de electricidad y una habitacién sin PCM consumié
7.9 kWh. Esto represent6 una diferencia de 45% en las cargas de enfriamiento.
Ramakrishnan et al. [16)Tealizaron un estudio experimental y numérico para
evaluar el ahorro de energia-producido en edificios comerciales al incorporar
cemento flexible y un PCM conuna temperatura de cambio de fase (T,c) de 27°C.
Para las condiciones climaticas'de Melbourne y Sidney, Australia se obtuvo un
ahorro anual de energia de 165y 25%, respectivamente. Meng et al. [17] simularon
el comportamiento térmico‘de~una habitacion bajo condiciones climaticas de
Shanghdi. La envolvente de la‘habitacionsestaba compuesta con paneles de
PCM. Los resultados mostraron que,’ durante\el verano, la temperatura de la
habitacion se redujo diariamente 4.3-7.7°C; y Jareduccion de las fluctuaciones

de temperatura fue mayor a 29-38% con‘un tiempo de retraso de dos horas.

Sin embargo, se ha observado que la eficiencia de loes PCM depende de varios
parametros, por lo cual las investigaciones se han orientado en buscar el disefio
de la envolvente mas favorable para las condiciones climétiCas.de una region en
particular. Uno de los parametros de estudio es la temperatura/{de cambio de fase.
Elarga et al. [18] analizaron experimental y numéricamente un techo\dividido en
tres porciones; una de referencia y dos con una capa de PCM de diferentes
temperaturas de cambio de fase (28°C y 35°C) a condiciones climaticas de
verano en Torino, Italia. EIl PCM con una Tpc de 28°C mostré la mayor reduccion
en la temperatura maxima de la superficie interna del techo con un valor 8°C.
Solgi et al. [19] realizaron un analisis térmico sobre la aplicacion de PCM én

edificios residenciales para diferentes climas de Irdn. La capa de PCM de 1 cm
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de espesor, se ubico cerca de la superficie interna del techo y paredes. Los
resultados muestran que, entre mas proxima esta la temperatura ambiente al
rango dg temperatura de cambio de fase del PCM, mayor es la reduccion de la
temperatyrade aire interior. La reduccion anual maxima de energia, 34%, se

obtuvo en Tehetran, aplicando un PCM con una Tpc de 29°C.

Cuando el PCMgse usa en forma de paneles, varios estudios han analizado el
efecto de la posicién_de la capa de PCM dentro de la envolvente. Por ejemplo,
Gounni y El Alami [20] determinaron experimentalmente la ubicacion 6ptima de
un PCM en dos configuraciones de pared. Para la configuracion con una capa de
PCM, el flux de calor mas bajo.se produjo cuando la capa de PCM se ubica cerca
de la fuente de calor. En la configuracion con dos capas de PCM, la ubicacién
Optima se encontrd en el arreglo exterior/PCM/madera/PCM/madera/interior, el
cual mostré la mayor reduccion de temperatura de la superficie externa y el menor
flux de calor. Jin et al. [21] desarrollaron/un modelo matematico para estimar la
ubicacion éptima de una capa de PCM €n una pared. Para las simulaciones se
utilizaron las condiciones climaticas de verano-en Lawrence, Kansas, E.U.A. Los
autores encontraron que conforme €l calor latente, la temperatura de fusiéon y el
grosor de la capa de PCM aumentan, la-«Capa dé PCM debe ubicarse mas cerca
de la superficie exterior de la pared. Zwanzig)et al. [10], evaluaron
numéricamente, el potencial en el ahorro de energia de"un PCM incorporado en
las paredes y techo de un edificio residencial, para trés zonas climéticas de
E.U.A. (Mineapolis, Louisville, y Miami). Los autores analizaron tres posiciones
de la capa de PCM dentro de la envolvente: 1) la capa de PCM proxima a la
superficie externa; 2) proxima a la superficie interna; y 3) la capa’de PCM en la
superficie interna de la envolvente. Sus resultados mostraron que,-la reduccion
anual maxima de la carga por enfriamiento, 321.63 kWh, se encontré 'en el caso

dos para la zona climatica de Louisville.

El espesor de la capa de PCM es otro de los parametros estudiados en g€l

rendimiento térmico de PCM incorporados en las envolventes de los edificios:
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Mourid y Alami [6] estudiaron experimentalmente el efecto del espesor y de la
ubicacion de una capa de PCM incorporada en el techo de un edificio en
Casablanca, Marruecos. Con el PCM ubicado cerca de la cara externa del techo,
el flux de(calor se redujo 58% para el caso de una capa (5.26 mm), y 88% para
el caso de dos~capas (10.52 mm). Con una capa de PCM adyacente a la cara
interna del teche’se observo un decremento de 49% en el flux de calor y de 3°C

en la temperaturasde.la superficie interna del techo.

Por otra parte, en los'resultados obtenidos en algunos estudios se ha identificado
que, la configuracion del”PCM que mostré las mayores reducciones en las
ganancias de calor para una‘temporada del afio, no contribuye al confort térmico
en otras temporadas. Por ejemplo, Xie et al. [22] simularon el comportamiento
térmico de una habitacién con aire acondicionado en cuya pared sur se coloco
un PCM. El estudio se realizd.bajo las condiciones climaticas de Beijing. Un PCM
con un rango de Ty de 24<26°C, mostré el mejor rendimiento térmico durante
junio (4920 kJ m2 de ganancia de calor), pero el peor rendimiento durante
diciembre (37500 kJ m? de ganancia*de calor).-.Reddy et al. [12] estudiaron el
comportamiento térmico de un techo integrados€on PCM para el clima tropical
hamedo de Chennai, India. Los autores probaren-diferentes temperaturas de
cambio de fase, valores de calor latente y espesoreS de una capa de PCM. Sin
embargo, notaron que en ninguno de los casos se alcanzaba el confort térmico y
que en algunos meses el efecto térmico era negativo. Par lo cual extendieron su
analisis a doble capa de PCM. El analisis numérico mostro-gue, la combinacion
de una capa de PCM con una Tpc de 28°C y 2 cm de espesor; con.otra capa de
PCM con una Ty de 32°C y 3 cm de espesor permiti6 mantener«a temperatura

de la superficie interna del techo en 28°C para la mayor parte del afig:

Por otra parte, en varios trabajos realizados para condiciones de clima templado
o célido, se ha estudiado el potencial térmico de la aplicacion de PCM ‘en.los
techos de edificaciones [9-11,13,19,23-25]. Debido a su exposicion directar’y

prolongada a la radiacion solar, los techos pueden influir de forma importante en
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el consumo de energia en las edificaciones [6,12,14,18,26-28]. En la Tabla 1.1
se ‘muestran las configuraciones de techo con PCM que mostraron el mejor
rendimiento térmico para cada estudio referenciado. En la tabla se observa que
en la mayoria de los casos el espesor de la capa de PCM es menor a 2 cm. El
uso de espesaores de PCM dentro de este rango puede considerarse adecuado
desde el puntosde vista técnico, operativo y economico. El uso de mayores
espesores podriasdificultar la instalacion del PCM y las propiedades mecanicas
del techo, aunado a_.un mayor costo de inversidbn. Aunque un mayor espesor
puede permitir un mayor almacenamiento de calor, a la vez afectaria la liberacion
del mismo. En consecuengia, el PCM permaneceria en estado liquido por tiempo
indefinido, funcionando como' un material convencional. Dong et al. [13]
evaluaron el rendimiento térmico_de un techo con una capa de PCM de 10 cm de
espesor. Para los PCM analizadgs.se obtuvo una reduccién de 10-13°C en la
temperatura de la superfici€ inferior del.techo. Sin embargo, en todos los casos
el PCM completd su proceso’de,fusion yssolidificacion entre 18-29% debido al
gran espesor de la capa de PCM. Asimismo, Toku¢ et al. [11] evaluaron
numeéricamente las cargas por enffiamiento de un techo plano con y sin PCM
para la ciudad de Esmirna, Turquia. En/€hanalisis.de los ciclos de cambio de fase
de los espesores probados de PCM, se.observo que para el espesor de 1 cm el
PCM se fusiona y solidifica completamente. Sin embargo, para el espesor de 3y
5 cm, el PCM se fusiona y solidifica parcialmente.

En la Tabla 1.1 también se puede observar que;.-generalmente las
configuraciones de techo que se analizan involucran materiales, aislantes vy
reflectivos ademés del PCM. Lo cual complica identificar la contribtcion del PCM
en la eficiencia energética del edificio. Por ejemplo, Karaoulis [29] enContrd que
incorporar un PCM sobre el techo de cada piso de un edificio convencienalcon 5
cm de aislamiento produjo un ahorro de energia de 68% para el clima de Atenas,
Grecia. Otro ejemplo es la configuracion de techo reportada por Piselli et alf[24]

la cual incluye ademas del PCM, una membrana impermeabilizante y materiales
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aislantes. Para las condiciones climaticas de Roma y Abu Dabi, la reduccion
maxima en la temperatura de la superficie inferior del PCM fue de 19 y 28°C,
respectivamente. En pocos trabajos reportados se estudia el rendimiento térmico
del PCM en conjunto con un solo material [9,28] por ejemplo con el concreto. Este
material de“construccion ampliamente utilizado en las edificaciones favorece la
liberacion del calor almacenado en el PCM debido a su mayor conductividad

térmica.

A partir de los trabajosmencionados anteriormente y como se observa en la
columna cinco de la Tahla1.1, se puede identificar que el potencial térmico del
uso de PCM en las edificaciones es evaluado para las condiciones climéticas de
una region en particular. Para.el caso de México cuyo territorio se encuentra
dentro de la franja solar, la radiacién solar es la fuente principal de las ganancias
de calor en las edificaciones especialmente a través de los techos [30]. En cuanto
al estudio del uso de PCM en-edificaciones de este pais, solo esta reportado el
estudio numeérico realizado por Lira-Oliver y Vilchis-Martinez [9] (ver mas detalles
en la Tabla 1.1). Las condiciones analizadas-en este estudio pertenecen a un
clima templado subhimedo. Sin embargo, parasdas zonas célidas en la costa de
México donde se tiene el mayor consumo eléctriego por cargas de enfriamiento,
se desconoce el impacto que ejerceria sobre la reduccion de las cargas térmicas

el uso de PCM en la envolvente de las edificaciones.

En el presente trabajo se evalla la aplicabilidad de los PCM. en un techo de
concreto para una ciudad con clima calido hiumedo ubicada.en el estado de
Tabasco, México. Se analiza el potencial en la reduccion de las ganancias de
calor y el aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento de.energia del
PCM.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar e| eomportamiento térmico de un material de cambio de fase en un techo
de concreto mediante modelos diferenciales para la evaluacion energética en una

zona de clima eélido-hiimedo.
1.3.2 Objetivos _especificos

» Resolver el modelo matematico de difusion de calor de un techo de
concreto con unasCapa intermedia de material de cambio de fase,
usando el Método de'VVelumen Finito y dos modelos de cambio de fase;
el método de calor especifico efectivo y el método de entalpia, en el

lenguaje de programacion de Matlab.

»= Analizar la evolucion”de la temperatura y del flux de calor de cinco
diferentes configuracienes de uptecho de concreto-PCM; variando la
posicion de la capa de PCMdentro deltecho y la temperatura de cambio
de fase, bajo condiciones-de-~clima“calido hiumedo de la ciudad de

Cunduacan, Tabasco.

» |dentificar la configuracion de techo de concreto-PCM que presente el

comportamiento térmico y operativo mas favorable.

1.4 Alcances del proyecto

Como parte medular de este proyecto, se desarrollé un cédigo computacional el
cual es capaz de resolver la ecuacion de conduccién de calor para sistemas
compuestos con n nimero de capas y m materiales, expuestos a la temperatura
ambiente y radiacion solar de cualquier clima. De esta manera, ser puede
extender el andlisis de la aplicabilidad de los PCM en futuros estudios de techos,
por ejemplo, el uso de multiples capas de diferentes PCM o dentro de una misma

capa alternar diferentes PCM con materiales convencionales.

12
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1.5 Estructura de la tesis

El presente documento de tesis se ha organizado en cinco capitulos. En este
capitulo™1_se abordo la aplicabilidad de los PCM en el disefio térmico de las
edificacionesEl contenido de los siguientes capitulos se describe brevemente a

continuacion:

Capitulo 2. Marcoertedrico: los temas incluidos en este capitulo corresponden a
los principios tedricossde_este proyecto, principalmente sobre la conduccion de
calor y su analisis numeérica, asi como generalidades del clima de la ciudad de

estudio.

Capitulo 3. Metodologia de‘selucibn numérica: se presentan las etapas de
solucion del problema de estudio, desde el planteamiento del modelo fisico hasta

la validacion del modelo numérico.

Capitulo 4. Resultados y discusién: los#esultados son concentrados en tablas y
graficas acompafiados de su correspondiénte’ argumentacion sobre las razones

a las que se atribuye el comportamiento obtenido.

Conclusiones y recomendaciones: ‘se’ resumen jlos principales resultados
obtenidos y tendencias identificadas durante el analiSis. Se sugiere el estudio de
algunas alternativas que pueden mejorar el potencial térmico de los PCM en las

edificaciones.
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Capitulo 2

Marco tedrico

Contiene los conceptos basicos de los’mecanismos de transferencia de calor y
del analisis numeérico en la conduccion“de calor{ Se presentan las principales
caracteristicas y la clasificacion de los PCM. Se mencignan generalidades de los
modelos numéricos que permiten resolver el fenomeno“defusion-solidificacion de
los PCM, haciendo énfasis en el método de calor especifico_efectivo y el método
de entalpia. También se resumen las condiciones climaticas:de-Tabasco, estado

al cual pertenece la ciudad analizada.
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2.1 Fundamentos de transferencia de calor

El calor'y el trabajo son dos formas en que puede interactuar un sistema y sus
alrededores, La primera forma se manifiesta cuando el sistemay sus alrededores
tienen diferente temperatura con tendencia de alcanzar el equilibrio térmico. En
este caso, el‘calorfluye desde el cuerpo de mayor al de menor temperatura; ya
sea por conduccion,conveccion natural o forzada, radiacion o una combinacion

entre estos mecanismos [31].

2.1.1. Conduccién

Al proceso mediante el cual_ehealor es transmitido a través de un solido a otro
sélido, o de un sdlido a un fluide’en reposo se conoce como conduccién térmica.
En un cuerpo sélido, la conduccién, de calor tiene lugar debido a la vibracion
intermolecular y al flujo de los electrones libres. Mientras que, para los gases y
liquidos, en los cuales las moléculas se/encuentran mas dispersas entre si con
respecto a la estructura molecular en los'solidos, la propagacién de calor se debe

a las colisiones al azar entre las moléculas'{8]:

La difusion de calor a través de un medio esta en_funcion de su composicion y
distribucion molecular, del espesor del material, de<lassuperficie perpendicular al
flujo de calor, y del gradiente de temperatura. La ley de Fourier establece que, el
flujo de calor por conduccion en una direccién n, es proporcional al area normal
al flujo, A, y al gradiente de temperatura en esa direccion, dT/dne Esto se expresa

como en la ec. (2.1).

q= _;bAd_T (2.1)

dn
El valor de 4, conocido como conductividad térmica, expresa la facilidad’con que
el material permite el paso de calor a través de él. Si la temperatura disminuye;

por ejemplo, en el sentido positivo del eje x, el gradiente adquiere un valoer
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negativo, y al incluir un signo negativo en la ec. (2.1), se asegura que el flujo de

calor resultante sea positivo [32].

El flux de~calor, q", representa la cantidad de flujo de calor por unidad de area

en la direccion.n, como es expresado en la ec. (2.2).

=4 (2.2)
a A

La transferencia de calor.en un sistema se puede plantear en estado estacionario
o transitorio. En el primero-de ellos, la temperatura o el flujo de calor no estan
sujetos a cambios en el transeurso del tiempo. Efecto contrario ocurre durante los
fendmenos transitorios, donde” la temperatura cambia con el tiempo y con la

posicion.

Generalmente la propagaeion de calor en, desde o hacia un medio es
tridimensional, en este caso la razén de la transferencia de calor en cualquier
ubicacion en un momento especifico, ‘al’ser una magnitud vectorial, puede
expresarse por una triada de coordehadas.’ Por, ejemplo, la conduccion de calor
en estado transitorio de un elemento tridimensional en el sistema de coordenadas

rectangulares (x, y y z), se define matenaticamente en la ec. (2.3).

or of,or o[ ,0T 0 (ol

Donde p, Cp, y 4 son la densidad, el calor especifico y la conductividad térmica
del elemento. Esta ecuacion expresa que, el cambio instantaneo en la energia
interna del elemento, es igual al flujo neto de salida de calor por conduccion, mas
la generacion de calor, g, en el interior del elemento. Si la conductividadytérmica
tiene un valor constante en todo el sistema, la ecuacién general anterior se
reduce ala ec. (2.4) [33].
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2 2 2
T T T g_1aT 2.4)

g
+ —_
ox* oyt ot A a ot

La cual” es, conocida como la ecuaciéon de Fourier-Biot, y en condiciones
especificas_seweduce a una de las ecs. (2.5)-(2.7) [8].

Condicién estacionaria (ecuacion de T T o°T g

Poisson) e + Y + o +z =0 (2.5)

Condicion transitoria sin_generacion de T T 0T 10T

calor (ecuacion de difusion) sttt = —— (2.6)
ox oyt o7t a ot

Condicién estacionaria sin generacion T 0T o°T

de calor (ecuacién de Laplace) = (2.7)

t— b =
x> ey or’

Por otra parte, la distribucion de la-temperatura y el flujo de calor en un medio
también dependen del ambiente.o estadotérmico sobre sus superficies, llamadas
condiciones de fronteras, dos/por cada direccion del sistema de coordenadas.
Las condiciones de fronteras seselasificap”de acuerdo a la forma en que es
evaluada la variable de interés en la“fronteras Por ejemplo, si la condicion de
frontera es una temperatura o un flujo(de’calor (@mbos como un valor especifico
o en funcion del tiempo o el espacio), se trata de“upa condicién de frontera de
primera y segunda clase, respectivamente. O bien, si en la frontera, el
intercambio de calor es por conveccion, radiacion o una-eembinacion de los dos;
la condicion de frontera es de tercera clase. Las expresioneés matematicas de las
condiciones de fronteras para un sistema unidimensional se presentan en las ecs.

(2.8)-(2.10). Donde, 0y L, hacen referencia a las fronteras del sistema [31].

De igual manera, en los fenOmenos transitorios, es necesaria unatdistribucion
inicial de la temperatura en el medio, llamada condicion inicial, la cual puede ser

planteada como una funcion espacial o como un valor fijo [31].
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Congdicion de T(@O)=T,(n,t) T(L)=T,(n,t)
de primera

clase

(Dirichlet)

(2.8)

Condicién/ \de dT (0) dT (L)
segunda clase " an =0o(n,1) —A an =q, (n,t)
(Von

Neumann)

(2.9)

Condicién de dT (0) dT (L)
segunda clase le dn =N [T, ~T(0)] 4 dn =h, [T(L)-T..] (2.10)

(Robin) [34]

* n representa la direccion normal a la frontera.

2.1.2. Conveccién

El flujo de calor entre una superficie en contacto con un fluido en movimiento
tiene lugar mediante un proceso denominado conveccion. Si el movimiento del
fluido es causado por un“suministro.externo de energia, como el uso de un
ventilador o el viento, se trata de conveceion forzada. Caso contrario, es decir,
conveccién natural (o libre), ocurre.cuandada distribucion de temperatura en el
volumen del fluido altera su densidad, induciendo a fuerzas de flotacién y, en
consecuencia, al movimiento del fluido. La eeuacion de flujo de calor por

conveccion, segun la ley de enfriamiento de Newton, se expresa en la ec. (2.11).
gq= h A(Tsup _Too) (2-11)

Donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, en W m=2 °C1, A
es el area, en m?, sujeta a la transferencia de calor por convéccion, Ty €s la
temperatura en dicha superficie, y T es la temperatura del fluido.auna distancia
considerable de esa superficie. El coeficiente convectivo, h, depende de las
caracteristicas de la superficie, el tipo de flujo, las propiedades fisicas-del-fluido,
y si es un mecanismo natural o forzado. Sin embargo, para geometrias simples
el coeficiente de transferencia de calor puede ser calculado analitica ‘o

numéricamente [32].
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2.1.3 Radiacién

La radiacion es la emision de energia por medio de ondas electromagnéticas (o
fotones)“de. un cuerpo que se encuentra a una temperatura mayor al cero
absoluto, debido al salto entre los orbitales atémicos de los electrones. A
diferencia de'la conduccion y la conveccion, las cuales necesitan de un medio de
transporte para €l flujo de calor, la radiacion puede propagarse en el vacio sin
sufrir atenuacién. Sin.embargo, la propagacion de radiacion en otros medios, se
atenda como resultado/de la absorcion de radiacion a través de estos. Para
propésitos practicos el aire”atmosférico contenido en un recinto se considera que

no interactda con la radiacién térmica [35].

