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1. Introduccion

La eficiencia energetica se ha convertido en uno de los pilares fundamentales en la lucha
contra el cambio climéatico y la reduccion de la dependencia de fuentes de energia no
renovables. Para mitigar el impacto ambiental y alcanzar la neutralidad climatica, la
optimizacion del consumo energético es una prioridad para la Union Europea. Este desafio
cobra especial relevancia en el sector de la edificacion, que representa aproximadamente el
40% del consumo energético total en la UE y cerca del 36% de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Estas cifras subrayan la necesidad de adoptar medidas innovadoras y
eficaces para reducir el impacto ambiental de los edificios, tanto en las nuevas

construcciones como en los proyectos en rehabilitacion.

Con este objetivo, el Parlamento Europeo ha establecido metas ambiciosas, como la
reduccion del 11,7% del consumo energético para 2030. Ademas, las normativas exigen que
todas las nuevas construcciones sean climaticamente neutras a partir de ese mismo afio, en
linea con los compromisos establecidos en el Pacto Verde Europeo, cuya meta es alcanzar
la neutralidad climética para 2050. Dentro de este contexto, la implementacion de soluciones
tecnoldgicas avanzadas en el ambito de la construccion es crucial para cumplir con estos
compromisos. Entre dichas soluciones, la mejora de la envolvente térmica de los edificios
se posiciona como uno de los enfoques mas efectivos para reducir el consumo energético,

destacando la integracion de sistemas de fachada activas [1].

Las fachadas activas representan una de las soluciones mas innovadoras y efectivas en el
ambito de la edificacion. A diferencia de las fachadas convencionales, las fachadas activas
interactian dindmicamente con las condiciones climéticas y los cambios en el entorno,
regulando de manera continua el flujo de calor entre el interior y el exterior de edificio. Esta
capacidad de adaptacion no solo mejora el confort térmico de los ocupantes, sino que
también reduce significativamente el consumo de energia al minimizar la dependencia de

sistemas tradicionales de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado.

Entre los tipos mas destacados de fachadas activas se encuentran las fachadas ventiladas, las
fachadas fotovoltaicas y las de vidrio activo. Las fachadas ventiladas activas, por ejemplo,

cuentan con camaras de aire que permiten gestionar el intercambio térmico, ajustando la
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temperatura interior de manera dinamica. Por otro lado, las fachadas fotovoltaicas integran
células que convierten la radiacién solar en energia eléctrica, contribuyendo a la
autosuficiencia energética del edificio. Asimismo, las fachadas de vidrio activo utilizan un
sistema de triple acristalamiento y circulacion de agua para optimizar el aislamiento y regular

la temperatura interior segun las condiciones externas [2].

En paralelo a estas innovaciones, la integracion de Materiales de Cambio de Fase (PCMs,
por sus siglas en inglés Phase Change Materials) ha emergido como una estrategia para
mejorar la eficiencia energética de los edificios. Los PCMs son sustancias que almacenan y
liberan energia térmica al cambiar de estado. Al integrarse en las fachadas activas, los PCMs
regulan la temperatura interior de los edificios al absorber el calor durante el dia y liberarlo
por la noche.

El uso de PCMs en la envolvente de los edificios reduce el consumo energético al minimizar
la necesidad de calefaccion y refrigeracion, mejorando el confort térmico y contribuyendo a
la sostenibilidad. Sin embargo, para que esta tecnologia se adopte de manera generalizada
en el sector de la edificacion, es crucial entender como se comportan estos materiales bajo
diversas condiciones climaticas y como pueden integrarse de manera efectiva en el disefio y

rehabilitacién de los edificios.

El presente estudio se enfoca en analizar la viabilidad de las fachadas activas con la
integracién de PCMs, proporcionando un marco técnico que permita su aplicacion efectiva
en proyectos de construccién y rehabilitacion. Al estudiar su comportamiento en diferentes
condiciones climaticas, se espera fomentar su adopcion a gran escala, contribuyendo asi a la
reduccion del consumo energético y a la minimizacion del impacto ambiental, en linea con

los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética establecidos por la Unién Europea [3].

Paula Cuetos Nufiez



g S UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pégina 8 de 41

2. Antecedentes

Los PCMs destacan como una solucion innovadora en la optimizacion del rendimiento
térmico en edificios. Este apartado analiza sus caracteristicas, tipos, y potencial aplicacion

en envolventes de edificaciones, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética.