El flujo de calor méximo por radiaeion que un cuerpo a una temperatura absoluta
Tsup (K) puede emitir, es posible de.calcular con la expresion matematica de la ley

de Stefan-Boltzmann, presentada en la.e¢. (2.12).

g,=0 AT, (2.12)

sup

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann;‘igual a 5.67 x 108 W m2 K, esta
ecuacion hace referencia a un cuerpo'idealizada; denominado cuerpo negro. No
obstante, la radiacion emitida por un cuerpo real a unajtemperatura absoluta, se

obtiene a partir de la ec. (2.13).

g=coAT! (2.13)

sup

Donde ¢ es la emitancia de la superficie, cuyo valor esta entre 0 y 1,'por lo que el
valor de la radiacion emitida por un cuerpo real, es siempre menor a la radiacion
de un cuerpo negro. Segun la ley de Kirchhoff sobre radiacién, los valores de
emitancia y absortancia espectral de una superficie a una temperatura
determinada son iguales. La misma consideracion puede ser establecida bajo el

concepto de cuerpo gris [36].
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Como se menciond anteriormente, los mecanismos de transferencia de calor no
ocurren por separado, lo cual puede complicar la solucién de las ecuaciones de
calor."Par ejemplo, en el caso de superficies expuestas al aire atmosférico, deben
considerarse los efectos radiativos y convectivos. De forma practica esto puede
resolverse mediante el uso de un coeficiente combinado de transferencia de
calor, donde lat€mperatura ambiente se toma como la temperatura del cielo o

del horizonte [8,33] como se muestra en la ec. (2.14).
g=hA (TSup “T )+& oA (Tsup4 —Tc:) = Neyrpinado A (TSup -T,) (2.14)
2.2 Andlisis numérico en lasrconduccién de calor

Diversos fendmenos que incluyen transferencia de calor, pueden ser resueltos
directamente con los métodos- analiticos disponibles en la literatura. Las
soluciones analiticas también son Utiles en problemas que permiten hacer
consideraciones sin alejarse de’la realidad del modelo fisico. La solucién analitica
adquiere dificultad en aplicacienes de ‘ingenieria, tales como, problemas de
conduccion de calor en geometriass€omplejas,)problemas no lineales, sistemas

gue involucran el acoplamiento entre-elementos, yymuchos otros [33].

En el estudio de dinamica de fluidos computacCienal (CFD), los métodos
numéricos se han convertido en una herramienta eficiente, que puede resolver
problemas complejos de transferencia de calor y de‘“mecanica de fluidos, y
ademas es menos costosa comparada con la experimentaCions Dentro de estas
técnicas de solucién aproximada se encuentra el Método deDiferencias Finitas
(MDF), el Método de Volumen Finito (MVF), y el Método de Elemento Finito
(MEF). La principal diferencia entre las tres técnicas esta asociada ¢onlla manera
en la cual las variables de flujo son aproximadas y con el progceso de

discretizacion [34].

El MVF es ampliamente utilizado en el campo de la ciencia e ingenieria, potque

se basa en la conservacion integral de masa, momento y energia. Las ecuaciones
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discretizadas bajo la formulacion de volumen finito, expresan el principio de
conservacion de una magnitud fisica en un volumen de control finito,
exactamente como las ecuaciones diferenciales expresan este principio a través

de un volumen de control infinitesimal [34].

Cuando un prablema es resuelto por medio de un método analitico, la solucién
resultante satisface la ecuacion diferencial gobernante en todo el dominio,
incluyendo las fronteras. Cuando se utiliza un esquema numérico tal como el
MVF, la ecuacion diferencial de difusion de calor es transformada en un conjunto
de ecuaciones algebraicas-que se cumplen en un nimero seleccionado de nodos
discretos dentro del dominie?Por lo tanto, el punto de inicio en el analisis de un
método numeérico (en este casoese hara referencia al MVF), es desarrollar las
ecuaciones para los nodos uhicados en el dominio. Tales ecuaciones son
expresadas en términos de un,balance de energia para el volumen de control que
rodea a cada nodo. De esta manera, la‘solucion de la ecuacion diferencial parcial
de conduccion de calor es reducida a la’solucién de un sistema de ecuaciones
algebraicas, cuyo numero es igual al namera. de nodos establecidos en el
dominio. El sistema de ecuaciones €S resuelto’cen alguna subrutina de soluciéon

de ecuaciones algebraicas, ya sea un'método difecto o iterativo [33].

Los trabajos experimentales y numéricos que se han realizado en el campo de la
transferencia de calor, han demostrado la exactitud que pueden ofrecer los
modelos numéricos en la prediccion, por ejemplo, desla distribucion de
temperatura o de flujo de calor en un sistema. En la selecCién del método de
solucién, analitico o numérico, se debe mantener un balance entre‘el nimero e
impacto de las consideraciones a establecer, evitando el planteamiento de

modelos muy idealizados que conlleven a resultados no representativoes:

En los casos de estado transitorio, las temperaturas en el dominio fisico eambian
en cada paso de tiempo, At. Por lo que, At pequefios favorecen alcanzar-la
convergencia en el calculo de la variable de interés. Para calcular la temperatura

en cada At, puede emplearse la temperatura en el paso de tiempo previo, At¥, 0
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en elpaso de tiempo nuevo, At ¥**. En el primer caso, se dice que el esquema de
integracign de tiempo es explicito (diferencia adelantada), y en el segundo caso
el esquema es implicito (diferencia atrasada). EI método explicito es de facil
implementacion; sin embargo, la convergencia en la solucion se ve restringida
por el At maximo permisible. En el método implicito no hay limite en el At; no
obstante, requiere que las temperaturas en el dominio fisico sean resueltas

simultdneamente-en.cada At [8].

2.3. Materiales de cambio de fase (PCM)

Los PCM son materiales”que tienen la capacidad de almacenar cantidades
masivas de energia por unidad.de volumen debido a su elevado calor latente. Su
uso en edificaciones permite rétardar y disminuir las ganancias de calor; durante
las horas de sol utiliza el aporte de_energia de los alrededores para su transicién
de fase solida a liquida [6,48(19,21,23,24]. Durante las horas de noche, el PCM
libera el calor almacenado y«fegresa assw estado sdlido inicial. En general, las

caracteristicas deseadas en los'PCM para suwuso en edificaciones son:

= Alto calor latente de fusion par unidad de~olumen, y alto calor especifico.
De modo que en una menor cantidad de‘material se pueda almacenar la
cantidad de energia requerida.

= Temperatura o rango de temperatura de cambio-Oe fase constante.

= Baja presion de vapor a la temperatura operativa para evitar fugas o
rupturas (en casos de PCM encapsulado).

» Estabilidad quimica y baja tasa de corrosion (a fin de evitar que reaccione
con los otros materiales adyacentes).

= Baja inflamabilidad y no emision de sustancias venenosas,durante un
incendio o en caso de ruptura del encapsulamiento.

» Alta tasa de solidificacion sin degradacion.

= Bajo o nulo grado de superenfriamiento para evitar alteraciones en la

temperatura de cambio de fase.

22



MARCO TEORICO CAPITULO Il

=+ Alta conductividad térmica. Para una tasa alta de absorcion o liberacion de
calor, el material debe permitir que el calor fluya a través suyo.

= “Alta densidad y baja variacion de densidad durante el cambio de fase. La
primera de ellas es deseable debido a que menos volumen sera ocupado
por €l material. La baja variacion de densidad evita problemas de
expansion de volumen que pueden afectar la resistencia interna de los
materiales-adyacentes [7].

» Fabricado conmateriales abundantes y baratos [37].

Segun su composicion,~les PCM pueden ser clasificados en organicos,
inorganicos, y eutécticos. Como-se muestra en la Figura 2.1, cada tipo presenta
caracteristicas, ventajas y desventajas, las cuales deben ser consideradas para
el disefio de las estructuras segun, su aplicacion. Los PCM organicos tienen
cualidades que los hacen adecuados para su uso en edificaciones como es el
caso de la parafina, cuyo use-se ha encontrado ser el mas frecuente sin importar
la zona climatica (frecuencia maxima de uso-de 87.5%) [7]. Sin embargo, muchos
PCM de tipo orgénico son inflamables. Los PEM inorganicos para aplicaciones
de edificaciones generalmente consisten en hidratos de sal, ya que los metélicos
no estan dentro del rango de temperatura deseado con fines de confort térmico.
No obstante, los PCM basados en hidratos de sal, tienen la desventaja de sufrir
fusion inconsistente que puede llevar a alterar la temperatura de cambio de fase.
El término eutéctico se refiere a un compuesto de dos 0 mas elementos con
temperaturas de cambio de fase diferentes (por ejemplo, un compuesto
inorganico-inorganico), y cuya union resulta en un material con'un punto de fusion
0 vaporizaciéon menor al de cada uno de los elementos constituyéntes. Durante
el cambio de fase en procesos isobaricos, el material eutéctico “presenta un
comportamiento similar a una sustancia pura, es decir, ocurre a una temperatura
constante. Esta propiedad permite que se pueda formar una amplia variedad de

combinaciones para aplicaciones especificas [2, 5].
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Figura 2.1 Clasificacion de los PCM. Adaptado de [2, 5].
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LosPCM pueden ser incorporados a la envolvente o a los materiales de
construccion a través de encapsulamiento, incorporacion directa o inmersion. Sin
embargo, estas dos Ultimas generalmente no son adecuadas para aplicaciones
a largo plazo, debido a posibles problemas de fugas y la difusion de liquidos de
baja viscosidad-a través del material, por lo cual su uso en edificaciones es poco
comun. El encapSulamiento ayuda a evitar esos problemas; sin embargo, se debe
cuidar que el material seleccionado para el encapsulado no reaccione con el
PCM. La manera en‘que un PCM es integrado a la envolvente o a los materiales
de construccion depende de la forma y tamafio del encapsulamiento. Los

principales métodos de encapsulamiento son:

Micro-encapsulamiento: consiste.en el empaquetamiento del PCM en cépsulas
de 1-300 micrémetros, lo cual incrementa la transferencia de calor gracias a una
mayor superficie de intercambio y reduce la reactividad con otros materiales; no
obstante, reduce la capacidad-volumétrica de almacenamiento de calor latente.
Los PCM micro-encapsulados\pueden expandir su volumen sin afectar la
integridad de la envolvente, y pueden incorporarse directamente, por ejemplo, al
concreto o al yeso. El micro-encapsulamientospuede producirse en forma de

polvo o por dispersién en un liquido como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 PCM micro-encapsulado, a) en polvo, b) disperso en liquido [2, 5].

Macro-encapsulamiento: el PCM es encapsulado en cualquier tipo de contenedor
como son, tubos, esferas o paneles, como es ilustrado en la Figura 2.3. El maero-
encapsulamiento es la técnica mas ampliamente usada en el sector residencial

por su amplia flexibilidad de disefio y manufactura. Como desventajas de esta
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técnica esta la tendencia del PCM a fusionarse o solidificarse en las fronteras
llevando a una descarga incompleta de energia durante la noche, ademas el PCM
necesita/proteccion contra destruccion o perforacion lo cual puede incrementar

Su costo [2\,5].

Figura 2.3 PCM macro-encapsulado, a) en esferas, b) en tubos, c) en platos, d) en paneles [2, 5].

2.4. Solucion numérica de problemas de cambio de fase

Los problemas practicos de cambio defase son raramente unidimensionales, las
condiciones iniciales y de frontera son complejas, 1as propiedades termofisicas
pueden variar con la fase, la temperatura y la concentracion del elemento, o
varios mecanismos de transporte pueden ocurrir simultineamente. Estas
caracteristicas limitan la aplicacion de los métodos analiticos’para los problemas
de cambio de fase. Los métodos numéricos de evolucion® de calor latente
permiten evaluar con especial tratamiento el almacenamiento y liberacion del
calor latente en fendmenos de cambio de fase. Estos métodos sontClasificados
en fuertes y débiles. Los métodos fuertes permiten ubicar la posicionyde la
interfase solido-liquido. Son aplicados a problemas que involucran unajo dos
fases en una dimension; para casos de multiples dimensiones los esquemas

numéricos son muy complicados y el tiempo computacional requerido es mayor:
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Ror etro lado, los modelos débiles no se enfocan en determinar la posicion de la
interfase,, por lo que pueden ser aplicados en problemas donde la region de
cambio de fase es un volumen y no una superficie. Estos métodos forman parte
de los métodos de malla fija, por lo cual permiten solucionar problemas
multidimensionales de forma mas simple y facil que los métodos fuertes. Dentro
de esta clasificacion se encuentran: el método de calor aparente, el método de
calor especifico efectivo, método de entalpia, método de integracion de calor, y
método fuente [38].

Para determinar el modelo de cambio de fase apropiado a utilizar, deben
considerarse en cada unorde ellos, su habilidad para resolver problemas de
multiples dimensiones, la facilidad de implementacion, su habilidad para evaluar
el calor latente liberado en el rango de temperatura de transicion, la informacion
disponible de las propiedades del material de cambio de fase, la exactitud,
estabilidad numérica y la #eficiencia ‘computacional que ofrece. En los dos
apartados siguientes se describe .el método de entalpia y el método de calor
especifico efectivo. Se hace referencia a‘estes. dos, porque son los métodos
utilizados en este proyecto, ya que ambos han_demostrado ofrecer desviaciones
menores en los perfiles de temperatura.comparades,con los otros métodos [39].

2.4.1 Método de entalpia

En este modelo la evolucion del calor latente se trata por medio de la entalpia, y
a partir de esta se obtiene la distribucion de la temperatura;La.relacion entre la
temperatura y la entalpia, se define en términos de una funcion de paso para los
problemas de cambio de fase isotérmicos, y como una funcién<lineal para los
casos de cambio de fase no isotérmicos. El método de entalpia da selugciones de
gran exactitud, especialmente para materiales donde existe un ‘rango de
temperatura de cambio de fase, independientemente de la amplitud de estely:del
paso de tiempo [38]. La ecuacion de conduccion de calor bidimensional en‘este

método se expresa en la ec. (2.15).
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9(pH) =3[z@j+ﬁ(aﬂj+g (2.15)
ox) oy\ oy

Donde p la densidad, H la entalpia, t es el tiempo, T es la temperatura, 1 la
conductividad térmica, g la generacion de calor, xy y, las coordenadas espaciales.
Se asume quegel calor absorbido o liberado a una cierta temperatura durante la
transicion de fases, es una funcion de la temperatura. La variacion de la entalpia

con la temperatura puede obtenerse experimentalmente.
2.4.2 Método de‘calor especifico efectivo

El método de calor especifico efectivo es mas preciso que el método de calor
aparente; al evaluar la ecuacion gobernante en cada paso de tiempo se asegura
gue el método considere correctamente el efecto del calor latente. Generalmente
se asume un perfil lineal de temperatura entre los nodos. La solucion es
independiente del rango de/cambio-de fase y del paso de tiempo [38,39]. La
ecuacion de energia en estado\transitorio que gobierna el fenémeno de fusion-
solidificacion del PCM formuladacoen el método de calor especifico efectivo, es
dada en la ec. (2.16).

O(PCPucT) _ g(ﬂ}ﬁ(;ﬂ} (2.16)

ot OX X oy oy

Donde el Cpetec €S €l calor especifico efectivo y se calcula con la ec. (2.17). En
esta ecuacion, L es el calor latente de cambio de fase, y AT, es el intervalo de
temperatura de cambio de fase (°C).

L
C =Cp+— 2.17
pefec p AT ( )

pc

El Cp es evaluado en funcion de la fraccion liquida definida en la ec. (2.18).

T-T
fio=| —— 0<f, <1 (2.18)
i Tsf _Tf !

Sélido liquido
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Donde fiiq es la fraccion liquida, y los subindices, f y sf, indican fusion y
solidificacion, respectivamente. Si T < Ty, entonces fiiq Se establece igual a cero,
0 si T'> T+, entonces fiiq es igual a 1; lo cual indica que el nodo evaluado dentro
del PCM gsta en estado solido o liquido, respectivamente, y su calor especifico
es definido’como Cp = Cps;, 0 Cp = Cpi. Los subindices, sl y I, indican sélido y
liquido, respectivamente. Cuando 0 < fiig < /, el nodo en evaluacion dentro del
PCM se encuentra’en transicion de fases, y el calor especifico es definido como
en la ec. (2.19).

cp= f,.Cp, + (1, )Cp (2.19)

lig
2.5 Condiciones climaticas deltEstado de Tabasco

Tabasco es un estado ubicado en-laszona costera del sureste de México, cuya
latitud y longitud son 17°5820"N y 92°3520"0, respectivamente. Su capital es la
ciudad de Villahermosa. Su territario, de 25 267 km?, se encuentra delimitado, al
norte, por 191 km de litoral; algunas fronteras corresponden a rios, como es el
Mezcalapa, Tonala, Usumacinta, San~Pedra_y’ San Pablo, principalmente [40].
Debido a su ubicacién geografica y su altitud (9.msnm), el clima célido himedo
predomina casi en la totalidad del estado, con una_pequefa fraccion de clima

calido subhimedo como se observa en la Figura 2.4:

Tabasco presenta una temperatura maxima, media y minima promedio anual de
36°C (mes de mayo), 27°C y 18.5°C (mes de enero), respectivamente [41]. La
Tabla 2.1 contiene las temperaturas maximas y minimas promedio para los
meses de los afios 2015-2018. La velocidad media anual del viento es de 2.1-2.5
m s, y una irradiacion solar de 4.7-5.8 kWh m por dia. Tabasco es.el estado
con mas lluvias en el pais, con un valor promedio de 2 550 mm anuales. La

temporada caracteristica de lluvias abarca el periodo junio-octubre [41, 42].
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DISTRIBUCION MUNICIPAL
DE ZONAS CLIMATICAS
I Calido seco extremoso
I Célido seco
I Cilido himedo
Ml Cilido semi-himedo
I Templado himedo
) Templado seco
B Templado
M Semifrio seco
I Semifrio-himedo
M Semiio B Célido himedo [ Célido subhiimedo
N
Golfo de 3 ., -
México w
1

Figura 2.4 Zonas climaticas de Me

nim
Elaborado

Tabla 2.1 Temperaturas maximas y Z

Campeche

Veracruz-Uave

Chiapas
Guatemala

clima en el estado de Tabasco. Modificado de [43].

a: promedio (°C) en Tabasco durante el periodo 2015-2018.
ir de [44].

,
Ene Feb Mar br o Sep Oct Nov Dic
E2015 ™
Tmax 27.1 283 30.7 349 34.8 OL 341 348 321 311 307
Tmin 188 185 21.1 240 23.9 236 237 235 234 222
2016
RN
Tmax 27.7 280 324 342 35.7 338 341 333 25 317 296 301
Tmin 189 188 223 239 24.9 23.8 238 240 2@22.8 213 214
2017 ®
Tmax 29.8 318 326 345 35.6 33.2 336 337 324 3&7»;9.4 28.8
Tmin 191 202 212 229 24.2 239 238 237 240 227 é 19.6
2018 ;‘(\S\
Tmax 26.6 309 33.0 337 34.7 343 352 338 336 325 306 @
Tmin 176 208 219 228 23.9 237 236 231 236 233 217 199
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Capitulo 3

Metodologiade solucion
numerica

Se establece el modelo fisico y matematico; se definengdes casos de estudio, las
ecuaciones gobernantes, ecuaciones de frontera y condicién,inicial del sistema
techo de concreto-PCM. Se describen las etapas del algoritmoyde solucion, asi

como la verificacion y validacion del modelo numérico desarrollado.
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3.1 Modelo fisico

El modelo fisico del techo corresponde a una geometria bidimensional
rectangular.sobre el plano x-y. La estructura del techo estd compuesta por tres
capas; una.capa interna y una externa de concreto reforzado, y una capa
intermedia de RCM de 1 cm de espesor. Las superficies laterales del techo tienen
un revoco de concreto de 1 cm de espesor. Este modelo representa el techo de
una edificacion coma/se observa en la Figura 3.1. El techo esta expuesto a las
condiciones ambientales de la ciudad de Cunduacan, Tabasco, cuya latitud y
longitud son 18° 4’ 0” N,©93%10’ 0” W. El clima en dicha regién es calido humedo,

con un intervalo de diferenecia de-temperatura entre el dia y la noche de 8-10°C.

Tamb o— K
ul \\

Radiagién solar

réflsjada Radiacién solar incidente

Radiacion solar
absorbida

Revoco
(concreto ligero)

Conveccion ]

13cm [
v Revoco Concreto reforzado

(concreto l l 1 /

ligero)
b
Conveccion
Radiacion

Conveccion

Ti nt

Figura 3.1 Modelo fisico del techo-PCM.

La superficie superior esta expuesta a la radiacion solar y temperatura ambiente;
mientras que, las superficies laterales externas solo interaccionan con _la
temperatura ambiente. Se considera que, de la radiacion solar que incide sebre

el techo, una fraccion es absorbida y la fraccidn restante es reflejada hacia los
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alrededores. El techo emite radiacidon al ambiente interno y externo. La razon de
la transferencia de calor entre las fronteras del techo y el medio contiguo se
representa mediante un coeficiente convectivo. En este modelo los efectos de la
conveccign,y de la radiacion son tratados mediante un coeficiente convectivo-
radiativo, esto es, una conductancia superficial externa. El techo interacciona con
el ambiente interno de un edificio proyectado que se mantiene a una temperatura
constante de 25°Gpor medio de un equipo de aire acondicionado. El intercambio
de energia entre la superficie interna y el medio interno es a través de conveccion
y radiacion. De igual forma gque para las superficies externas, se adopta un valor
de conductancia superficial para tratar los efectos de la conveccion y radiacion.
Los valores de conductancia superficial externa e interna fueron tomados de la
NOM-020-ENER-2011 [3].

3.1.1 Seleccién del PCM

Los PCM utilizados en las edificacionessse clasifican segin su composiciéon
quimica, tipo de empaquetamiento, y su rangode temperatura de cambio de fase.
Por lo que, esos fueron los criterios/analizados en la seleccion del PCM a utilizar
en este proyecto. Con base a los argumentos tedricos mencionados en la seccién
2.3, asi como en la Figura 2.1, en el presente estudio se analizan PCM orgéanicos
a base de parafina. Una caracteristica importante de“este tipo de PCM es que,
tienen poca o nula histéresis, lo cual permite definir\la relacion capacidad
calorifica-temperatura con una sola curva. Como desventajasSe encuentra su baja
conductividad térmica (~0.2 W m? °C?); sin embargo, @na configuracion
adecuada de la envolvente puede compensar esta desventaja [2, 5]

En cuanto al método de incorporacion del PCM al techo, en este proyecto-se optd
por paneles. Puesto que ademas de sus ventajas técnicas, el empaquetamiento
en forma de panel facilita estudiar el efecto de la ubicacion del PCM en el

comportamiento térmico del techo; uno de los objetivos de este proyecto.
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La seleccion de la temperatura de cambio de fase se basé en las condiciones
ambientales promedio de la ciudad analizada. Para las dos semanas de estudio,
la temperatura ambiente promedio esté en el rango de 29-31°C, y la temperatura
promediofincluyendo el efecto de la irradiancia solar esta en el rango de 43-46°C.
Segun Solgi et-al. [19], las mayores reducciones de las cargas por enfriamiento
se obtuvieron enlos meses donde la temperatura ambiente se encontraba dentro
del rango de températura de cambio de fase del PCM. Por lo que, con base a
estas conclusiones, Serha seleccionado para este proyecto un PCM con un rango
de temperatura de cambio de fase cercano al rango de 43-46°C. Sin embargo,
Piselli et al. [24], identificaron en su estudio que la temperatura de cambio de fase
mas favorable depende de las propiedades de los otros materiales con los que
interactta el PCM. En nuestro estudio el techo esta formado en mayor proporcién
por concreto (material con importante, masa térmica), por lo que fue conveniente
probar un PCM con un rang0/de cambio.de fase cercano al rango que considera
solamente la temperatura “ambiente; promedio (29-31°C). Dentro de los
fabricantes de PCM se encontrd.que Rubitherm® es la marca mas referenciada
(ver Anexo A), esto debido a la amplia.gama de rangos de temperatura de cambio
de fase que ofrece y a los espesores de"paneles de PCM disponibles. Es por ello
gue se han seleccionado dos de sus productos, e'P€CM RT35y el PCM RT44HC,
con propiedades termofisicas mostradas en la Tabla 371.)En la Figura 3.2 y Figura
3.3 se grafica la capacidad calorifica en funcion de la temperatura Cp (T) de cada

PCM, y sus hojas técnicas se muestran en el Anexo B.

Tabla 3.1 Propiedades termofisicas de los PCM seleccionados.

PCM ATpe L % p Cp
@) (G kg")  (wWmlech (kg m3) (J kglect)
0.20 (sl), 860 (sl), 2 000sl),
RT35 29 (f)- 36 (sf) 158 000 0.20 (I 770 (), 2 000 (I
0.20 (sl), 800 (sl), 2000 (s),
RT44HC 41 (f) - 44 (sf) 248 000 0.20 (I 700 (1), 2 000 ()

*El subindice pc indica cambio de fase, f es fusion, sf es solidificacién, sl indica la propiedad en
estado sdlido, y | es la propiedad en estado liquido.

34



METODOLOGIA DE SOLUCION NUMERICA CAPITULO Il

30 000 T
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1
T

1oC

215000 - .
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& 1000} -

5000 .

0 I I i i \ | L L
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Temperatura (°C)
Figura 3.2 Euncién Cp (T) del PCM RT35 Rubitherm®.
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Figura 3.3 Funcion Cp (T) del PCM RT44HC Rubitherm®:

3.1.2 Casos de estudio

Con el objetivo de analizar el efecto de la ubicacién de la capa de PCM dentro de
un techo de concreto se propusieron cinco diferentes configuraciones; variando
la posicion de la capa de PCM cada 2 cm, como se muestra en la Figura\3.4. El
Caso A corresponde al techo donde la capa de PCM esta mas proxima a.la
superficie superior externa (a 2 cm de distancia); y en el Caso E la capa de PCM

estd mas proxima a la superficie interna del techo (a 2 cm de distancia).
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Rara‘analizar el efecto de la temperatura de cambio de fase, las configuraciones

se ‘estudiaron con los PCM seleccionados, RT35 y RT44HC. Los resultados

fueron evaluados con respecto a un techo convencional de concreto (caso s/PCM

en la Figura)3.4) a fin de conocer las ganancias de calor y la reduccién de las

cargas térmicas. La Tabla 3.2 enlista las propiedades de los materiales

convencionales.del techo. Los valores de absortancia solar (¢) y emitancia (¢) del

concreto fueron de”0.67, 0.87, respectivamente.

Caso A Caso B
lcm Exterior lcm Exterior lcm
_H _H —
i em | i Concre;tocr(:/florﬁﬁy 4cm i Concreto reforzado i
cm i i
T e . 4 T |of 19
.g: lecm] El PCM !§
S 2 19
10 cm 3! o! S|
Gi Concreto reforzado 8 cm : . 10
Interior Interior
Caso C Caso D
lcm Exterior lcm Exterior lcm
_H A =
6cm : Concreto reforzado I A
o 8¢tm o Concreto reforzado e
o | 5
1em ] |9 PCM @ 18
oS! 1 ' g
O 1cmL PCM 10
6cm i Concreto reforzado :
' 4 cm ! 5 Concreto reforzado '
Interior Interior
Caso E Caso s/PCM
lcm Exterior lcm lcm EXterior lcm
A H A =
o e o 5 e
10 cm o Concreto reforzado o o 9
g 12 13cm | |& Concreto reforzal =
O 19 O e
O 10 O i9
lem || PCM | | |
2cm : Concreto reforzado i 1L A i
Interior Interior

Figura 3.4 Casos de estudio.
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Tabla 3.2 Propiedades termofisicas de los materiales de construccion
del techo de concreto [3].

Material 4 P Co
WmteCt) (kgm3) (Jkg?°Ct

Concreto 1.28 2 200 850

Concreto reforzado 1.74 2 300 920

El comportamiento térmico de los casos propuestos se estudid bajo las
condiciones de clima calido humedo de la ciudad de Cunduacan, Tabasco. El
periodo analizado cerresponde a una semana tipica de primavera (28 de mayo-
03 de junio), y una semana tipica de verano (23-29 de julio) del 2018. Lo cual
hace un total de 22 escenarios de estudio como se observa en la Tabla 3.3. Los
valores de las variables meteorolégicas fueron obtenidos de una estacion
meteoroldgica ubicada en el Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia
Aplicada de Tabasco (CICTAC). La semana de primavera presentd temperaturas
e irradiancias maximas de 37-42°C Yy 944-1167 W m2, respectivamente. Mientras
gue, en la semana de verano; los.valores.maximos de temperatura ambiente e
irradiancia solar fueron 40-42°C,'y 922»2:32106 W m, respectivamente. El

conjunto de simulaciones realizadas’se encuentra organizado en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Disefo de los escenarios de estudio. Parte A.

No. de Capa superior Capa intermedia Capa inferior Semanade
pruebha” » Material / espesor Material / espesor Material / espesor estudio

1 Concreto reforzado de 13 cm de espesor Primavera

2 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Primavera
2.cm lcm 10 cm

3 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Primavera
4°cm l1cm 8cm

4 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Primavera
6cm lcm 6 cm

5 Concreto reforzado(/ PCM RT35/ Concreto reforzado / Primavera
8cm l1cm 4 cm

6 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Primavera
10 cm 1cm 2cm

7 Concreto reforzado / PCM\RT44HC / Concreto reforzado / Primavera
2cm lcm 10 cm

8 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concreto reforzado / Primavera
4 cm 1cm 8cm

9 Concreto reforzado / PCMRT44HC / Concreto reforzado / Primavera
6cm Icm 6cm

10 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concreto reforzado / Primavera
8cm l1cm 4 cm

11 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concretosreforzado / Primavera
10 cm 1cm 2rem
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Tabla 3.3 Disefo de los escenarios de estudio. Parte B.

No. de Capa superior Capa intermedia Capa inferior Semanade

pruebha” » Material / espesor Material / espesor Material / espesor estudio

12 Concreto reforzado de 13 cm de espesor Verano

13 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Verano
2.cm lcm 10 cm

14 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Verano
4°cm l1cm 8cm

15 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Verano
6cm lcm 6 cm

16 Concreto reforzado(/ PCM RT35/ Concreto reforzado / Verano
8cm l1cm 4 cm

17 Concreto reforzado / PCM RT35/ Concreto reforzado / Verano
10 cm 1cm 2cm

18 Concreto reforzado / PCM\RT44HC / Concreto reforzado / Verano
2cm lcm 10 cm

19 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concreto reforzado / Verano
4 cm 1cm 8cm

20 Concreto reforzado / PCMRT44HC / Concreto reforzado / Verano
6cm Icm 6cm

21 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concreto reforzado / Verano
8cm l1cm 4 cm

22 Concreto reforzado / PCM RT44HC / Concretosreforzado / Verano
10 cm 1cm 2rem

3.2 Modelo matematico

Las consideraciones para el modelo matemético fueron las siguientes:

= EIPCM es homogéneo e isotropico.
= EIl intervalo de temperatura de cambio de fase, la densidad \y la
conductividad térmica (en su correspondiente fase sdlida y liquida).son

valores constantes.
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= La relacion capacidad calorifica-temperatura durante el calentamiento del
PCM, es la misma que se considera durante el enfriamiento.

»= “NoO se considera la resistencia térmica de contacto entre las capas internas
del'techo.

» La radia€ion de los alrededores es ignorada, excepto la del cielo.

» Latemperatura de aire interior es un valor constante.
3.2.1 Ecuacion gobernante

La ecuacion de difusion de calor bidimensional en estado transitorio para las
capas del techo diferentes a la capa PCM es dada en la ec. (3.1).

2 2
PCPET. (0T Nl (3.1)
A @)\ ox? oy?

J

Donde T es la temperatura’(°C), 't es el tiempo (s), x y Y, las coordenadas
espaciales (m). Se considera”a la conductividad térmica, 4 (W m? °C1), la
densidad, pj (kg m3), y el calorespecifico;Cp; (J kg °C1), de cada uno de los |-
materiales como valores constantes:
La ecuacion de energia en estado transitario que gobierna el fenébmeno de fusion-
solidificacion del PCM, formulada con €l método de.calor especifico efectivo, es
dada en la ec. (3.2).

O(CPucT) _ g(ﬂ}ﬁ(;ﬂj (3.2)

ot OX\_ OX oy\ oy

En este caso, las propiedades termofisicas del PCM, p y 4, dependen del estado
del PCM. ElI calor especifico efectivo Cpetec (J kg °C1), considera-el efecto del
calor latente L (J kg') durante el intervalo de temperatura de cambio.de fase AT,
como se expresa en la ec. (3.3).

L
Cp...=Cp+—— 3.3
pefec p AT ( )

pc

Donde Cp es evaluado en funcién de la fraccion liguida mediante la ec. (3.4).
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Cp= fliqCpI +(1- fll'q)Cpsl (3.4)
Los subindices, sl y I, indican sdlido y liquido, respectivamente, y fiiqes la fraccion
liquida.(Si-la temperatura en el PCM es menor o igual a la temperatura de fusion
(T =Ty, lafiges igual a cero; lo cual indica que el PCM esta en estado sélido.

Si la temperatura en el PCM es mayor o igual a la temperatura de solidificacion
(T =2Ts), la figeSigual a 1, y significa que el PCM se encuentra en estado liquido.
Si la temperatura~del PCM esta entre la temperatura de fusion y la de

solidificacion (Tr < T < Ts); el valor de fiiq Se obtiene con la ec. (3.5).

(1T
liqg -I-sf —Tf (35)

El resultado obtenido es un valor'entre 0 y 1, que indica que el PCM se encuentra

en transicion de fases. A partir.de la fiiq, se calculan los valores de las propiedades

termofisicas del PCM mediantezas ecs. (3.6)-(3.7).

pP= fliqpl +(1- fliq)psl (3.6)
A= Tigd + AT ) A (3.7)

La ecuacién de energia bidimensional.en estadostransitorio sobre el fenédmeno
de fusién-solidificacion del PCM, formulada con elsmétodo de entalpia [45], es
dada en la ec. (3.8).

3(,0H):£(/1QJ+2 2L (3.8)
o ")y Ty '

Se considera que la conductividad térmica, la densidad, y la entalpfa H (J kgt),
varian con la temperatura. La relacion entalpia-temperatura se expresa en las
ecs. (3.9)-(3.11):

"Cp,(T)dT T <T, (sélido) 3.9)

H=f,L T, <T <T (solido—liquido) (3.10)
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H = jTT Cp(M)dT+L T >T, (liquido) (3.11)

Donde“Lses el calor latente (J kg™t). El valor de la conductividad térmica y de la
densidad es\calculado con las ecs. (3.6) y (3.7). La evolucién del calor especifico
con la temperatura, Cp =f (T), es obtenida de las curvas presentadas en la Figura
3.2 y Figura 3.3.

3.2.2 Condieiones de frontera

En la superficie expuesta a la radiacion solar (superficie superior), se considera
que las ganancias y pérdidas de energia son por los mecanismos de radiacion y
conveccion. Esta condicion de frontera es dada en la ec. (3.12).

(T.-T) (3.12)

Donde, hex €s la conductancia-superficial externa con un valor de 13 W m?2 °C-1
[3], Tsa es la temperatura sol-aire’($C), yLes la temperatura de la superficie del
techo (°C). La temperatura sol-aire utilizada enla ec. (3.12) se obtiene mediante
la ec. (3.13).

a'l

T. =T +

sa 0

el (3.13)
ext

Donde, T« es la temperatura ambiente (°C), a es la absortancia solar del concreto

reforzado, e Iso es la irradiancia solar (W m).

La condicion de frontera de las superficies laterales del tech@ es dada en la ec.

(3.14), en la cual se observa que sélo se considera el efecto de lastemperatura

ambiente.

oT

A —
OX

=hy (T, -T) (3.14)

En la superficie interior del techo en contacto con las condiciones de ambiente

interior, la condicion de frontera se presenta en la ec. (3.15).
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A %T:hi (T-T) (3.15)

Donde,hyla conductancia superficial interna con un valor de 6.6 W m2 °C1[3], y
Ti es la temperatura de aire interior (25°C). La Figura 3.5 muestra las condiciones

de frontera del'sistema de estudio.

al
Toa = Too + h ol
aT ext
A 5 = hext (Tsg —T)
Concreto—bg a( pT) 8 - T N a B T «{— Concreto reforzado
ar S TP ( ax) oy \"ay ar
—A a = hext (Tm - T) / * * - 2 A a = hext (Too - T)
: 4
Capa de PCM v@‘ <— Concreto reforzado

1 1 T |

I 1 I 1

: : laT =h; (T-T : !

b oy T fe

I 1 [} 1

I 1 ] 1

1 1 | 1

I 1 I 1

I 1 ] 1

Y e e

I 1 1 1

1 1

. L 4o ;.z]f_

Figura 3.5 Condiciones de‘frontera del techo.

3.2.3 Condicioén inicial

La distribucion de la temperatura en el techo en el'tiempo t = 0, se representd
mediante una funcién lineal f(x,y) para cada una de las’capas, la cual representa

un gradiente de temperatura en el eje y.

Utilizando el concepto de resistencia térmica se calculd las temperaturas de la
superficie externa, interna y de las interfaces, como se observa en la Figura 3.6.
Con estos valores se definio la funcion lineal de temperatura paraseada una de
las cinco configuraciones de techo concreto-PCM, las cuales son validas para los
dos PCM seleccionados porque tienen el mismo espesor y conductividad.térmica.
Mediante el mismo procedimiento se determind las funciones para los cases-de
referencia. El célculo se realizé con las ecs. (3.16)-(3.21). En la Tabla 3.4 se

muestran las funciones lineales obtenidas.
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La temperatura exterior correspondio a la temperatura sol-aire a las 12:00 a.m.
del"primer dia de cada semana seleccionada. En la semana de primavera este
valor fue de 25.90°C, y para la semana de verano de 27.42°C. Para la

temperatdralde aire interno se fijé un valor constante de 25°C.

n Tsa hext
Exterior d )
/ TBE
E1 Cangreto reforzado Te
E2 PCM P
TII
E3 Concrefo reforzado
Tg -
Internior v
T, h

Figura 3.6 Modelo fisico de la condicion inicial.

1 E E E 1

Us—x+ —+— (3.16)
hext ﬂl /12 A?, hi
q"={T. - T) (3.17)
_ g
TSE _Tsa Y 4 (3-18)
ext
1 E
=T —-qg"l —+—= 3.19
Ts=T-q (hm +21J ( )
1 E E
T, =T,-q"| —+—>++-2% (3.20)
[ ext //11 A?j
. 0
Ts =T, Py (3.22)

Donde,
U: Coeficiente global de transferencia de calor (W m2°C-1).

hext: Conductancia superficial externa, con un valor de 13 W m-2°C,
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hi: Conductancia superficial interna, con un valor de 6.6 W m2°C,

E1, Ex#EzEspesor de la capa superior, de la capa intermedia y de la capa
inferior, respectivamente, (m).

A1, A2, A3: Conductividad térmica de la capa superior, de la capa intermedia y de
la capa inferior, respectivamente, (W m°C1).

g Flux de calortotal perpendicular a la estructura del techo, (W m).

Tsa: Temperatura sol=aire (°C).

Tse: Temperatura de la superficie externa (°C).

Tis, Tn: Temperatura de la.interfaz superior e inferior (°C).

Tsi: Temperatura de la superficie-interna (°C).

Ti: Temperatura de aire interior’(°C).

Tabla 3.4 Condicidn inicialde las configuraciones de estudio.

Capa inferior

Caparintermedia (PCM)

Capa superior

Caso A
Semana 1* T =8.52y + 24.95 T = 4482y + 25.37 T =1.38y + 25.69
Semana 2 T =22.92y + 24.87 T =1.30y +27.29 T=3.71y + 26.87
Caso B
Semana 1 T =10.56y + 24.95 T.=4.68y + 25.42 T=0.78y + 25.77
Semana 2 T = 28.40y + 24.87 T =12.60y + 26.13 T =2.09y + 27.08
Caso C
Semana 1 T =13.96y + 24.95 T =5.04y + 25.48 T =0.58y + 25.80
Semana 2 T = 37.55y + 24.87 T = 13.56y + 26.31 T =1.56y + 27.15
Caso D
Semana 1 T =20.77y + 24.95 T =5.40y + 25.56 T =0.48y + 25.81
Semana 2 T =55.85y + 24.87 T =14.53y + 26.52 T=1.29y +27.18
Caso E
Semana 1 T =41.18y + 24.95 T =5.76y + 25.66 = 0.42y + 25.82
Semana 2 T =110.73y + 24.87 T =15.50y + 26.77 I==1.12y + 27.20

Caso de referencia

Semana 1
Semana 2

T =7.08y + 24.96
T = 19.03y + 24.89

*semana 1 es la semana de primavera, semana 2 es la semana de verano.