2.1.- MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Los PCMs son sustancias que tienen la capacidad de almacenar o liberar energia térmica
durante su transicion entre estados sélidos y liquidos (o viceversa), proceso conocido como
cambio de fase. Este fendbmeno es isotermo, es decir, tiene lugar a temperatura constante y

la energia intercambiada durante el proceso se denomina calor latente [4].

Para comprender el comportamiento de los PCM, es fundamental diferenciar la capacidad
calorifica latente de la sensible. La capacidad calorifica sensible se refiere a la habilidad de
un material para absorber energia térmica mientras su temperatura aumenta. En cambio, la
capacidad calorifica latente es la capacidad de un material para absorber o liberar energia

térmica durante su fusion o solidificacion, sin que su temperatura varie [5].

A Sensible Latent Sensible  Sensible Latent Sensible
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E
2
©
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=

Solid Melting Liquid Sensible  Freezing Solid

Heating Cooling

Figura 1.- Diferencia entre calor latente y sensible [5].
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Un ejemplo que ilustra el comportamiento de los PCMs en funcion de la temperatura es lo
que sucede al colocar un vaso con cubitos de hielo bajo la luz del sol. Inicialmente, el hielo
empieza a absorber calor de manera sensible, lo que significa que su temperatura aumenta
gradualmente. Sin embargo, una vez que el hielo alcanza los 0°C (temperatura de transicion
de fase), comienza a derretirse. Durante este proceso de fusion, si se mide la temperatura del
liquido, se observara que permanece constante a 0°C mientras exista hielo en el vaso. Esto
sucede porque, durante el cambio de fase el PCM, que en este caso es el hielo, mantiene su
temperatura fija hasta que todo el material se transforma en liquido, y es esto lo que se conoce

como calor latente [5].

Temperature——

remains
constant
Energy Content

Figura 2.- Comportamiento del PCM durante su transicion a estados sélidos y liquidos [6].

La capacidad de almacenamiento de los PCM en términos de energia térmica latente es
significativamente mayor que la de los materiales convencionales que almacenan calor
sensible. Como consecuencia, se necesita una cantidad mucho menor de un PCM para
almacenar la misma cantidad de energia calorifica que se obtendria utilizando un material
que no cambia de fase. Esta caracteristica hace que los PCMs sean un material con gran
potencial para aplicaciones de acumulacién de energia térmica (conocido como Thermal
Energy Storage en inglés), especialmente en el sector de la edificacion, donde su empleo
puede optimizar el disefio de los cerramientos, reduciendo su grosor y mejorando la

eficiencia térmica y el confort interior de los espacios.

El almacenamiento de energia térmica mediante PCM conlleva un aumento en la inercia
térmica de la envolvente. La inercia térmica se define como la capacidad de los materiales

para absorber, almacenar o liberar calor lentamente. Un material con alta inercia térmica
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puede absorber mucho calor sin calentarse rapidamente, y de la misma manera, liberar este
calor lentamente cuando las temperaturas desciendan. Esta propiedad depende de la masa,
del calor especifico de los materiales y del coeficiente de conductividad termica [7], [8].

La medicion de la inercia térmica comprende dos términos esenciales: el amortiguamiento y
el desfase. EI amortiguamiento se refiere a la disminucion de la variacion de temperatura
entre el exterior y el interior de un cerramiento, mientras que el desfase, es el tiempo que

tarda la onda de calor en atravesar el cerramiento [9].

Desfase de tiempo

Amortiguamiento de
temperatura

<L
oc
a CONFORT
= i
o TERMICO
:lll
=
= Temperatura del aire
W oxterior /

Temperatura del aire interior

Temperatura del aire interior

Figura 3.- Efecto de la inercia térmica [9].

Los PCM pueden contribuir significativamente a aumentar la inercia térmica de un edificio
debido a su capacidad para almacenar y liberar calor durante sus cambios de fase. Esto
permite reducir las fluctuaciones de temperatura y mantener las condiciones térmicas
estables dentro de un edificio. En términos practicos, el PCM absorbera el exceso de calor
durante el dia (cuando las temperaturas externas son mas altas) y lo liberara gradualmente

durante la noche (cuando las temperaturas descienden).