3.3 Generacion de la malla computacional

Una malla numérica es un arreglo distribuido de puntos discretos (nodos) sobre
el modelo o dominio fisico. La generacion de la malla es el paso inicial en la etapa

de pre-procesamiento de la solucibn numérica; consiste en determinar las
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coordenadas de los nodos discretos (x, y), el tamafio de los volimenes de control
(Ax; Ay), y la distancia entre nodos (dx, dy). En funcién al tratamiento de las
fronteras del dominio computacional, la malla puede crearse en dos arreglos

diferentes’

Geometria con!contacto con la frontera. EI dominio fisico es dividido en
volimenes de control de acuerdo a un tamafio o razon de aspecto definido por el
usuario. El térming;~con contacto con la frontera, se refiere a que la interfaz de
los volumenes de contrel adyacentes a la frontera coincide con el limite del
dominio fisico, por lo que-los volimenes de control en la frontera no tienen

espesor [34].

Geometria sin contacto con ladrontera. A diferencia de la geometria anterior, en
este caso la interfaz de los volumenes de control en la frontera no coincide con
el limite del dominio; por lo-qQue cada volumen de control en la frontera tendra

espesor [34].

Para fines de este proyecto se eligio la geometria con contacto con la frontera.
Desde el punto de vista fisico, las superficies.del.dominio no tienen espesor. Por
lo cual la energia que entra a través de’ellas no s€ acumula en las fronteras, sino
que es transmitida a lo largo del espesor de la estructura. EI modelo matematico
de las condiciones de frontera planteado en el presente/trabajo se basa en esta

consideracion.

El espesor de los volimenes de control, Ax y Ay, fueron caleculados con la ecs.
(3.22)-(3.23).

Ax = % (3.22)
NXx—2
Ly
Ay =—2 2
V=5 2 (3.29

Donde Lx y Ly, son la longitud y espesor del techo, en m; Nx y Ny son el numero

de nodos en Lx y en Ly, respectivamente. Las coordenadas de los nodos (X, y)
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fueren definidas en las ecs. (3.24)-(3.25).

% =0

AX .
X, =AXH+7' i=2,3,...(Nx-1) (3.24)
Xy = LX
Y1 =0

Ay.
Y :ijfl+% j=2,3,...(Ny-1) (3.25)
yNy = Ly

La distancia entre nodos, dx¥y dy,.se obtuvo a partir de las coordenadas (x, y), con
en las ecs. (3.26)-(3.27).

OX=Xo—X (3.26)

5yj =YW (3.27)
3.3.1 Andlisis de independencia desmalla

El tamafio de la malla esta ligado ditectamente”ajos errores en el calculo de la
variable dependiente; un mayor incremento espacial (Ax y Ay) o temporal (At)
conlleva a un mayor error. No obstante, al reducir los tamafios de malla se
incrementa el esfuerzo y tiempo computacional. Por lo gue, el disefio adecuado
de la malla debe respaldarse por soluciones preliminares'en_malla gruesa, lo que
se conoce como analisis de independencia de malla. Este analisis consisti6 en ir
reduciendo los Ax, Ay y At hasta que, las diferencias de temperatura entre los
arreglos de malla fueran menores a las incertidumbres minimas obtenidas en las

mediciones de temperatura (rango de las centésimas).

El estudio de independencia de malla se realizé para el primer dia de la.semana
de primavera con el Caso A usando el PCM RT35. Se probaron cinco At:~30-s,
20s,10s,5sy1s;ycinco tamafios de Axy Ay: 5.0 mm, 3.3 mm, 2.5 mm, 2.0

mm y 1.4 mm. Siendo un total de 25 arreglos de malla. Los cuatro puntos de
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comparacion corresponden a las posiciones de las superficies e interfaces del

techo_como se observa en la Figura 3.7

Superficie exterior

Concreto reforzado

Interfaz superior

PCM

Interfaz inferior

Concreto reforzado

Sdperficie interior

Figura 3.7 'Runtos analizados en la independencia de malla.

El primer pardmetro que se evalugd fue la sensibilidad a los At. Para un mismo Ax
y Ay, se determind el promedio imaximo de la diferencia entre las temperaturas
(de los cuatro nodos evaluades) can un At y el siguiente At menor. Por ejemplo,
en la Tabla 3.5 se muestra €lvalor maximo del promedio de la diferencia entre
las temperaturas evaluadas; para'una malla.de 5.0 mm cuando su At pasa de 30
s a 20 s, posteriormente cuando jpasa de 20-s-a 10 s en el mismo tamafo de
malla; y asi sucesivamente con los demés At. Las'siguientes columnas de la tabla

se desarrollaron de la misma manera, ‘pero con los'demas Ax y Ay.

Tabla 3.5 Independencia de malla variandodoes At.

AX, Ay
At 5.0 mm 3.3 mm 2.5 mm 2.0 mm 1.4 mm
30s —-20s 0.01394575 0.01415929 0.01423672 0.01427231 0.01430372
20s —»10s 0.01438113 0.01468875 0.01481024 0.01487989'/0.01493371
10s —»>5s 0.00744556 0.00770834 0.00783456 0.00790144 0.00796618

A partir de los resultados de la Tabla 3.5 se identifica que, para los ginco Ax/Ay,
el paso de 10 s a 5 s produce una variacion de 0.007°C. Desde el sentido fisico
de medicion de las temperaturas consideramos como criterio de seleceion,
diferencias dentro del rango de las centésimas. Por lo tanto, un At = 5 s ofrece

resultados con una variacion aceptable.

48



METODOLOGIA DE SOLUCION NUMERICA CAPITULO Il

LLa segunda relacion evaluada fue la influencia del cambio de Ax y Ay para cada
At."En/la, Tabla 3.6, se muestra el valor maximo del promedio de la diferencia
entre lag temperaturas evaluadas para un At de 30 s, cuando Ax y Ay pasan de
5.0 mm a@:3 mm, posteriormente cuando pasan de 3.3 mm a 2.5 mm en el mismo
At; y asi sucesivamente con los demas Ax y Ay. Las siguientes columnas de la
tabla se obtuvieron de la misma manera, pero con los demas At. La comparacion
de los resultadosz:muestra que para los At evaluados, el paso de 2.5 mm a 2.0
mm genera las diferencias minimas. Sin embargo, utilizar Ax = Ay = 2.0 mm
duplica el tiempo computacienal. Por lo que se eligio los Ax =Ay = 2.5 mm; puesto
gue sus diferencias maximas son de centésimas y el tiempo de simulacion es
aceptable.

Tabla 3.6 Independencia de malla variando los AXx, Ay.

At
Ax/Ay 30s 20s 10s 5s
5.0 mm — 3.3 mm »~0.166174 ,0.166051 0.165917 0.165849
3.3mm—-25mm 0.084002 0.083948 0.083895 0.083865
2.5 mm — 2.0mm 0.050686, 0.050666 0.050639 0.050627
20mm —>14mm 0.058201-, 0.058178 0.058159 0.058146

A partir de los dos factores evaluados, el arreglode-malla seleccionado para este

proyecto fue Ax=Ay =2.5mmconunAt=5s.

3.4 Modelo numérico

Las ecuaciones gobernantes (3.1)-(3.2), (3.8), y las ecuaciones de frontera
(3.12), (3.14)-(3.15) fueron dicretizadas con el método de volumen finito (MVF)
[46]. La formulacién de este método se basé en dividir el dominie fisico en un
namero de volumenes de control, en cuyo centro se asighd, un nodo
representativo de cada volumen. Las ecuaciones gobernantes y de frontera se
integraron sobre cada volumen de control del dominio fisico para un esquema
transitorio implicito. Cada ecuacion discretizada es igual a la ec. (3.28).” Esta

ecuacién en notacién de coeficientes agrupados, involucra los valores defla
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temperatura para un grupo de nodos adyacentes, Tg, Tw, Tn, Ts, al nodo evaluado,

Tp,’como se ilustra en la Figura 3.8.
a T, =a.Tc+a,T, +a, T, +a;Ts +b (3.28)

8Xpg  OXgp

| o qgEmmmm—T Fem——m——— 1
i i | |
i i N o i
) i 1 )
: P 1
b o e e o . e o o ol
T | ! 8Yn
oW W P E iy
ﬂf’l e 1 T
) ]
I____‘__"__ R S |
r I 5 1 .: 6}1‘;
[ 1 1 1
i ' 5 | i l
I [] T )
1 ] 1 1
[ 1\ 1 ]
[ 1 1 1
y R s ) ¥ e e o o o e
+—Oxy,—F +—§x,—>
«—Ax—»
X
material j /" material j+1

Figura 3.8 Representacion de'un volumen de control
de un nodo P sobre“una malla’bidimensional.

Para los nodos internos el valor de 10s coeficientes de la ec. (3.28) es dado en
las ecs. (3.29)-(3.34).

Y (3.29)
= 5x,

_ ALY (3.30)
=

a0 _ X (3.31)
A

a, = 2B (3.32)
A

a, =a. +a, +a, +a +a (3(33)

b=alT, (3.34)
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Rararla ec. (3.1) el término ay’ se expresa en la ec. (3.35).

AXAY
At

ap = pCp

Para la ec.(3:2) el término ay’ se expresa en la ec. (3.36).

0 AXAy
ap = pcpefec T

Para la ec. (3.8) el‘término ay’ se expresa en la ec. (3.37).

AXAY
a> = pH
PP At

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Donde ox, dy son las distanciasientre nodos y, AX y Ay es el tamafio del volumen

de control en la direccion x o yrespectivamente. La temperatura anterior o inicial

se denota por T¢°, y los valores nueves (desconocidos) en t + At corresponden a

Te, Te, Tw, Tn, Ts. Los suhindices en mayusculas se refieren a valores en los

nodos, mientras que los subindices &n. mindsculas indican valores en las

fronteras de los volumenes de control. Las valores de los coeficientes de la ec.

(3.28) para los nodos de cada una.de_las fronteras se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Discretizacion de las ecuaciones descondiciones de frontera.

Norte Sur Este Oeste
oT oT
Fe lj_:hext (Tsa _T) ﬂ’j_:hi (T _Tl) ﬂ’jﬁzhext (Tw _T) _ﬂ’jgzhext (Toc _T)
: oy oy X OX
an 0 1 0 0
as 1 0 0 0
ae 0 0 0 1
aw 0 0 1 0
h
aP 1_|_ hexté‘ys 1+ |5yn 1+ hexté‘xw 1+ hextéxe
A A A, Ay
h . h.. OX h..0X
b exté‘ys Tsa hlé‘yn Ti ext5 W 'I'OO ext5 e 'l'oo
ﬂ“s ﬂ'” j’W /1e
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Qbsérvese que en las ecuaciones discretas se requiere conocer el valor de la
condugtividad térmica en las fronteras de los volimenes de control. Cuando entre
dos nodos P y E, por ejemplo, se encuentre la interfaz de materiales e (ver la
Figura 3.8);.la conductividad térmica es obtenida por interpolacién armonica entre

esos dos puntes, como se expresa en la ec. (3.38).

ApAgOX,

.= (3.38)
ApOXee + A0 Xp,

Donde oxee y dxpe cOrresponden a las distancias asociadas con la interface e (ver
Figura 3.8). Si el volumen de control se encuentra entre dos materiales en
direccidn x, la densidad y calor. especifico de un volumen de control se obtiene a
través de una interpolacion linéal como se muestra en la ec. (3.39) y la ec. (3.40).
Donde Jxmj Y dxmj+1 (ver Figura 3.8) corresponden al espesor Ax del volumen de

control que pertenece al material j y al material j+1, respectivamente.

A% T PROXs;

pp = ‘ - ’ (3.39)
Cp\N5ij+1+CpE5ij

Cpp = o (3.40)

3.4.1 Método de solucidon del sistema de ecuacienes algebraicas.

Los métodos numéricos de solucién para un sistema de ecuaciones algebraicas
se clasifican generalmente como directos e iterativos. Para alcanzar la solucion
mediante un método directo el nimero de operaciones a ejecutar es'exponencial
al numero de ecuaciones por resolver (en este caso Nx*Ny), requiriendo asi una
gran cantidad de memoria computacional, y la generacion de mayores errores de
redondeo. Por esta razon, el uso de los métodos directos en CFD "es” poco
preferente. Los métodos indirectos se basan en suponer inicialmente un valorde
la variable de interés, el cual en cada iteracién es reemplazado por el valor nuevo

obtenido. El ciclo termina cuando se cumple con el criterio de convergencia
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establecido. Existen varios métodos iterativos, entre ellos, el método de Gauss-
Seidels Este método utiliza el valor de la variable recién calculado en el nodo para
calcular £l valor de la variable en el nodo siguiente, en vez de aplicar los valores

de la iteraCion anterior. Su aplicacion se resume en los siguientes pasos:
1. Suponer una distribucion inicial de la variable para todos los nodos (T)"=°.

2. Calcular el valor de la variable para un primer nodo con la ec. (3.41).

a, T, +aT"+a,T," +a:T."+b,
a'P

ned _
7 =

(3.41)

Ahora el valor obtepido en ese nodo sustituira al valor supuesto de la
variable en ese nodo,relecual serd considerado en el calculo del nodo

siguiente. Por ejemplo, si‘el orden de evaluacion de los nodos es de
. . n+1 . n z
izquierda a derecha, 7T, “\se convierte en T, para el célculo de la

temperatura del siguiente nodo. Este barrido punto a punto se continda

para todos los nodos completandose’la.primera iteracion.

3. Evaluar el criterio de convergencia pata‘a variable Tp en todos los nodos.
Si éste se cumple, se avanza al siguiente.At,.de lo contrario se regresa al
paso dos tomando ahora el valor‘de la temperatura recién obtenido para
el célculo de las temperaturas. El paso 2 y ‘3 se repiten hasta que se

cumpla el criterio de convergencia en cada At.

La convergencia del método de Gauss-Seidel es lenta, lo cualpadria parecer una
desventaja; sin embargo, para el fendmeno de fusién-solidificacién,de los PCM
esta caracteristica resulta favorable porque ayuda a evitar “problemas de
divergencia ocasionados por cambios grandes y acelerados en el calor latente.
Por lo cual, en este trabajo se ha seleccionado el método de Gauss-Seidelcomo
la técnica de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas y un criterio de

convergencia de 1e-10.
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3.4.2 Algoritmo de solucion

A continuacion, se describe el orden de las operaciones que realiza el cédigo
computacional desarrollado en el software Matlab® R2017a, y de igual forma se

encuentra‘ilustrado en la Figura 3.9.

1. Delimitar €l_dominio computacional; es decir, el dimensionamiento de las
capas. Definir_las propiedades termofisicas de cada capa.

2. Establecer loSg#Ax,» Ay y At (determinados a partir del analisis de
independencia de malla), asi como el tiempo total a simular.

3. Establecer los coeficientes convectivos y la condicion inicial en el sistema.

4. Calcular la temperatura_sol-aire para cada At a partir de la base de datos
meteoroldgicos.

5. Calcular las propiedades termefisicas y el valor de los coeficientes de la ec.
(3.28) para los volumenes _de contral de los materiales ajenos al PCM.

6. Evaluar la fraccién liqguidasCan el valer inicial o anterior de temperatura para
cada volumen de control que contenga’PCM.

7. Calcular las propiedades termofisicas para los volimenes de control dentro
de la capa de PCM. El valor de la conductividad térmica se calcula por
interpolacién armonica. Mientras que la densidad y el calor especifico se
determinan mediante interpolacion lineal.

8. Calcular el valor de los coeficientes de la ec. (3.28) para cada volumen de
control. El conjunto de ecuaciones algebraicas resultantes se resuelve
mediante el método iterativo Gauss-Seidel. Cuando se cumple el criterio de
convergencia, 1e-10, se obtiene la distribucion espacial de la‘temperatura
en el tiempo At. Calcular el flux de calor que se transfiere hacia el espacio
interior utilizando la temperatura del nodo central sobre la superficie interna
del techo.

9. Se repiten los pasos del 6 al 9 para los siguientes At, hasta llegar al tiempo

total a simular. Finalmente, se determina la reduccion de las ganancias de
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calor del caso en evaluacion respecto al de referencia, asi como

reduccion de las emisiones de COa.

Definicion de las propiedades fisicas

y dimensiones del dominio de estudio
\ J

v

Generacion de la malla numérica 'y
seleccion del At

v

Establecimiento de la condicién inicial
0
T, y de fronteras

Calculo de la temperatura sol-aire

Célculo de las propiedades termofisicas y de los coeficientes de las
ecuaciones discretizadas en los materiales diferentes al PCM

T

ty =1, + At

;I

v

Evaluacion deda‘fraccion liquida e interpolacion de las
propiedades termofisicas en el PCM

v

Calculo de los coeficientes de las
ecuaciones discretizadas en el PCM

., . . . n
Solucidn del sistema de eeuaciones algebraicas, T

no

Criterio de
convergencia

Obtencion de la distribucion de la temperatura, T = T y del flux de/ealor hacia el interior

no )
t = tiempo

total

Obtencion de la evolucion de la temperatura y del flux de calor

v

Célculo de las cargas térmicas

Figura 3.9 Algoritmo de solucion para el problema de estudio.
* El superindice n indica iteracion actual, n-1 indica iteracion previa.
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3.5 Verificacion y validacion del modelo numeérico.
3:5.1 Verificacion del comportamiento del PCM

La verificacion del modelo numérico se realizd considerando el problema
reportado porsCarnahan [47]. El caso de referencia consiste en un molde
cilindrico de 2.ft,.cargado con una aleacion fundida de metal a una temperatura
inicial de 400°F.(ELLmolde se encuentra aislado excepto la frontera norte, la cual
se mantiene a una-.temperatura fija de 150°F. Las propiedades termofisicas del
material permanecenconstantes durante la solidificacion. Los valores de la
fraccion liquida mostrados en los datos de referencia, fueron representados en el
modelo numérico mediante el polinomio expresado en la ec. (3.42).
filg = -2.76325856923262e-14 T° +4.,54152209932445¢-11 T*

-3.00142451520796€-08 T° + 1.00338741272214e-05 T?

- 0.0017170759740123 T + 0,124117319466685 (3.42)

En la Figura 3.10 se observan las isolineas de temperatura obtenidas por
Carnahan (lineas segmentadas),"y,las isolineas de temperatura obtenidas con el
codigo computacional desarrollado (lineas continuas). Las isolineas representan
la evolucion de la temperatura cada §.h, de 11 modos equidistantes (cada uno de
los puntos marcados en el eje x). LeS resultados obtenidos mostraron una
diferencia absoluta méaxima y promedio de 0.27°C y“de/0.09°C, respectivamente.
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Figura 3.10 Verificacion del modelo numérico para un sistema con PCM.
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3.5.2 Validacién del modelo numérico para un sistema compuesto

por materiales convencionales.

Los casos . de estudio de esta investigacion se basan en techos de concreto. Por
ello se validoseon resultados experimentales la transferencia de calor a través de
este material._El.uso de un estudio de referencia con condiciones climaticas
similares a las analizadas en el presente trabajo no fue posible debido a la
limitada informacion ‘que presentan los trabajos disponibles. Por ello se utilizé el
estudio realizado por-Hernandez-Pérez et al. [48] debido a la periodicidad en la
que reportan la variacions de la temperatura ambiente y radiacion solar,
informacion detallada de la"condicion inicial y de frontera, los cuales son datos
de entrada esenciales para realizar la simulacion. Asimismo, la periodicidad de
los resultados reportados permitié’ calcular las desviaciones entre estos y los

resultados simulados de una.forma.mas exacta.

El caso experimental se basé’en.una losarde concreto de 0.6 m de longitud por
0.06 m de espesor con una 4, p,"Cp, oy ¢ de 288 W m* °C1, 2400 kg m=2y 1080 J
kgt °C1, 0.67 y 0.87 respectivaménte. La (superficie superior estuvo sujeta a
condiciones climaticas de cielo despejado de un dia de la ciudad de Cuernavaca,
Morelos. La losa fue colocada sobre una celda calerimétrica con la finalidad de
mantener una temperatura de aire interior en up“rango de 13-38°C. Los
resultados experimentales y los resultados numéricos sanymostrados en la Figura
3.11y Figura 3.12, respectivamente. Donde T, es la temperatura ambiente, Ti es
la temperatura de aire interior, lsoi €s la irradiancia solar/Ts y Ts son las
temperaturas de la superficie exterior e interior, respectivamente. El subindice
exp se refiere a los resultados experimentales, y num a los™obtenidos
numéricamente. La Tabla 3.8, contiene los errores maximos y 10s)errores
promedios de la validacion. Estos valores son cercanos a los obtenidos en el caso
de referencia (5.5%) donde también validan un modelo numérico. Se considera
gue los mayores errores se encuentran en la superficie externa debido a que esta

afectada por la variacién de la temperatura ambiente y radiaciéon solar.
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Tabla 3.8 Diferencia maxima y promedio obtenida de la validacion del

cédigo para un material convencional.

Superficie evaluada Diferencia maxima, %

Diferencia promedio, %

Externa 8.84
Interna 4.67
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Figura 3.11 Evolucién de la temperattras€n la superficié externa de una losa de concreto. Validacion
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Figura 3.12 Evolucién de la temperatura en la superficie interna de una losa de concreto. Validacign

del modelo numérico en materiales convencionales.
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3.5.3 Validacién del modelo numérico para un sistema con PCM.

El modelo numérico propuesto para un sistema con PCM fue validado con las
mediciones.reportadas en [23]. El caso experimental consistié en dos cavidades
aisladas de.4-m?, separadas por un panel de PCM acoplado a una capa de
madera coma_se_muestra en la Figura 3.13. Las mediciones reportadas son las
temperaturas de(la superficie externa (cara del PCM en contacto con el aire de la
camara externa), y'de'la superficie interna (cara del panel de madera en contacto
con el aire de la camard interna). La temperatura de cambio de fase del PCM,
marca Energain®, es de-18-22°C. La Tabla 3.9 enlista las propiedades de los
materiales probados, y en#la-Figura 3.14 se grafica la capacidad calorifica (o
capacidad de almacenamiento.de calor) en funcion de la temperatura Cp (T) del
PCM. Esta ultima figura contiene_les, datos requeridos para simular el fendmeno
de fusion-solidificacion del» PCM. Notese que la mayor capacidad de

almacenamiento de calor ocurre en el rango de temperatura de cambio de fase.

0:035 L«
e &>
Céamara Camara
externa interna
Tsuperﬁcie externa @ Tsuperﬁcie interna im
N LGV J .
0.005 m —»

le <)
™~ o

2m

Figura 3.13 Modelo fisico para la validacion del modelo numérico
en un sistema con PCM.

Tabla 3.9 Propiedades termofisicas de los materiales para validacion del
comportamiento del PCM.

: Espesor A p Co
M |
atel‘la (m) (W m_l oC_l) (kg m_3) (J kg.l oC.j_)
Panel de madera 0.035 0.11 680 2400
PCM 0.005 0.14(1)-0.18¢sl) 680 Co (T
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Figura 3.14 Curva Cp (Thdel PCM Energain® para el problema de validacion.

La primera cavidad es la cdmara interior, dentro de la cual se simulan las
condiciones de temperatura deaire interior manteniendo una temperatura
constante de 21°C durante 8 h. El segundo recinto llamado cadmara exterior,
simula las condiciones de temperatura de.aire externo mediante una temperatura
periodica entre 15°C y 30°C. La-evolucidon de la temperatura de aire externo es
mostrada en la Figura 3.15. El coefieiente 'destransferencia de calor interno y
externo fue de 8 W m? °CL, Para la”simulacion _se utilizé una geometria sin
contacto con la frontera, un criterio de convergeneia_de 1le-10, y un tiempo total
de 8 h con pasos de tiempo, At, de 60 s. La temperatura inicial del sistema se

represento en funcién del espacio mediante la ec. (3.43),
T(x,y)=-15y +21.1 (3.43)

En esta ecuacion se observa que, la temperatura varia solo con el'espesor del
sistema, por lo que, la temperatura de los nodos a lo largo del eje x-€S la misma
gue la del primer nodo de esa fila. En la Figura 3.16 se presentan los{resultados
experimentales (subindice exp) y numéricos (subindice num) para la temperatura
de la superficie externa (Tse) e interna (Tsi). Para la temperatura de la supetficie
interna se obtuvo una diferencia maximay promedio de 0.28°C y 0.10°C. Parafla

superficie externa la diferencia maxima y promedio fue de 1.32°C y 0.57°C;
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respectivamente. En el caso de referencia donde también validan un modelo
numerico, reportan una diferencia maxima de 0.5°C para superficie externa y
0.35°C para la superficie interna. Por lo tanto, el modelo numérico desarrollado
en este proayecto ofrece una exactitud de prediccion aceptable para un sistema
con PCM. Se gonsidera que, en la superficie externa se obtuvieron los errores
mayores debide“a que los valores de la capacidad calorifica en funcién de la

temperatura se obtuvieron a partir de datos graficados en la referencia.
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Figura 3.15 Temperatura del aire de la cAmara.externa dél preblema de validacion del PCM.
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Figura 3.16 Evolucion experimental y numérica de la temperatura de superficie interior y exterior
para problema de validacion del PCM.
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Capitulo 4

Resultados’y discusion

Se muestra la evolucién de la temperatura, delflux de calor y de la fraccién
liquida, asi como la reduccion de las ganancias dé calor para cada escenario de
estudio.
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4.1 Parametros de estudio

Como.se, menciono en el Capitulo 1, muchos trabajos tedricos y experimentales
han demastrado las ventajas del uso de los PCM en las edificaciones. Sin
embargo, essimportante remarcar que la eficiencia de esta tecnologia depende
de diversos factores, como es, el espesor de la capa de PCM, la ubicacion de la
capa de PCM dentro.de la envolvente, la temperatura de cambio de fase del PCM,
el calor latente de Cambio de fase, y los materiales de construccion adyacentes
a la capa de PCM. Es.por ello, que las investigaciones reportadas se basan en el
estudio de estos factores,afin de evaluar su influencia en el comportamiento de

los PCM bajo condiciones eliméticas especificas.

En este trabajo, se evalud el comportamiento térmico de cinco posiciones de una
capa de PCM de 1 cm de espeser-dentro de un techo de concreto como es
mostrado en la Figura 3.4.En cada configuracion se probaron dos PCM, el RT35
con un rango de cambio de‘fase de 29-36°C, y el RT44HC, con un rango de
temperatura de cambio de fase. de “41-44°C. Los periodos de estudio
corresponden a una semana de primavera y\una. de verano bajo condiciones de
clima calido hiumedo. El techo de referéncia tambien fue simulado para la misma
semana de primavera y de verano, lo cual hace un‘toetal de 22 casos de estudio
(ver Tabla 3.3). Como resultados se obtuvo la evolucion de las temperaturas en

el techo, de la fraccion liquida y del flux de calor hacia el.espacio interior.
4.2 Semana de primavera

La variaciéon de la temperatura ambiente (T.) e irradiancia solar” (k) para la
semana de primavera se muestra en la Figura 4.1. Se pueden observar
temperaturas e irradiancias maximas en el rango de 37-42°C y 944-1167 W m?,
respectivamente, y temperaturas minimas en el rango de 22-26°C. Observese
gue la evolucién de temperatura ambiente y de radiacion solar es uniformé en

toda la semana; los picos de temperatura corresponden a los picos de la radiacion
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solar’ Los periodos en los cuales se presentan las temperaturas menores son

simultaneos a los periodos de ausencia de radiacion solar.
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Figura 4.1 Temperatura e irradiancia solardurante la semana de primavera (28 mayo al 03 de
junio del 2018).

4.2.1 Analisis de la temperatura

En todos los casos, la temperatura de aire interior(Ti) se considerd como un valor
constante de 25°C mantenido por un‘equipo_de, aire acondicionado. Para las
configuraciones de techo con PCM, se-ebtuvo la egvolucion de la temperatura en
cuatro posiciones dentro del techo: superficie extefior)(Tse), interfaz PCM-capa
superior de concreto (Tis), interfaz PCM-capa inferior_de concreto (Tu), y la
superficie interior (Tsi). Para el techo de referencia, se obtuvo la evolucion de la
temperatura de la superficie exterior, y de la superficie interior. La Tabla 4.1
contiene los valores promedio de las temperaturas maximas dea superficie
exterior e interior, asi como los tiempos de retraso para cada uno de los casos

analizados durante la semana de primavera.

En la Figura 4.2 se presenta la evolucion de la temperatura para el‘caso de
referencia. A partir de esta figura y de los resultados de la Tabla 4.1, se observa
que la superficie exterior del techo muestra una temperatura maxima promedio
de 59°C, y la superficie interna de 45°C.
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Tabla 4.1 Temperaturas maximas y tiempos de retraso de los casos analizados durante la semana de

primavera (28 mayo al 03 de junio del 2018).

Temperaturas maximas promedio de la superficie exterior (°C)

Caso s/PEM 59.00

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 62.28 61.34 60.45 59.56 58.85
PCM RT44 60.46 59.53 59.28 59.24 59.30

Temperaturas maximas promedio de la superficie interior (°C)

Caso s/PCM 45,32

CasoA Caso B Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 41.26 41.46 41.57 41.62 41.60
PCM RT44 40.04 40.02 39.94 39.79 39.83

Tiempos de retraso promedio (min)

Caso s/PCM 105

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 170 141 143 142 125
PCM RT44 186 184 205 216 207
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Figura 4.2 Evolucién de la temperatura en el techo de referencia en la semana de‘primavera.

Con respecto a los casos con PCM RT35, la Tabla 4.1 muestra que-los*valores

mayores de las temperaturas maximas de la superficie exterior pertenecen al

Caso A, y los valores mas bajos al Caso E. Este comportamiento se puede atribuir

al efecto de la masa térmica del concreto y la baja conductividad térmica del PCM

(8 veces menor que la del concreto). En el Caso A, la cercania de la capa de
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RCM a la superficie exterior, impide la propagacion de calor proveniente del
ambiente hacia el resto del techo, provocando que la superficie externa tenga
una temperatura mas elevada. Mientras que, en el Caso E, la mayor proporcion
de concreto)sobre el PCM favorece la transferencia de calor proveniente del
ambiente. L'a evolucién de la temperatura del Caso A y del Caso E es mostrada
en la Figura 4.3y Figura 4.4, respectivamente. A partir de Tis y T en estas figuras
se observa que,-el efecto de la posicién de la capa de PCM también se ve
reflejado en las temperaturas que se alcanzan en esta capa; en el Caso A el PCM
estd sometido a temperaturas maximas de 61°C (ver Tis en Figura 4.3), y el Caso
E a temperaturas maximas de 51°C (ver Tis en Figura 4.4). Este aspecto es
importante desde el punto de/vista operativo, puesto que, la temperatura de
operacion maxima permisible del-PCM RT35 es de 65°C (ver Anexo B). Por lo
cual, el Caso E ofrece un mayor.margen de seguridad entre la temperatura
méaxima que puede alcanzar el PCM_y.la temperatura de operacion maxima
permisible. En los otros casos~(B, C.D), las temperaturas maximas de la
superficie exterior y las temperaturas maximas en el PCM se encuentran entre
los valores del Caso Ay Caso E.
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Figura 4.3 Evolucion de la temperatura del Caso A con PCM RT35 en la semana de primaveral
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Figura 4.4 Evolucion de la températura del Caso E con PCM RT35 en la semana de primavera.
Por otra parte, en los casos can, PCM RT35 no se encontraron diferencias
significativas entre las temperaturas-méximas de la superficie interior; la mayor
diferencia entre los casos/ es de_aproximadamente 0.5°C. No obstante,
comparado con los valores del.techo de referencia, el PCM RT35 disminuyo, en
promedio, 4°C la temperatura de.a.superficie’interna. De la literatura consultada,
los estudios con las condiciones climaticas mas cercanas a las analizadas en el
presente trabajo, pertenecen a Zhu et al. [14], Lu.et al. [26], Pasuphaty et al. [28],
Reddy et al. [12] y Elarga et al. [18]. Como se obsetva en la Tabla 1.1 en estos
estudios los techos se expusieron a temperaturas maximas de 32-37°C e
irradiancia solar entre 900-1000 W m2. Zhu et al. [14] 6btuvieron una reduccién
de 5°C en la temperatura de la superficie interna del tech@ utilizando una capa
de 0.5 cm de PCM y 10 cm de material aislante. Los resultades reportados por
Lu et al. [26] muestran que la temperatura de la superficie internasdel techo se
mantuvo en 28°C; sin embargo, esta configuracion tenia recubrimiento reflectivo
y material aislante. En los trabajos de Pasuphaty et al. [28] y Reddy et al. [12] |la
temperatura de la superficie interna del techo se logré mantener en 27-28°C, Sin
embargo, en el primer estudio [28] el espesor del techo es casi el doblesdel
espesor del techo propuesto en el presente estudio y la capa de PCM es de 2.5
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cm..Y en el estudio de Reddy et al. [12] el espesor del techo era de 23 cm con

una capa,doble de PCM con 5 cm de espesor.

Por otra-parte, los tiempos de retraso mostrados en la Tabla 4.1, indican el
desfase temporal entre las temperaturas maximas de la superficie externa e
interna. En les casos con PCM RT35, el mayor y menor tiempo de retraso se

presentaron en el'Caso A (170 min) y Caso E (125 min), respectivamente.

En la Figura 4.3 y Figura 4.4, la distancia vertical entre una curva y otra, sefiala
el amortiguamiento térmico de cada capa de material. Por ejemplo, para el Caso
A en el primer dia (ver_Figura 4.3), la capa superior de concreto, la capa
intermedia de PCM, y la «.apa inferior de concreto, redujeron el pico de
temperatura ~3.5, ~11 y ~10°Cyrespectivamente. Notese que 1 cm de PCM tiene
una reduccion mayor de temperatura que 10 cm de concreto. En los dias
siguientes se observa, al menos, una reduccién de temperatura de 7°C en la capa
de PCM. En los casos donde la‘Capa de PCM se encuentra proxima a la superficie
interna, por ejemplo, el Caso E (ver Figura 4.4), el mayor amortiguamiento de

temperatura tiene lugar en la capa superior'dé concreto y no en la de PCM.

El area sombreada en la Figura 4.3 y/Figura 4.4; indica el rango de cambio de
fase del PCM RT35 (29-36°C). En las horas de sol;yeleperiodo en que Tis y Tu se
encuentran dentro del area sombreada, significa que el PCM se encuentra en
transicion de fase sélida a liquida. El periodo anterior a‘esta transicion de fases,
corresponde al periodo en que el PCM se encuentra en estado sélido; y en el
periodo posterior, el PCM se encuentra en estado liquido. En/las horas de la
noche, el tiempo en que Tisy Ty estan dentro del area sombreadasCorresponde
al periodo en que el PCM se encuentra en transicion de fase liquida.a solida. El
ciclo de cambio de fase del PCM descrito en las lineas anteriofes, puede
representarse mediante el concepto de fraccion liquida. Donde el valer de O
significa que el PCM se encuentra en estado solido, y el valor de 1, que“se
encuentra en estado liquido. Los valores entre 0 y 1 corresponden a la transicion

de fases. Se considera que el PCM completa al 100% su ciclo de cambio de fase;

68



RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO IV

si elwalor de la fraccion liquida del PCM pasa de 0 a 1 durante la fusion, y si el
valor de la fraccion liquida pasa de 1 a 0 durante la solidificacion. El porcentaje
promédio en que el PCM complet6 su ciclo de cambio de fase durante toda la
semana se\muestra en la columna “ciclo de cambio de fase” de la Tabla 4.2, en
la cual se resume el comportamiento de la fraccion liquida de cada uno de los
casos con PCMsRT35 durante la semana de primavera. Notese que ninguno de
los casos completé al 100% sus ciclos de cambio de fase, debido a que el PCM
no se solidific6 completamente durante el segundo y tercer ciclo de cambio de
fase, como puede observarse en la Figura 4.5 que ilustra la evolucion de la
fraccion liquida del Caso E. La oscilacion de la temperatura ambiente entre el dia
y la noche (ver Figura 4.1),'no fue suficiente para que el PCM llegara a su

temperatura de cambio de fasé antes que iniciaran nuevamente las horas de sol.

Tabla 4.2 Fraccion liquida de los €asos con PCM RT35 en la semana de primavera.

Ciclo de Tiempo Tiempo en Tiempo de Tiempo en
Configuracion cambio de de fusion—= estade’liquido  solidificacion estado solido
fase (%) (hh:mm) (hhzpm) (hh:mm) (hh:mm)
Caso A 96.84 03:38 09:09 08:46 03:42
Caso B 96.78 03:54 09:11 08:15 03:46
Caso C 96.95 04:10 09:01 08:02 03:55
Caso D 97.35 04:29 08:28 08:12 04:08
Caso E 97.87 04:41 07:39 08:44 04:19
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Figura 4.5 Evolucion de la fraccion liquida del Caso E PCM RT35 en la semana de primavera.
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De acuerdo a la Tabla 4.2, conforme la capa de PCM RT35 se aproxima a la
superficie interna del techo, el tiempo de fusion de esta capa incrementa, lo cual
se atribuye al amortiguamiento térmico por parte de la capa superior de concreto.
El tiempo’en que el PCM permanece en estado liquido es superior a las siete
horas con treinta minutos, periodo durante el cual el PCM alcanza sus mayores
temperaturas, como puede observarse a partir de Tisy Ty en la Figura 4.3 y Figura
4.4. Posteriormente,. con el descenso de la temperatura ambiente y de la
irradiancia solar, la temperatura en el PCM cae a su temperatura de cambio de
fase (36°C) e inicia su proceso de solidificacion, el cual dura alrededor de 8 h.
Este es el tiempo que le toma.al PCM liberar la energia que almacend como calor
latente.

A patrtir de los resultados de la Tabla 4.2, y como se observa en la Figura 4.5, el
tiempo en que el PCM RT35 se encuentra en estado sélido es corto comparado
con el tiempo en que permanege en“éstado liquido. Lo cual esta directamente

relacionado con las oscilaciones,de la temperatura ambiente (ver Figura 4.1).

De acuerdo a la Tabla 4.1, en los ‘casos con PCM RT44HC, los mayores valores
de las temperaturas maximas de la‘superficie’externa pertenecen al Caso A, y
los valores mas bajos al Caso D. Inclusive, las Tse en el Caso A son mayores a
las Tse en el caso sin PCM. La diferencia entre las configuraciones se relaciona
con el efecto en conjunto de la capacidad de almacenamiento y conductividad
térmica del concreto y del PCM. Lo cual también influye en las temperaturas
méaximas que alcanza el PCM; en el Caso A el PCM es sométide a temperaturas
maximas de 60°C (ver Tis en Figura 4.6), y en el Caso D a temperaturas maximas
de 51°C (ver Tis en Figura 4.7). Para el PCM RT44HC la temperatura de
operacion maxima permisible es de 70°C (ver Anexo B). Por lo cual,.elCaso D
ofrece un mayor margen de seguridad entre la temperatura maxima que, puede
alcanzar el PCM y la temperatura de operacibn maxima permisible. Es decir, el

Caso D puede exponerse a valores de temperatura ambiente e irradiancia selar
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mayeres a los de la semana de primavera, sin dafar las propiedades termofisicas
y la funcionalidad del PCM.
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Figura 4.6 Evolucion de la temperatura del Caso A con PCM RT44HC en la semana de primavera.
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Figura 4.7 Evolucion de la temperatura del Caso D con PCM RT44HC en la semana de.primavera.

En cuanto a las temperaturas maximas de la superficie interior, en la"Tabla 4.1
se observa que los resultados entre los casos con PCM RT44HC son muy

cercanos; sin embargo, comparado con el caso de referencia, los casos con.PCM
RT44HC disminuyeron en promedio 5°C la Tsi.
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En el'Caso A PCM RT44HC (Figura 4.6) se observa que, para cualquiera de los
dias, la reduccion de temperatura en la capa de PCM es, al menos, de 7°C. Por
ejemplosen el dia uno la capa superior de concreto, la capa intermedia de PCM,
y la capa’inferior de concreto, reducen el pico de temperatura ~4°C, ~11°C y
~10°C, respectivamente. Por lo que, 1 cm de PCM RT44HC en ese dia, tiene una
reduccion mayor‘de temperatura que 10 cm de concreto. Para los demas casos,
como se observa-en el Caso D (Figura 4.7), el incremento del espesor de la capa
de concreto sobre el PEM, causa que el mayor amortiguamiento de temperatura

tenga lugar en la capa superior de concreto y no en la de PCM.

En cuanto a los tiempos derétraso, en la Tabla 4.1 se muestra que en los casos
con PCM RT44HC, el mayoridesfase temporal entre la temperatura maxima de

la superficie externa e interna se presenta en el Caso D (216 min).

El area sombreada en la Figura 4.6 y Figura 4.7 indica el rango de cambio de
fase del PCM RT44HC (41-44°C), de igual forma como se describié para el PCM
RT35, esta area sombreada ayuda a identificar los ciclos de cambio de fase del
PCM, los cuales se representan también con’la evolucién de la fraccién liquida.
En la Tabla 4.3 se resume el comportamiento de la fraccién liquida de cada uno
de los casos con PCM RT44HC durante la semana de primavera. Se observa
qgue ninguno de los casos completa al 100% sus ciclos de cambio de fase. El
Caso A es el que presenta el mayor porcentaje (97.5%)stientras que el Caso E
el menor porcentaje (66.9%). En la Figura 4.8 se ilustra la evelucion de la fraccién
liquida del Caso A. En ella se observa que, durante el almacenamiento de calor
eneldiad4y5, el PCM no logra llegar completamente a su estado liquido (que la
fraccion liquida sea igual a 1) debido a que, en ese momento la_temperatura
ambiente comenzo a descender, y con ello la temperatura del PCM, ‘de“tal forma
gue no alcanzo los 44°C necesarios para completar su fusion. Para lossxdemas
casos, conforme la capa de PCM se posiciona mas proxima a la superficie interna
del techo, incrementa la fraccion de PCM que queda sin fusionarse. Por ejemplo;

el Caso E se fusiona parcialmente los siete dias de la semana (ver Figura 4.9).
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Tabla 4.3 Fraccion liquida de los casos con PCM RT44HC en la semana de primavera.