Para que los PCM mejoren el rendimiento térmico de una envolvente, es esencial que se
produzca el cambio de fase. Por tanto, la seleccion de un PCM con una temperatura de fusion

adecuada es fundamental. La temperatura de cambio de fase debe adecuarse no solo a la
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temperatura del clima en el que se encuentra, sino también a la posicion del PCM en la

envolvente, asi como a las condiciones de temperatura interior establecidas [10], [11] .

A pesar de su gran potencial, las aplicaciones reales de los PCM en el sector de la edificacion
aun son limitadas. Esto se debe principalmente a la falta de informacion y divulgacion sobre
sus beneficios. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de su
incorporacion en las envolventes de los edificios y explorar su potencial para mejorar el

rendimiento y la eficiencia termica en construcciones nuevas [12], [13].

Los PCM se dividen principalmente en dos grandes familias: materiales organicos e
inorganicos. Ademas de destacar un tercer tipo que son las mezclas eutécticas, que combinan
dos 0 mas componentes organicos, inorganicos o ambos. Estas mezclas permiten obtener
temperaturas de fusion variables dependiendo de la concentracién de cada componente de la

mezcla [14].

Entre los materiales inorganicos mas utilizados, destacan las sales hidratadas, caracterizadas
por su bajo coste, alta densidad de almacenamiento térmico, elevada conductividad térmica
y el hecho de que son tanto reciclables como biodegradables. Por otro lado, los materiales
organicos mas comunes, son las parafinas y acidos grasos. Estos materiales son faciles de
manejar, presentan una gran estabilidad térmica y quimica y se pueden reciclar, pero su

conductividad térmica es mas baja, son inflamables y ademas suelen ser mas costosos [15].

PCM PCM
INORGANICO ORGANICO
+ Calor latente -

- Densidad -

5 Conductividad _
térmica
Estabilidad

termo-quimica

- Corrosivo +

Figura 4.- Propiedades tipos de PCM [14].

Sin embargo, la mayoria de los PCM presentan limitaciones que complican su aplicacion

eficiente en sistemas de almacenamiento de energia térmica, como la baja conductividad
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térmica, la corrosion y, en algunos casos, la toxicidad. Para superar estos desafios, una

solucion ampliamente utilizada es la encapsulacion.

La encapsulacion consiste en aislar los PCM dentro de materiales que mejoran su resistencia
y estabilidad térmica, proporcionando una barrera protectora que evita el contacto del
material con el entorno. Esto no solo ayuda a prevenir la degradacion del PCM por factores
externos, sino que también facilita su manejo y mejora su capacidad de integracion en
sistemas complejos. Ademas, esta técnica reduce los problemas como la corrosion y el
cambio de volumen que se produce durante los procesos de fusion y solidificacion,

mejorando el rendimiento del material en aplicaciones practicas.
Segun el tamafio de las capsulas, existen diferentes tipos de encapsulacion:

e Macroencapsulacién, con didmetros de 1 mm a mas de 1 cm.
e Microencapsulacion, con didmetros de entre 1 pmy 1 mm.

e Nanoencapsulacion, con didmetros inferiores a 1 um.

En este estudio, se emplean PCM macroencapsulados, una solucién sencilla'y econémica de
implementar en sistemas donde se requiere una mayor cantidad de PCM, como es el caso
del sector de la edificacion [23].
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3. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es evaluar si la incorporacion de PCMs en fachadas

activas mejora la eficiencia energética y el confort térmico en comparacion con las fachadas

tradicionales. Para ello, se realizara un analisis térmico detallado, que incluira la medicién

de parametros como la oscilacion interna de la temperatura, entre otros indicadores

relevantes.

Este objetivo se desglosa en varios objetivos especificos, cada uno de los cuales aborda un

aspecto crucial del estudio:

Andlisis de la Fachada tradicional:

El primer paso consiste en analizar el comportamiento térmico de una fachada
tradicional, mediante el software de elementos finitos ANSYS®. Este permitira
simular y estudiar en detalle las caracteristicas térmicas de una fachada convencional,
sirviendo como caso de referencia para posteriores comparaciones con las fachadas
que incorporen PCM.

Estudio de distintas configuraciones de fachadas con PCM:

Una vez establecida la referencia, el siguiente paso es evaluar diferentes
configuraciones de fachadas que incorporen PCM. Este analisis tiene como finalidad
determinar la ubicacion 6ptimay el tipo de PCM que ofrezcan los mejores resultados
en términos de reduccion de la oscilacién térmica y aumento del desfase térmico. Las
simulaciones se realizaran bajo las mismas condiciones climaticas utilizadas para el
andlisis de la fachada tradicional.