Ciclo de Tiempo Tiempo en Tiempo de Tiempo en
Configufacion cambio de defusion estado liquido solidificacion estado sdlido
fase (%) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
Caso A 97.54 04:12 04:45 03:14 09:42
Caso B 93.28 04:32 03:31 03:17 10:21
Caso C 87.28 04:35 03:13 03:22 10:58
Caso D 79.01 05:04 01:38 03:35 11:48
Caso E 66195 04:56 00:00 03:28 12:32
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Figura 4.8 Evolucion de la fraccion liquida del Caso A PCM RT44HC en la semana de primavera.
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Figura 4.9 Evolucion de la fraccién liquida del Caso E PCM RT44HC en la semana de primavera,
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Ror etra parte, para todos los casos y para todos los dias de la semana, el PCM
RT44HC logra liberar el calor almacenado (fraccion liquida igual a cero). Como
se observa en la Tabla 4.3, este periodo de solidificacién (de alrededor de tres
horas), es'més corto que el tiempo de fusion. Asimismo, el tiempo en que el PCM
permanece’ en- estado soélido supera significativamente al tiempo en que
permanece en_estado liquido. Los dos ultimos efectos son contrarios a lo que
ocurre con el PCMRT35, y reflejan la influencia de la temperatura de cambio de
fase en el almacenamiento y liberacién de calor del PCM. EI PCM RT44HC no
solo tiene un rango de temperatura de cambio de fase mas elevado que el PCM
RT35, sino también un mayor, calor latente (64% mayor). A partir de la evolucion
de las temperaturas en las ifiterfaces del PCM en el Caso A, se infiere que solo
una porcién de la parte superior del PCM alcanza la temperatura de cambio de
fase; y es esta porcion la que Se.encarga del almacenamiento de calor. No
obstante, la otra parte qué/queda sin.fusionarse trabaja como un material
convencional; es decir, su-almacenamiento de energia es mediante calor

sensible.

En la literatura hay escasos trabajos’que reporten el efecto de la temperatura de
cambio de fase sobre el comportamiento de la fraceion liquida. Entre ellos esta
el estudio realizado por Wang et al. [49] donde la fraccion de PCM que completa
el ciclo de fusion-solidificacién disminuye con el incremento de la temperatura de
cambio de fase. Este resultado es similar a lo obtenidoren el presente trabajo
donde los casos con el PCM con menor temperatura de cambio de fase (PCM
RT35) completaron en mayor porcentaje los ciclos de fusion-Solidificacion del
PCM. En la configuracion de techo reportada por Tokug et al. [11], 1a capa de
PCM de 1 cm de espesor se fusiond y solidificé al 100%; un valor aproximado es
obtenido en los casos con PCM RT35 y en el Caso A con PCM RT44HC del

presente analisis.
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4.2.2 Andlisis del flux de calor

La Tabla,4.4 contiene la diferencia promedio entre los picos de flux de calor de

los casos con PCM comparados con el flux de calor del caso de referencia.

Tabla 4.4 Reduccién del pico de calor durante la semana de primavera.

Reduccion promedio del pico de calor (%)

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

PCM RT35 20140 19.12 18.61 18.35 18.47
PCM RT44 26.23 26.26 26.49 27.03 26.72

Para el PCM RT35 la mayor y.menor reduccién del pico de calor se encuentra en
el Caso A (20%) y Caso E (18%), respectivamente. Sin embargo, la diferencia
entre ambos resultados no es mayoral 2%. En la Figura 4.10 se puede identificar
que en el Caso A con PCM _RT35, en todos los dias cerca de la media noche las

curvas de flux de calor se invierten; es‘decir, el flux de calor del caso con PCM
(Qrrss) €s mayor al flux de calor'delicaso de‘referencia ((.c), en promedio durante

8 h. Lo cual se atribuye a que, en'este periodo el PCM se encuentra liberando el
calor almacenado; cantidad que es significativamente superior a la cantidad de

calor almacenado por el caso de referencia.
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Figura 4.10 Evolucion del flux de calor del Caso A PCM RT35 en la semana de primavera.
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Ror etra parte, en los casos con PCM RT44HC, la reduccioén de los picos de calor
es de.alrededor de 26-27%. Como ejemplo, en la Figura 4.11 se compara la
evolucion del flux de calor del Caso A PCM RT44HC (Qrrs) Y la del caso de
referencia (qic). En todos los dias entre las 8:00 y 10:00 pm, durante un promedio
de 11 h, el casoycon PCM RT44HC aporta mas calor hacia el interior que el caso
de referencia (la curva (rras S€ mantiene por encima de q.c). Este comportamiento
se debe a la masiva.cantidad de calor almacenado en el PCM comparado con el

calor almacenado en¢el concreto.
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Figura 4.11 Evolucion del flux de calor del Caso A PCM RT44HC &n la semana de primavera.

De acuerdo a la Tabla 4.4, la altura de los picos de flux'de~calor del Caso A PCM
RT44HC es menor que la altura de los picos de flux de'calor del Caso A PCM
RT35, como se muestra de igual forma en la Figura 4.12."Sin-embargo, en los
periodos previos y posteriores a los picos de calor, se observa que, durante un
mayor numero de horas, el flux de calor del caso con PCM RT44HC es mayor al
flux de calor del caso con PCM RT35. Este comportamiento se confirmo con el
calculo de las ganancias de calor para cada caso en ambos PCM.“Estos

resultados, entre otros, dados por m?, son mostrados en la Tabla 4.5 y Tahla 4.6.
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Figura 4.12 Evolucion del flux de\calor del caso de referencia, Caso A con PCM RT35y PCM
RT44HC.en la semana de primavera.

Para el flux de calor promedio y las ganancias de calor entre los casos de un
mismo PCM no se observan_diferencias significativas. Para los casos con PCM
RT35, la reduccién de las cargas térmicas fue de 1.435-1.449 kWh m2, lo cual
indica un ahorro en el consuma@ eléctrico(semanal de $6.10 a $6.03 MXN por m?,
y una reduccién en las emisiones de CO2 dé 0756 a 0.763 kg m2. Para los casos
con PCM RT44HC, se obtuvo una(reduccion.de 1.367-1.430 kWh m2 en las
cargas térmicas, equivalente a un ahorro/de electricidad de $5.75-$6.01 MXN por
m?2, y a una reduccioén en las emisiones de CO2 de0.720-0.753 kg m. Para el
calculo del ahorro del consumo eléctrico, se utilizo la tarifa.de alto consumo de la
region sur y peninsular de México correspondiente al mes de mayo del 2018
($4.209 MNX por kWh) [50]. Para el célculo de las reducciones.en las emisiones
de CO: se utilizé el Factor de Emision del Sistema Eléctrico-Nacional del ano
2018 (1 kWh = 0.527 kg de COz2) [51].

De acuerdo a los resultados en el ahorro en el consumo eléctrico“el costo de
inversion se recupera en ~10 afios, debido a que, 1 m? de PCM RT35 o RT44HC,
en forma de panel cuesta ~158 euros equivalente a ~$3400 MXN (a fecha.de
marzo del 2019) (ver Anexo C).
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Tabla 4.5 Analisis del flux de calor de los casos con PCM RT35 en la semana de primavera.

Caso

Caso A CasoB Caso C CasoD CasoE

s/IPCM
Flux de galgr promedio 60.87 5224 5231 5233 5233 5229
(W m2)
Ganancia de calor
(KWh m?) 10.23 8.77 8.78 8.79 8.79 8.78
Reduccién en la ganancia
de calor (KWh m) - 1449  1.440  1.435  1.435  1.441
Ahorro ($/m2) * - 6.10 6.06 6.03 6.03 6.06
Reduccién de CO (kg m?2)* ; 0763 0758 0756  0.756  0.759
Reduccion en |a ganancia ; 1417 1408 1403 1403  14.09

de calor (% m-)

*Para Una'tarifa de $4.209 MNX [50] y considerando que 1 kWh = 0.527 kg de CO; [51].

Tabla 4.6 Andlisis del flux de calor deflos casos con PCM RT44HC en la semana de primavera.

Caso

s/PCM Caso A CasoB Caso C CasoD CasoE
Flux de calor promedio g
(W m2) 087 5286 5244 5252 5262 5273
Ganancia de calor
(KWh m?) 10.23 8.79 8.81 8.82 8.84 8.85
Reduccidn en la ganancia
de calor (KWh m?) - 1.430 1416 1.403 1.387 1.367
Ahorro ($/m?) * - 6101 5,95 5.90 5.83 5.75
Reduccion de CO2 (kg m2)* - 0.753 0.746 0.739 0.730 0.720
Reduccion en la ganancia - 13.98 13.85 13.71 1356  13.37

de calor (% m=)

*Para una tarifa de $4.209 MNX [50] y considerande,que 1 kWh = 0.527 kg de CO, [51].

En el trabajo reportado por Mourid y Alami [6], se obtuvo uma, reduccion del flux

de calor de 88% para un techo expuesto a una temperatura maxima de 37°C e

irradiancia solar de 900 W m=. Sin embargo, este resultado se obtuvo en una

configuracion con recubrimiento reflectivo y material aislante. Para el techo

analizado por Elarga et al. [18] expuesto a un intervalo de temperatura ambiente

entre 16-32°C e irradiancia solar de 1000 W m-2, el pico de calor se reddjo.en un

59%. No obstante, la configuracion tenia material aislante y ademas una capa.de

aire de 7 cm de espesor.

78



RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO IV

4.3 Semana de verano

La variacion de la temperatura ambiente (T») e irradiancia solar (lso)) durante la
semanade.verano se ilustra en la Figura 4.13, donde se observan temperaturas
e irradiancias, maximas en el rango de 40-42°C y 922-1106 W m?,
respectivamente,.y temperaturas minimas en el rango de 23-25°C. La oscilacion
de la temperaturaambiente y radiacion solar muestran un comportamiento

uniforme a lo largo‘de‘la semana,; sin diferencia notable entre los picos de ambas

variables.
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Figura 4.13 Temperatura e irradiancia solar en la semana de veranoy(23-29 de julio del 2018).

4.3.1 Analisis de la temperatura

La Tabla 4.7 contiene las temperaturas maximas de la superfici€ exterior e interior
para cada uno de los casos analizados durante la semana de verano. Para el
techo convencional de concreto, mostrado en la Figura 4.14, las temperaturas

maximas de la superficie exterior e interior son en promedio de 60°Cy 46°C.

Para los casos con PCM RT35, de acuerdo a la Tabla 4.7, los valores mayores
de temperaturas maximas de la superficie exterior pertenecen al Caso A, y los

valores mas bajos al Caso E. A su vez, esto influye para que en el Caso A el PCM
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RT35 esté sometido a temperaturas maximas de 63°C (ver Tis en Figura 4.15), y
en ‘el Caso E a temperaturas maximas de 52°C (ver Tis en Figura 4.16). Por lo
cual, la diferencia entre la temperatura maxima del PCM y la temperatura de

operacion’ maxima permisible es 2°C para el Caso A, y 13°C para el Caso E.

Tabla 4.7 Temperaturas maximas y tiempos de retraso de los casos analizados durante la semana de
verano (23-29 de julio del 2018).

Temperaturas maximas promedio de la superficie exterior (°C)
Caso s/PCM 60.25

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 63.77 62.73 61.79 60.93 60.24
PCM RT44 62.18 60.98 60.53 60.48 60.50

Temperaturas maximas promedio de la superficie interior (°C)
Caso s/PCM 46.48

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 42.39 42.62 42.76 42.84 42.81
PCM RT44 41.26 41.15 40.91 40.60 40.47
Tiempos de retraso promedio (min)
Caso s/PCM 136
Caso A CasoB Caso C Caso D Caso E
PCM RT35 202 178 171 168 162
PCM RT44 191 196 208 224 240
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Figura 4.14 Evolucién de la temperatura en el techo de referencia en la semana de veranao,
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Las.temperaturas maximas de la superficie interna entre los casos con PCM
RT35_son muy cercanas; la mayor diferencia es de aproximadamente 0.5°C,
siendo el Caso A el que mostro los valores mas bajos. Comparado con el techo
de referencia, el PCM RT35 disminuye, en promedio, 4°C la temperatura de la
superficie interra. EI mayor y menor tiempo de retraso para el PCM RT35 se

obtuvo en el Caso A (202 min) y Caso E (162 min), respectivamente.
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Figura 4.15 Evolucién de la temperatura del €aso A con PCM RT35 en la semana de verano.
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Figura 4.16 Evolucion de la temperatura del Caso E con PCM RT35 en la semana de verano.
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En la’ Figura 4.15 y Figura 4.16, la distancia entre una onda y otra, sefiala el
amortiguamiento térmico de cada capa de material. Para el Caso A, la capa de
PCM ‘presenta las mayores diferencias de temperatura (superiores a 8°C en
todos losdias). Por ejemplo, para el primer dia de la semana de verano, la capa
superior de‘concreto, la capa intermedia de PCM, y la capa inferior de concreto,
reducen el pice”de temperatura ~4°C, ~11.5°C y ~10.5°C, respectivamente.
Notese que 1 cmyde.PCM tiene mayor reduccién de temperatura que 10 cm de
concreto. Para los demas casos, por ejemplo, en el Caso E (Figura 4.16) el
incremento del espesor de la capa de concreto sobre el PCM, causa que el mayor
amortiguamiento de tempe€ratura tenga lugar en la capa superior de concreto y
no en la de PCM.

De igual forma como fue presentado en la semana de primavera, el area
sombreada de en la Figura 4.15 y Figura 4.16, sefiala el rango de cambio de fase
del PCM RT35. La relacigh-de Tis"y /Ty con esta area permite evaluar el
comportamiento de la fraccion liguida del PCM. En la Tabla 4.8 se presenta el
porcentaje promedio en que el PCM. completd.sus ciclos de cambio de fase
durante la semana de verano, el tiempo que-durd la fusion y solidificacion del
PCM, asi como el periodo en que el PCM permanecid en estado liquido y solido.
Se observa que el Caso A, By C completan al 100%,sus ciclos de cambio de
fase. En los casos D y E durante la liberacion de calor-€n el primer y tercer dia,
el PCM no llega totalmente a su estado sélido de forma muy similar a lo ocurrido
con el Caso E en la semana de primavera (ver Figura 4.5).

Tabla 4.8 Fraccion liquida de los casos con PCM RT35 en la semana de verano.

Ciclo de Tiempo Tiempo en Tiempo de Tiempo en
Configuraciéon cambio de de fusion estado liquido  solidificacion “estado sdélido

fase (%) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
Caso A 100 03:02 10:18 09:14 01:14
Caso B 100 03:30 10:18 08:45 01:12
Caso C 100 04:00 10:10 08:21 01:4
Caso D 99.98 04:26 09:38 08:26 01:45
Caso E 99.93 04:38 08:50 09:02 01:48
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La Tabla 4.8 muestra que en cualquiera de los casos el periodo de fusion, en
promedio, no sobrepasa las 5 h. El orden descendente en que los casos alcanzan
la temperatura de fusién (29°C), en todos los dias, es A, B, C, Dy E. Lo cual
explica por, qué, el Caso A y Caso E presentan el menor y mayor periodo de
fusidn, respectivamente. La etapa en que el PCM permanece en estado liquido
dura entre 9 a’l0'h. La Tabla 4.8 también menciona que la etapa de solidificacion
toma alrededor 'de 8 a 9 h. Adem4s, para todos los casos, el periodo de
solidificacion es signifieativamente mayor al periodo de fusion. El periodo en que
el PCM se encuentra en fase solida es de 1 a 2 h. La corta duracién es
relacionada con el breve periaodo en que la temperatura ambiente se mantiene en
valores que permiten que ellPCM se mantenga por debajo de su temperatura de
cambio de fase (29°C).

Con relacion a los casos conPCM RT44HC, la Tabla 4.7 muestra que los valores
mayores de Tse pertenecen@l”Caso A. Las maximas Tse en los demas casos (B,
C, D y E) no muestran una notable diferengia entre si, siendo el Caso D, el que
tiene las Tse mas bajas. El efecto/deda masastérmica del concreto influye en las
temperaturas a las que es expuesto_el'PCM, astemperaturas maximas de 61°C
en el Caso A (ver Tis en Figura 4.17), y=a temperaturas maximas de 51°C en el
Caso D (ver Tis en Figura 4.18).

En cuanto a los valores maximos de Ts, la diferencia entre casos con PCM
RT44HC es menor a 1.3°C; sin embargo, en comparacion com’ el valor maximo
de Tsi del caso de referencia muestran una diferencia de 6°C{ En la Tabla 4.7 se
observa que, contrario a lo que ocurre en los casos con PCM RT35;\el mayor y
menor tiempo de retraso para el PCM RT44HC se presenta en el(Caso E (240

min) y Caso A (191 min), respectivamente.
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Figura 4.17 Evolucién de la temperatura del Caso A con PCM RT44HC en la semana de verano.
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Figura 4.18 Evolucién de la temperatura del Caso D con PCM RT44HC en'lajsemana de verano.

En la Tabla 4.9 se resume el comportamiento de la fraccion liquida de cada uno
de los casos con PCM RT44HC durante la semana de verano. Latabla muestra
que, solo el Caso A completa al 100% sus ciclos de cambio de fase. Enlos demas
casos la fusion del PCM RT44HC es parcial; conforme la capa de PCM se
aproxima hacia la superficie interior, aumentan el nimero de ciclos de camhbio de
fase en que el PCM no se fusiona completamente. Por ejemplo, en el Caso E el

PCM RT44HC no completa su fusion en ninguno de los dias (ver Figura 4.19).
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Tabla 4.9 Fraccion liquida de los casos con PCM RT44HC en la semana de verano.

Ciclo de Tiempo Tiempo en Tiempo de Tiempo en
Configufacion cambio de defusion estado liquido solidificacion estado sdlido

fase (%) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
Caso A 100 04:13 04:35 03:21 09:17
Caso B 99 04:43 04:18 03:16 10:03
Caso C 97 05:05 03:00 03:28 10:27
Caso D 91.4 05:49 02:01 03:48 08:20
Caso E 79.6 06:02 00:00 03:46 09:01

En la Tabla 4.9 segsobserva también que, la etapa de solidificacion del PCM
RT44HC toma de 3 a4 h, para posteriormente permanecer en estado solido
alrededor de 8 a 10 h con’ 30 min, sin una tendencia notable entre los casos. Este
comportamiento es similar a~Joe mostrado en la semana de primavera bajo el
mismo PCM RT44, donde el PCM _permanece durante mayor tiempo en estado

solido.
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Figura 4.19 Evolucién de la fraccion liquida del Caso E PCM RT44HC en la semana.de verano.

4.3.2 Andlisis del flux de calor

La Tabla 4.10 muestra la reduccion de los picos de calor durante la semana de

verano para los casos analizados con PCM.
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Tabla 4.10 Reduccion del pico de calor durante la semana de verano.

Reduccion promedio del pico de calor (%)

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

PCM RT35 19.03 17.96 17.30 16.97 17.11

PCM(RT44 24.34 24.86 25.96 27.32 27.83

En los casos con PCM RT35, se observa que los picos de calor se redujeron
entre 17 y 19%. Enlarigura 4.20, que ilustra la evolucion del flux de calor en el
Caso A, se observa que, cerca de la media noche, el flux de calor del caso con
PCM (Qrrss) €s mayor al flux_ de calor del caso de referencia (Qwc), durante un
promedio de ocho horas. El Caso de referencia al tener una menor capacidad de
almacenamiento de energia ocasiona valores mayores de flux de calor durante
las horas de sol. A su vez, el menor.almacenamiento de energia causara que el
calor a liberar por el caso.de referencia.sea menor que el calor a liberar por el
caso con PCM. ElI comportamiento de’ la» evolucion del flux de calor para los
demas casos es similar al Caso A (descrito entlas lineas anteriores); la diferencia
es la altura de los picos de calor, las€ual aumenta al aproximarse la capa de PCM
hacia la superficie interior del techo.
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Figura 4.20 Evolucion del flux de calor del Caso A PCM RT35 durante la semana de verano.
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Ror_otra parte, a partir de la Tabla 4.10 para el PCM RT44HC, se tiene que el
Caso_E es el que produce la mayor reduccion de los picos de calor (28%).
Mientras' que el Caso A, es el que muestra el menor porcentaje de reduccién
(24%). Enla Figura 4.21 se compara la evolucion del flux de calor del Caso A
PCM RT44HC(grT44) y la del caso de referencia (f.c). La evolucion del flux de
calor en los demas casos sigue el mismo comportamiento. Sin embargo,
conforme la capasde-PCM se ubica mas proxima a la superficie interior los picos
de flux de calor se reducen, y aumenta la diferencia en que el flux de calor del

PCM sobrepasa al flux de calor del caso de referencia.
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Figura 4.21 Evolucion del flux de calor del Caso A PCM RT44HG en.la semana de verano.

Aunque la altura de los picos del flux de calor del Caso A PCM"RT44HC es menor
a la altura de los picos del Caso A PCM RT35, como se observa en la Figura
4.22; el periodo durante el cual el flux de calor del caso con PCM es.mayor al del
caso de referencia, es mas extenso en el caso con PCM RT44HC. Este
comportamiento fue confirmado con los parametros contenidos en lasTabla 4.11
y Tabla 4.12. Donde se identifica que, la ganancia de calor total en el Casa A con
PCM RT35 es menor a la del Caso A con PCM RT44HC. Se observa que no hay
diferencias significativas entre los resultados de un mismo PCM. En los cases

con PCM RT35, se obtuvo una reduccién en las cargas térmicas de 1.554-1.570
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KWhsm-2, lo cual indica un ahorro semanal de $7.04 a $7.11 MXN por m, y una
reduccion en las emisiones de CO:2 de 0.818 a 0.827 kg m™. En los casos con
PCM ‘RT44HC, las cargas térmicas se redujeron entre 1.455-1.545 kWh m2,
equivalente_a un ahorro de electricidad de $5.59-$7.00 MXN por m?, y a una
reduccion én las emisiones de CO2 de 0.766-0.814 kg m=. Para el célculo del
ahorro del consumo eléctrico, se utilizé la tarifa de alto consumo de la regidn sur
y peninsular de México correspondiente al mes de julio del 2018 ($4.534 MNX
por kwh) [50].
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Figura 4.22 Evolucion del flux de calor del caso de referencia, €aso A con PCM RT35 y PCM
RT44HC durante la semana de veranos
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Tabla 4.11 Analisis del flux de calor de los casos con PCM RT35 para la semana de verano.

Caso

s/PCM Caso A CasoB CasoC CasoD CasoE
Flux de calor promedio
(W m-2) 67.22 57.88 57.93 57.96 57.98 57.96
Ganancia de_calor
(KWh m?) 11.29 9.72 9.73 9.73 9.73 9.73
Reduccién en la ganancia
de calor (kWh m-2) - 1.570 1.561 1.555 1.554 1.556
Ahorro ($/m?) * - 7.11 7.07 7.05 7.04 7.05
Reduccién de CO>
(kg* m2) - 0.913 0.908 0.905 0.904 0.905
Reduccién en la ganancia 13.90 13.82 13.77 13.76 13.77

de calor (% m-2)

*Para una tarifa de $4.534 MNX y considerando que 1 kWh = 0.527 kg de CO,,

Tabla 4.12 Andlisis del flux de calor deslos casos con PCM RT44 para la semana de verano.

Caso

</PCM Caso A CasoB CasoC CasoD CasoE
Flux de calor promedio
(W m?2) 67.22 58.03 58.16 58.31 58.45 58.56
Ganancia de calor
(KWh m?) 11.29 9.74 9.77 9.79 9.81 9.83
Reduccidn en la ganancia
de calor (KWh m?) - 1.545 1522 1.497 1.474  1.455
Ahorro ($/m?) * - 7:00 6.90 6.78 6.68 6.59
Reduccion de CO2
(kg* m?) - 0.899 0.886 0.871 0.858 0.847
Reduccion en |a ganancia - 1367 1347 4325 1305 12.88

de calor (% m-2)

*Para una tarifa de $4.534 MNXy considerando ques1 kWh = 0.527 kg de CO,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto se analiz6 numéricamente la transferencia de calor en un techo
de concrete.con una capa intermedia de PCM, expuesto a condiciones de clima
calido humede de la ciudad de Cunduacan, Tabasco. Se estudiaron cinco
diferentes posiciones de la capa de PCM dentro del techo, con dos rangos de
temperaturas de_cambio de fase; 29-36°C y 41-44°C. Para resolver el modelo

matematico se desarroll6 y validé un codigo computacional.

Con base al analisis de lossresultados, se identificé que las temperaturas de la
superficie exterior y las temperaturas que alcanza el PCM, incrementan conforme
la capa de PCM se aproxima.ada superficie exterior. Lo cual se atribuye a la baja
conductividad térmica del PCMyy\su capacidad de acumulacién de calor por
unidad de volumen. La posicion de-la capa de PCM no influye notablemente en
las temperaturas maximas<e la_superficie interior en ambos PCM. Sin embargo,
comparado con el caso de referencia, latémperatura de la superficie interior se
redujo 4°C en los casos con PCM-RT35, y'5-6°C en los casos con PCM RT44HC.
El andlisis de la fraccion liquida mostré,que el PCM RT35 completa sus ciclos de
cambio de fase entre un 96-100%. En¢los casos.con PCM RT44HC se identifico
gue conforme la capa de PCM RT44HC se posicionaimas proxima a la superficie
interna del techo, una mayor fraccion de PCM queda sin fusionarse. Esta fraccion
de PCM que permanece en estado sélido, almacend“calor en forma de calor

sensible, es decir, funcion6é como un material convencionall

En los casos con PCM RT35, la altura de los picos de flux de calor aumenta al
aproximarse la capa de PCM hacia la superficie interior del techo. En los casos
con PCM RT44HC, ocurre lo contrario, conforme la capa de PCM se ubica mas
proxima a la superficie interior, los picos de flux de calor se reducen. Sin‘embargo,
la diferencia entre casos del mismo PCM se encuentra entre 1 y 2%.\ Con
respecto a las ganancias de calor se encontr0 que no hay diferencias

significativas entre los resultados; para los casos con PCM RT35 y para los casos
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con,PCM RT44HC, las ganancias de calor se redujeron entre 13.76-14.17%, y
12.88-13.98%, respectivamente.

Para las-eonfiguraciones de techo de concreto con una capa de PCM intermedia
expuesto ‘a condiciones de clima calido humedo, se encontré que el Caso E con
PCM RT35, es la configuracion mas favorable, desde un punto de vista térmico y
operativo. Respecta al caso de referencia, el Caso E con PCM RT35 mostré una
reduccion en las cargas térmicas de 1.441 kWh m=2 (13.77%) en la semana de
primavera, y 1.556 kWh!m-2 (14.09%) en la semana de verano, equivalente a un
ahorro en el consumo eléctrico de $6.06 m2-$7.05 m2. Con el ahorro semanal
en el consumo de eléctrico-6btenido en el Caso E con PCM RT35, $6.06 m-
$7.05 m, el costo por m? de PCM se recuperaria en alrededor de 10 afios (este
monto no incluye los gastos de instalacién). En cuanto a las emisiones de COz,
el Caso E con PCM RT35 mostré una reduccion de 0.759-0.820 kg m?. Para cada
ciclo de almacenamiento y/iberacion®de calor, el PCM en esta configuracion
complet6 su cambio de fase entre'un 97-99%. Lo cual indica un aprovechamiento
optimo en la capacidad de almacenamient@ de. calor del PCM. Ademas, el Caso
E presentd el mayor margen de seguridad desoperacion del PCM RT35; una
diferencia de 16-18°C entre la temperatura” ,/maxima alcanzada en esta

configuracion y la temperatura de operacion maxima‘permisible.

En este estudio, se confirmé que los PCM son capaces(de’atenuar y retardar los
picos de calor, y reducir las cargas térmicas. Sin embargo, durante su transicion
de soélido a liquido, una cantidad significativa del calor almacenado es liberado
hacia el interior. Como posible solucién a este problema, se recomienda anadir
un material aislante en una capa inferior al PCM. Se recomiepda también,
estudiar el comportamiento térmico del PCM en conjunto con otrossmateriales
gue incrementen la reduccion de las cargas por enfriamiento y de las reduceiones
en las emisiones de CO2. Por ejemplo, el uso de un recubrimiento reflective-en.Ja
superficie superior externa, o la técnica de construccion de techo tipo vigueta-

bovedilla.
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ANEXO B

RUBIJHERM

RUBITHERM® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

. We look forward to discussing your particular questions, needs and interests with
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RUBI[HERM

RUBITHERM® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes

of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and

release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means

for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

look forward to discussing your particular questions, needs and interests with

Properties:
gh thermal energy storage capacity
- orage and release take place at relatively constant temperatures
ing effect, chemically inert
uct, with stable performance through the phase change cycles
rature range between -4 “Cand 100 °C

Beispiel: RT44HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution Q
Rubith

I nologies GmbH
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E-Mail: info@

Intermet: www.rubit
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2

%
S

Juarez Aulnnnx
Jenifer Triano
Tabasco

University of Tabasco
MEXIKO @

RUBIHERM

PMASE CHANGE MATTINAL
Rubitherm Technologies GmbH
Imhoffweq 6
12307 Berlin
wwawv.rubitherm.com
Tel: +4930 71 09 622-0
Fax: +49 30 71 09 622-22
OFFER

Number : 20190000157
Date : 01.03.2019
Customer : 92000

VAT-ID

&
<

Part-1D / Description Quantity

U-Price UQ Ex-Price S

We thank you for your imerest@itherm products and can offer as

- S
%7;

@‘ tc
% 1@6

Oo‘ %'

J

14010011

RUBITHERM CSM 450x300x10
filed with: RT35HC

14010011

RUBITHERM CSM 450x300x10
filed with: RT44HC

96020102

bankcharges

96020103

minimum order surcharge
96020104

Packaging

96020100

cost for shipping (*)

The prices are valid till 31st March 2019

By ordering our material you declare to accept and be bound by the
conditions stated below.

Oders lor less than 100 pes of identical CSM panals carry a minimum arder

surcharge of 100,00EUR

Dedivary terms: DAP Tabasco

If agreed Rubitherm can arrange the fransportation with a third forwarder.
[*JPlease note, that the quated shipping prices can differ fram the
shipping costs at delivery date dus to surcharges that are included in the
price which are subject to fuctuations on the market. Aubitherm resarves
the right to charge the cost difference to the customer and the customer
agress to pay this difference.

Standard lgad- time: within 4 weeks aftar paymant
axcl. shipping pravided an urinterrupted production

Payment condition:
prepayment via wire fransier or check.
Ceredit cards are not accapted.

7 O

21,33 21,33 1

21,34 21,34 1

10,00 10,00 1
100,00 200,00 1
8,00 8.00 1

80,00 80,00 1

S

amount carried lorward

EUR 340.6
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ANEXO D

En la’Figura D.1 se grafican las iteraciones obtenidas con el método de Gauss-
Seidel’en cada paso de tiempo para el Caso D con PCM RT35 en la semana de
verano. En la Figura D.2 se ilustra la evolucion de los residuales para este caso;
cuyos valores estadn entre 0.65e-10 y 1e-10, el cual es el valor del criterio de
convergencia establecido para las simulaciones. Las iteraciones realizadas en el
Caso D (38-55)y'los valores de los residuales, estan dentro del mismo rango que

presentan los demés.casos en ambos PCM analizados.

56 T I T T I T4l T I I T I T I T I T I T I T I T I T I T I I T T I T
54 -

'S
co
T

lteraciones
.
[=2]
T

'S
=
T

IS
N

s
o

I N
8 16 24 8 16 24 8 16424 8 16( 24, 8 16 24 8 16 24 8 16 24
Tiempo (h)

Figura D.1 Iteraciones de la simulacion del Caso,D con PCM RT35 para la semana de verano.

38

-1
x10
L e S L

Residuales

6 I N Y Y Y N
8 16 24 8 16 24 8 16 24 8 16 24 8 16 24 8 16 24 8 16 24
Tiempo (h)

Figura D.2 Residuales de la simulacion del Caso D con PCM RT35 para la semana de verano.
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1< Ponencia en el XXIV Congreso Internacional Anual de la Sociedad

Mexicana de Ingenieria Mecénica (SOMIM).
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2¢ Articulo en las Memorias del XXIV Congreso Internacional Anual de la
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MEMORIAS DEL XXIV CONGRESOQ INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

Tema Ad Termofluidos: Transferencia de calor

19 al 21 DE SEPTIEMBRE DE 2018 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXICO

“Anilisis‘energético de un techo tipo vigueta-bovedilla para clima cilido-himedo”

Triano-Judrez I % Hernindez-Pérez I *, Macias-Melo E V' °

=Universidad Judres Awdnoma de@Tghasco, Divisidn Académica de Ingenieria y Arquitectirg (DA -UJAT), Carveterg Cundiacan-Jalpa de Méndez km.

1, Cunduacan, Tahasco, C.P. 86690, México.

*Jenifer Alefandra Trigno Judres. DiréPaidn de correa electrdnicn: jag7 71 2@ gmmil.

RESUMEN

Se estudic numéricamente el potencigl de ahorro de energia de un techo tipo vigueta-bovedilla de poliestireno expandido
(EPS) con y sin recubrimiento reflectivesdEl comportamiento térmico del sistema fue analizado para un dia de condiciones
extremas de una ciudad de México con cifmg gdlido-mimedo. La solucidn se basa en im modelo bidimensional transitorio
resuelto mediante el método de volumengfinite en esquema implicito; condiciones de frontera convectivas swjetas a
variables meteoroldgicas en las superficies€xiernas, v a una temperatura fija para el ambienie interior. Los resuliados,
muesiran que un techo tipo vigueig-bovedilla cény sin una pelicula reflectiva color blanca puede reducir la ganancia de
calor hacia el intevior del edificio en un 83.6 y ¥ 4%\respectivamente. Extos valores indican una reduccion en la carga
térmica de 1363 y 1137.8 W-h-m? comparade cofttmecho convencional de concreto, asi como una reduccion de 0.61 y
0.5] kg-nr” las emisiones de CO,.

Palabras Clave: rendimienio térmico, blogues Je EPS, material aislamiesmiaierial refleciivo, fechos.

ABSTRACT

The energy saving potential of a reinforced tongrete beam=pélystyrene expanded (EPS) blocks roof with and without
reflective coating was numerically studied. Thel thermal behavior of the system was analyzed for a day of extreme
conditions of a city in Mexico with hot-humid wedthef The solutiof is based on a transient two-dimensional model sofved
through the finite volume methad using an implicif difcratization Sel#mes convective boundary conditions dependent on
meteorological variables for external surfaces, and ata fixed temper@tture )for the indoor environment. The results show
that a beam-EPS blocks roof with and without a white réflective coating@anreduce the heat gain towards the interior of
the building by 83 and 71% respectively. These valuesSindicate a reduction)in the thermal load of 1363 and 1137.8

W-h-mi*? respeci to the traditional concrete roof, as well as @ reduction of 61 anid 0.51 kg ™ CO: emissions.

Keywards: thermal performance, EFS bocks, insulation maierial, reflective maierial, roofs.

L. Introduccion

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia,
reporta que cerca del 30% del consumo eléctrico del sector
residencial en México, es destinado para el confort térmico
en las regones de ambiente calido [1]. Uno de los
componentes que determina de forma importante la
ganancia de calor, es ¢l techo, debido a su exposicion directa
y prolongada a la radiacion solar [2]. Para mejorar el
comportamiento térmico de los techos de edificaciones
existen diferentes alternativas, algunas de éstas son: las
peliculas reflectivas, materiales termo-cromicos, materiales
de cambio de fase, el uso de vegetacion, la ntegracion de

ISSN 2448-5551 TF&

intercambiadores e calor, y los materiales de aislamiento
térmico [3,4]. Una dé lasaplicaciones de éste ultimo son los
techos tipo vigueta-bayedila. Esta técnica de construccion
consiste en un sistema eStructural formado por componentes
portantes prefabricados denommados viguetas,
componentes aligerantes [lamados bovedillas y por una losa
de compresion. Las bovedillas ghn los elementos de soporte
en el sistema, fabricados de cemento-arena o de poliestireno
expandido (EPS) [5]. Este tipo de losa ligera proporciona
atslamiento térmico v acostico, rapidez e instalacion,
ahorros de mversion y de consumo eléctrego gracias a la
reduccion de las cargas por enfriamiedto por parte de los
equipos de acondicionamiento de are. Esto eS8 demaostrado
por Martinez-Martinez et al., [6], quienes(realizaron una
simulacion numérica, en el  software  Fluent, del

Derechos Reservados & 2018, SOMIM

Cita: J. Triano-Juarez, |I. Hernandez-Pérez, and E. V Macias-Melo, Andlisis energético
de un techo tipo vigueta-bovedilla para clima célido- himedo, Memorias del XXIV

Congr. Int. Anu. la SOMIM (2018) 6—13.
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comporfamiento térmico de un techo vigueta-bovedilla con
bovedillgs dg’EPS para ocho diferentes configuraciones. La
superficie gupesior externa del techo se establecid en 40°C,
v la superficie apferior interna en 25°C. Con base al perfil de
temperatura, las\graficas de flyjo de calor, y la resistencia
térmica equivaleni€, tos autores encontraron que aislando el
puente térmico local@do en la seccion de la vigueta es
posible reducir hasta un“79% el flujo total de calor a través
del sistema. Observarom@ue la reduccion del flujo no mejord
con el aumento del espegdr délsistema completo. Xaman et
al_, | 7] desarrollaron un medélonumérico de 1a transferencia
de calor de un techo tipo #igugta-bovedilla en el cual la
bovedilla era de cemento-arend” [bluques huecos), con y sin
materiales aislantes y reflectivos. ELe8tudio se baso en dos
dias en condiciones extremas de Hermosillo, Sonora,
considerando el efecto de la ipadiaficia solar vy la
temperatura  externa  para cada hefa. Las cuatro
configuraciones analizadas fueron: 1)‘case”de referencia,
block tradicional + revoco; 2) block tradicionalF revoco +
pelicula reflectiva; 3) block tradicional + matesial aislante +
revoco, 4) block tradicional + material aislantg™ revoco +
peliculareflectiva. Las peliculas reflectivas aplicadds fueron
en color blanco, gris, v negro. El caso 4 con recubriviento
blanco mostro la menor carga térmica, 1045 y 975 Weaheni?,
para block con dos v tres espacios, respectivamente.

Generalmente los techos de los edifiefosfen México son
oseuros, va sea de color gris del conereto éd€Geolor rojo el
cual es ampliamente usado como impermeabilizantes En la
literatura existen muchos trabajos que han (estudiado el
efecto de materiales reflectivos sobre el consumo de gnergia
v el confort térmico en las edificaciones. Herndndez-Péres
et al., [8] evaluaron experimentalmente el rendimento
térmico de techos con diferentes recubrimientos duranteos
semanas en  condiciones ambientales de Cuernavaea
México. La temperatura v ¢l pico de flujo de calor maxima
de la superficie del techo rgo fue 3°C vy 20%,
respectivamente, mas alto que para un techo gris. Los techos
reflectivos blancos redujeron la temperatura de la superficie
entre 10y 14.6°C comparado con el techo gris. Concluyeron
que el techo reflectivo blanco es un estrategia costo-cfectiva
para reducir el consumo de energia en México, puesto que
¢l periodo de recuperacion es menor a dos afios.

En los trabajos revisados se pudo encontrar que hasta el
momento no se han reportado trabajos expenmentales que
consideren el estudio de techos tipo vigueta-bovedilla. Por
otra parte, no s¢ han presentado estudios tedricos que
consideren el comportamiento del flujo de calor de este tipo
de techos durante un dia completo, m que consideren el
efecto de materiales reflectivos en los casos donde la
bovedilla es de EPS.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento térmico de un techo tipo vigueta-bovedilla
de EPS con y sin recubrimiento reflectivo, en términos de la
evolucion de la temperatura y del flujo de calor. Con estos
resultados, estimar la reduccion de las cargas térmicas vy de
las emisiones de CO2  La transferencia de calor en el
sistema es estudiada durante 24 horas considerando la
irradiancia solar v la temperatura ambiente para cada hora

ISSN 2448-5551

de la region con clima cahdo-himedo de Cunduacan,
Tabasco, México,

2. Metodologia
2.1 Descripcion del sistema de estudio

El modelo fisico corresponde a una geometria bidimensional
rectangular de dimensiones L = W sobre el plano x-y, como
se observa en la Fig. 1. Este modelo representa el techo de
una edificacion ubicada en Cunduacin, Tabasco cuya latitud
v longitud son 18° 47 07 N, 93° 10" 0°" W. La superficie
superior v laterales estin expuestas a las condiciones
climdticas, y la superficie inferior a un ambiente interno. La
estructura del techo estd compuesta por tres capas. La capa
interna v externa son de concreto, v la capa mtermedia
alterna los matenales correspondientes a vigueta v
bovedilla. La Tabla 1 enhsta las propedades de los
diferentes materiales del techo. Asimismo, enlaFig. 2 y Fig.
3 se muestran las dimensiones tipicas, encontradas en el
sector constructivo mexicano, de la vigueta y bovedilla,
respectivamente.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento térmico
del  techo  wigueta-bovedilla  se  estudiaron  tres
configuraciones: caso 1) techo de referencia (losa de
concreto),  caso  2)  techo  tipo wvigueta=bovedilla
@onvencional, y caso 3) techo upo vigueta-bovedilla con
reglibrimiento reflectivo sobre su superficie exterior. La
Tabla 2 muestra los valores de reflectancia (p), absortancia
(@), yemitancia () solar del conereto (color gris) y del
recubrimgento analizado (color blanco).

ag
Ta =T =8

¥

Conerwn ieforzmia

Bevediing

ar ar .
—d g = e (T =T Ag=h (T =T

Cncrse sk rade

Figura 1 - Modelo fisico yeondiciones de frontera.

0.64m

0.13m QoEm

0.59m

Figura 2 - Dimensiones de la bovedilla.

Derechos Reservados & 2018, SOMIM
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B

7
®

I 0.05m

""\

Figura 3 ?IS de la vigueta.
Tabla I — Propiedades termo os materiales de construccion.

Material & Cr
(Wem* -w’) {J-kg-*0)

I. Conereto 128 200 /50

2 Polwstireno expandado [ITiET 4h L4

3. Concreto reforzado 1.4 G20
Tabla 2 — Propiedades épticas del recubrimien perior del
techo |9].

Recubrimienio ] T

Gins {Cemex Talteca®™) 033 [T

Blanco (Comex® Top reflective) (i3] [INT]

datos de las variables C].II.'I'IE:'!I:IL&S fu.l.rn;m

laboratorio  LERMER-UJAT {Laboratorio ias
Renovables v Mediciones Estratégicas Region Iax

Universidad Judrez Autonoma de Tabasco).
2.2, Ecuacion gobernante y condiciones de frontera

La ecuacion de difusion de calor bidimensional en estado
transitorio para la estructura del techo es dada en la ec. (1)
ar  é

w5l

Se considera a la conductividad térmica, 4 (W-m™ K1), la
densidad, gy (kg-m), v el calor especifico, Cp; (J-kg'K*'),
de cada uno de los J-materiales como valores constantes.

En las superficies expuestas a la radiacion solar (cara
superior vy laterales del techo), se considera que las
ganancias v pérdidas de energia son por los mecanismos de
radiacion y conveccion. Por lo tanto, la condicion de frontera
es dada en la ec. (2) como,

(n

o
=h (T -T
2=, (1,-T)

(2)

Donde, e es la conductaneia superficial exterior (W-m™
K1), T, es la temperatura sol-aire (K), T es la temperatura
de la superficie del techo (K).

ISSN 2448-5551
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La temperatura sol-aire utilizada en la ec. (2) se obtiene
mediante la ec. (3).

Tm=?;+%

&

(3)

Donde, T.. es la temperatura ambiente (K), a es la
absortancia de las superficies externas del techo, y QOrges la
irradiancia solar (W-m?).

En la superficie interior del techo en contacto con las
condiciones de ambiente nterno, la condicion de frontera se
presenta en la ec. (4).

A, —=h(T-T)

(4)
"oy

Donde, I la conductancia superficial interior (W-m?K"),
v T; es la temperatura de aire mterior (K).

2.3, Modelo numeérico

el de volumen finito (MVF) [10]. La formulacion de este
ctodo se basa en dividir el dominio fisico en un nimero de
enes de control en cuyo centro se asigna un nodo que
sentativo de cada volumen. La ec. (1) se integra
Iumcn de control del dominio fisico para un
am-.ltunu implicito. La ecuacion discreta obtenida

iy wvl método para la discretizacion de las ecs. (1), (2) v (4) es

en r]uta:, coeficientes agrupados, ec. (3), nvolucra los
crt.s de tcmpcratm'ﬂ para un grupo de nodos
dya:,cnt : Tw, Ts al nodo evaluado, Tr, como se

. ilustra en Ia

w=agd+ aydy +ady +b (3)
Para los nodos inte 2l valor de los coeficientes es
dado en las ecs. (B)=(12
a, =2 ® (6)
ax,
ay = AAY A 7
ox, @
. !
a, =

4 929@
s @,
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Donde dx, dy son Im%ﬂs entre nodos v, Ax y Ay
son el tamario del volum trol en la direccion x oy,
erion o inicial se denota
sidos) en ¢ + At A =————— (21)
5 Los subindices en

mientras que
5 en las fronteras

respectivamente. La temper

por Tp% v los valores nuev
corresponden a Tr, Te Tw
maylsculas se refieren a valores en los no oS,
los subindices en mindsculas indican va
de los volamenes de control.

El valor de los coeficientes de la ec. (5 Wpara

la frontera este se presenta en las
respectivamente.

ay =d, =dg =0

a, =1
b:[hﬁx'JTm
A,

hdx
ap=1+2w
Ay

1 =1 o (20)
‘1"
(1) Como puede observarse en las ecuaciones discretas se

requiere conocer el valor de da conductividad térmica en las

fronteras de los volimenes de control. Para los casos en que
(12)  entre dos nodos Py E, por gemplo, se encuentre una
interface de materiales, la conductividad térmica es obtenida
por una interpolacion armanica entre esos dos puntos, como
se expresa en la ec. (21).

ApdgdXx,
[
ApOX,, + A 0%,

Donde dXme v dXpn corresponden a la longitud del Ax del
volumen de control que pertenece al material | v al material
1, respectivamente. 81 el volumen de control se encuentra
entre varios materiales, la densidad vy calor especifico de un
volumen de control se obtiene a través de una nterpolacion
lineal como se muestra en la ec. (22) v la ec. (23).

PpOX py + PpOX,

(14) Ppi= Ar (22)
‘ S r Sx_ +Cpd
(15) PP e pE . (23)
g -
/ a de ecuaciones algebraicas diseretas se resuelve
@ apli método de linea por linea de Gauss-Seidel de
direcciofies a antes.

De manera andloga se deducen los coeficientes para los 1
nodos de las otras dos fronteras externas, es decir, frontera
oeste y norte. Para los nodos de la frontera oeste ay, ay, as
son 1gual a cero y ar es 1gual a uno, en el término b v ap, ¢l

7 O,

El valor de los coeficientes de la ec. (5) para los nodos de
(17)20), —

subindice w es reemplazado por el subindice e. Para los L J}.N
nodos de la frontera norte ar, ay, ay son igual a cero v ag es T E l
1igual a uno, dve. v Aw son reemplazados por dy. v As, dy t i $
respectivamente. fi_ s ?’

la frontera sur se muestran en  las  ecs
respectivamente.

aE=aw=a5=U (17)
ay, =1 (18) é
Figura 4 — Representacidn de un volumen de control o P
s sobre una malla bidime nsional.
h= [HJ T (19) @
- Q
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<,
24.4 gnguﬂm

La solucion
casos de estudio,
definir el domani
la malla numérica. D
materiales del tec

ema planteado por cada uno de los tres
o se observa en la Fig. 5, se inicid por
putacional y a partir de ello generar
que la difusion de calor entre los
s6lo por conduccion, la malla no
requirid mayor refin to en los limites. La distancia
entre nodos en la direcel la direccion y, fue de Ax=
Ay =5 mm. Con el fi erificar las caracteristicas
espaciales de la malla se izd) una comparacion de los
resultados  obtenidos  del igo, desarrollado  vs  los
resultados obtenidos a partir d a#olucion analitica. El
andlisis muestra que la malla sele€tionada permite obtener
resultados satisfactorios. Los valor
termofisicas en las interfaces de los
caleularon por interpolacion armonica. Se
tipos de condiciones de frontera v la
imperante en el sistema. A partir de los dat
dispombles se caleuld la temperatura sol-
intervalo de tiempo fijado. Posteriormente las ecs (2)v
(4) fueron discretizadas con el MVF en usqucmm i

temporal de la temperatura en el techo.
caleuld para todos los casos, el flyo
transfiere desde el techo hacia el espacio
recinto y la reduceidn de las cargas térmicas.

| Representacion geométrica del recho

A\ ]
Generacidn de malla numérica |

| Definicion de las propiedades fisicas

¥
Establecimiento de condicion inicial y de
fronteras

[ calculo de 1n temperatura sol-aire |

Y

| Discretizacion mumeérica | WMVF) |

¥
Obtencicn de la evolucion de la
distribucidn de temperatura en el techo

| Dretenminacion de la ganancia de calor |
hacia el interior

I Calenlo de las cargas térmicas I

¥

| Comparacion de los casos de estudio |

Figura 5 — Algoritmo soluciin para ¢l problema de estudio.

IS5M 2448-5551 TF 10
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2.5 Verificacion numérica

El eddigo numérico fue desarrollado en el lenguaje de
programacion del software Matlab® R2017a. Este codigo
fue verificado comparando los resultados de la simulacion
con los resultados de una solucién analitica para un
problema de referencia. En la Fig. 6 se observan los valores
analiticos y los valores numéricos obtenidos. Las TSE, TCC,
TSI son la temperatura de la superficie externa, temperatura
centro v temperatura de la superficie interna del techo,
respectivamente.  El subindice N corresponde a los
resultados numéricos v A indica los resultados analiticos.

La Tabla 3 enlista ¢l error absoluto maximo, E,,, v ¢l
error absoluto promedio, £, para cada hora simulada El
méaximo error absoluto fue de 1.99°C v ¢l méximo error
absoluto promedio fue de 1.40°C. Se puede identificar que
los mayores errores comresponden al rango entre las 2-9
horas, en las cuales el cambio de temperatura va desde 35°C
(temperatura inicial para la verificacion) a 2°C, por lo que,
puede considerarse que el codigo numérico desarrollado
para este estudio ofrece resultados aceptables.

—T

o

] "
Tiampe (i)

Figura 6 — {.‘il'm de la evolucion de la temperatura nomérica

v analitica para sn ie exterior, interior y ceniro del techo.

Tahla 3— Error abs ximo (Eam) v promedio (Ea) de las

temperaturas para ca Arwuliz:dt

Hora Eum \z Hora Eem Ea
1 001 000 13 .62 044
2 1L.499 1.3‘011 053 07
3 1.70 140 045 031
4 1.49 135 16 038 015
5 148 1.26 ITAJQ 0211
L] 141 Ll& 18 Y 018
7 1.31 104 1% @ [INE]
3 .20 092 20 L 6 (1R =3
g L07 01 21 ma@ 0.10
10 095 070 br [INE]
4] 083 060 23 ol
12 [ (.52 24 o
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3. Rr%s‘y discusidn

Para la si on del caso 2 y caso 3, la dimension del
techo fue de m {longitud) por (.18 m (altura). Los
espesores de de concreto simple, la capa vigueta-
bovedilla v la ¢ concreto reforzado fueron 0.01 m,
0.13m y (.04 m, re vamente. Para el caso 3, la longitud
del techo fue de 2.1 ¥ 3 altura de 0.12 m, considerando
que esta compuesto p sola capa de conereto reforzado
de espesor 1gual a la alt onada. La variacion horaria
de la temperatura ambiente y dela irradiancia solar del dia
seleccionado se 1lustra en la ? La conductancia externa,
13 W-m~ K", v la conductangi® mterna, 6.6 W-m~K",
obtenidos de la NOM-020-EN |2], se consideraron
constantes a lo largo del dia. La temperatuga de aire interior
se fijo en 25°C. La temperatura ifiiedl,del dominio se
establecio en 27°C y un paso de tiem 10 segundos.

a1 1000

YRR

InaaTes sody fae’]

il
3

Tearperoium G

3 (=& @ [t [£252] ':IIM 180
WTEn R
Figura 7 — Temperatura ambiente ¢ irradiancia solar en idad
de estudio. A g

3. 1. Anuilisis de la temperatura

Q

»
La Fig. 8 ilustra la variacion de la temperatura del Iccho YT i WmE M e e i Disb ol
convencional de conereto reforzado, con una absortancia de

0.67. La Ts, corresponde a la temperatura sol-aire; T, es la
temperatura ambiente, T; pertenece a la temperatura de aire
interior de un recinto; Tse, Toe, T son la temperatura de la
superficie externa, temperatura centro y temperatura de la
superficie interna del techo, respectivamente. En este caso
se observa que la maxima temperatura de la superficie
externa, 60.6°C, e interna del techo, 48°C, se manifiestan
alrededor de las 2:40 PM vy 4:42 PM, respectivamente. Esto
indica un tiempo de retraso de cerca de 2 horas. La mayor
variacion de temperatura ocurre entre la superficie externa y
el centro del techo. La Fig. 9 muestra el perfil de temperatura
en el iempo para el caso del techo tipo vigueta-bovedilla sin
recubrimiento, con absortancia 1gual a 0.67. A partir de esta
figura se observa que la méxima temperatura alcanzada por
la superficie exterior del techo es de 75.6°C, alrededor de las
2:45 PM. La méaxima temperatura en un punto central es
56.6°C alas 3:21 PM. Mientras que, la méxima temperatura
en la superficie interior del techo, 31.6°C, se alcanza a las
4:28 PM. Lo cual ndica un tiempo de retraso, de cerca de 1
hora v 43 minutos, entre la superficie externa e interna.
También, se observa que el mayor gradiente de temperatura

ISSN 2448-5551

TF 11

ocurrid del punto central a la superficie inferior del techo.
Los resultados de la temperatura para el caso del techo
tipo vigueta-bovedilla + recubrimiento color blanco en la
superficie exterior con absortancia de 0.16, se muestran en
la Fig. 10. Donde se observa un comportamiento similar al
caso anterior respecto a la zona de mayor gradiente de
temperatura, v al desfase temporal de las temperaturas
méximas entre la superficie externa (46°C) alcanzada a las
3:30 PM, ¢ interna (27.8%C) del techo a las 5:22 PM, lo cual
produce un tiempo de retraso de 1 hora v 51 minutos.

T peariturs (580

[CEu] [-5-0) g LT L= m 1228 16dR 11 Fak LR
Tiampo (hcem)

Figura 8 — Evolucidn de la temperatura del techo convencional de

concreto.

Thasges {Hhms)

temperatura del techo tipo vigneta-

85

Bl

B 5 &

Tirraratena ' C)

B

Figura 10 — Evolucion de la temperatura del techo a pueta-

3.2, Analisis del Tujo de calor ;

El comportamiento del flujo de calor conducido a tr@u
un techo cuadrado con un drea superficial de 4.53 m?

el interior del recinto proyectado para cada uno de los r;@
Derechos Reservados @ 2018, SOMM ~ ©
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se muestd en la Fig. 11, En esta figura, LC indica losa de
concreto, a@'es la absortancia, v FE son los techos tipo
vigueta-bovedilla, En la griafica se puede observar que
durante ¢l pefiodo de las horas de sol, hay una diferencia
significativa enfre &, casos analizados. Los picos de flujo
de calor del caso 1, 696.5 W, caso 2, 197.7 W, y caso 3,
885.5 W, se presentan entreglas 4:28 PM v 5:22 PM, sin un
desfase temporal signifieativo entre ellos. Estos valores
indican una reduccion def71.4%y 85.6% en la ganancia de
calor, para el caso 2 % 3" comparado con el caso 1,
respectivamente.

™ T T T T T T —_——T T
LT /

b | s T - 7
oS! /e _
- / I
wanl| ’ y_ ]
E: /!

2 i
< r -" - -
: / ¥

anl —L ]

2 s

- _-l—_t |

ol - i

= — ":-r——

T . T A A

Tiempa (hrcrm)
Figura 11 — Evoluciin del Mlujo de calor de los casos de estudio.
3.3, Reduccion de las cargas por enfrinmiéiifo

La Fig. 12 muestra la comparacion cualitative de las
diferencias entre la entrada de fluyjo de calor dedalosa de
concreto v la losa con vigueta bovedilla (caso 1- caso 2), asi
como, la diferencias entre la entrada de flujo de calorfde la,
losa de concreto v la losa de wigueta bovedilla (con
recubrimiento blanco (caso 1-caso 3). A partir de los valoreg
promedios de estas diferencias se obtuvo que para el edificio
provectado, la reduccion de las cargas térmicas del caso |
comparado con el caso 2 fue de 5.16 kW-h. Para el caso 3
comparado con el caso 1 fue de 6.18 kW-h. Lo cual
representa un ahorro diarno de $14.46 y $17.33 MNX (para
una tarifa de $2.802 MNX) vy una reduceion de emisiones de
COn de 2.34 kg v 2.8 kg, respectivamente (considerando que
1kW-h=10.454 kg de COz [11]}.

o™V B s

e | e T T /_
Fam '

WA pRI2 M3 03 1AM
Tirga thtcrsm)

1848 WwiE e wm

Figura 12 — Reduccion de los flujos de calor para los techos vigueta-

hovedilla respecto al techo convencional de concreto de referencia.
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4. Conclusion

En el presente estudio se desarrolld un modelo numérico
para resolver el caso de conduceion de calor bidimensional
transitorio a través de tres configuraciones de techo, 1) un
techo convencional de concreto reforzado, 2) un techo
multicapas tipo vigueta-bovedilla sin recubrimiento, v 3) un
techo tipo vigueta-bovedilla con recubrimiento reflectivo
color blanco. Se aplicd el MVF en un esquema implicito. EI
eodigo computacional fue verificado por comparaeion con
la solucidn analitica de un problema de referencia.

Las condiciones de frontera convectivas utilizadas fueron
determinadas a partir de los datos meteorologicos de
Cunduacin, Tabasco. %e estudio la oscilacion de la
temperatura y el flujo de calor durante un dia de condiciones
extremas de abril.

En este trabajo se obtuvo que los techos tipo vigueta
bovedilla pueden reducir los picos de temperatura de la
superficie cercana al ambiente interno en un AT == 16 °C, y
hasta un AT == 20 *C en caso de mcorporar una pelicula
reflectiva externa, ambaos valores comparados con un techo
convencional de conereto. En cuanto al flujo de calor, los
resultados mdican que respecto a un techo convencional de
concreto, se obtiene una reduccion en la carga térmica v en
Ja emisidn de COzde 11378 W-h-m? v 0.51 kg-m™ para el
caso 2, v de 1363 W-h-m? vy 0.61 kg-m™ para ¢l caso 3. Por
1o que, la menor ganancia de calor hacia el interior de un
reginto provectado pertenece al techo tipo vigueta-bovedilla
condfecubrimiento.

Seddditifico que la ntegracion de un recubrimiento color
blangg_en la superficie externa del techo ejerce un efecto
sigmificativo\principalmente en las temperaturas de la cara
externa ¢ miérma y en consecuencia, en las entradas de calor.

Los resulfados indican que en los casos 2 y 3, la capa
intermedia quedlberga los elementos aislantes presenta los
mavores gradwntes)de temperatura. Lo cual se puede
atribuir a la bajagdnductividad térmica del EPS, es decir,
que su efecto recae g ofiecer resistencia al paso del flujo de
calor. 8in embargo, a8 terperaturas de la superficie exterior
y las temperaturas de uld punto central para el caso 2 fueron
mayores que las obtenidasgpira el caso 1. Esto se puede
atribuir a la gran diferengia_d€ nercia térmica entre el
concreto reforzado (2116 “kJ=k-") v el poliestireno
expandido (13,44 kJ-m?K™"). El Wmacenamiento de calor
parece tener mayor efecto en esta parte'del techo. Lo cual
también tiene influencia en el desfasegftemporal en que se
presenta la maxima temperatura de [3 superficie interna del
techo, para el caso 1 el tiempo de refraso)es de 2 horas
mientras que para ¢l caso 2 es de 1 hora v@ 3 dinutos.

Los techos tipo wvigueta-bovedilla Gfrecen muchas
ventajas, no s0lo en cuanto al ahorro de inversion for costos
de construccion sino también en cuanto al ahorfe défenergia,
ya que permiten reducir las cargas por enfmaiento,
actuando como una barrera térmica a la entrada de cabor,
cuyo efecto se incrementa al incorporar un recubrimiento
reflectivo color blanco en el exterior.
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Jenifer Alejandra Triano Juarez

N

Por asistir al Curso- ‘La Ia redaccion de documentos
cientificos” realizado Er@i‘mtal de la Division Academica de

Ingenieria y Arguitectura de E*-raqa deﬁdm& del 24 de Octubre al 06

de Diciembre de 201 Csma 5 de 30 horas.
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