Optimizacion del espesor de la envolvente:

El tercer objetivo se centra en optimizar el espesor total de la envolvente. Se busca
encontrar un equilibrio entre el espesor de los materiales aislantes y el confort
térmico proporcionado por los PCM. La hipdtesis es que la incorporacion de PCM
puede permitir la reduccion del espesor del aislante tradicional, sin comprometer el
rendimiento térmico.

Aplicacion en condiciones reales:

Se analizard& como las fachadas con PCM responden a las variaciones de las

condiciones climaticas exteriores y como esto afecta las condiciones internas del
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edificio. Esto proporcionard una comprension profunda del rendimiento térmico de
las fachadas con PCM en diferentes situaciones, respaldando su implementacion en
proyectos de construccion reales.

La viabilidad de incorporar PCMs a fachadas convencionales, quedara demostrada si se
evidencia que afiadir una capa de PCM complementaria a la capa aislante convencional logra

los siguientes beneficios:

e Aumento de la inercia térmica, lo que implica una mayor capacidad para amortiguar
las fluctuaciones de temperatura externa y mantener una temperatura interna mas
estable.

e Posibilidad de utilizar envolventes térmicas igual de efectivas con menor espesor,
ofreciendo ventajas en términos de habitabilidad y ahorro de espacio.

e Ahorro energético significativo, al mejorar el aislamiento térmico, se espera que se
necesite menos energia para calefaccion y refrigeracion, lo que resultaria en ahorros

econdmicos y ambientales.

Si se comprueba que los PCM cumplen estos criterios, se discutira si es mas ventajoso
aprovechar el ahorro de espacio resultante de la reduccién del espesor de la envolvente o

mantener el espesor original para maximizar las propiedades de aislamiento térmico.

Paula Cuetos Nufiez
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4, Metodologia

Este estudio compara una fachada tradicional, disefiada conforme al Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), con dos soluciones de fachadas activas que incorporan PCM,
denominadas “Solucion 17y “Solucién 2. Este enfoque facilita el analisis comparativo del
comportamiento térmico de la fachada tradicional frente a las soluciones activas con PCM,

destacando su capacidad para optimizar la eficiencia energética.

Fachada Tradicional

La fachada tradicional sirve como referencia base para el analisis comparativo. Para obtener
una visualizacion més detallada, la Figura 5 muestra la geometria de la fachada tradicional,

modelada con el software de disefio Autodesk Inventor Professional 2023.

Ladrillo

Aislamiento-XPS

L Yeso

Figura 5.- Fachada tradicional con sus respectivos materiales

Solucién 1

La “Solucion 17 introduce PCM manteniendo el espesor total de la fachada tradicional. Para
ello, se reduce el espesor del aislante original y se incorpora el PCM. En esta propuesta se
evalUa su ubicacion tanto hacia el exterior de la fachada como hacia el interior. Estas
configuraciones se denominan, respectivamente, como “Solucién 1.A” y “Solucion 1.B”.

Ademas, se prueban distintos tipos de PCM para determinar cual ofrece mejores resultados.
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En la Figura 6 se muestra esta solucion, creada mediante el software de disefio Autodesk

Inventor Professional 2023.

Mortero PCM

\ Ladrillo PCM

/ = e

~

Figura 6.-Fachada con PCM, “Solucion 1.A” (izquierda) y “Solucion 1.B” (derecha)

Solucion 2

La “Solucion 2” propone reducir el espesor del aislante al minimo recomendado por el CTE.
Evaluando si esta configuracion, junto con el PCM, mantiene las mismas condiciones de

confort térmico obtenidas con la solucién tradicional.

4.1.-PARAMETROS Y PROCESO PARA LA EVALUACION
TERMICA

Estas configuraciones son sometidas a analisis para determinar cual ofrece el mejor
rendimiento térmico en términos de amortiguacion de temperatura y confort interior. Para

ello, se calculan los siguientes parametros:

e Oscilacion interna de la temperatura (ATint). Variaciones ciclicas de la
temperatura a lo largo del tiempo. Se calcula como la diferencia entre la temperatura
maxima y minima de la superficie interior de la envolvente.

ATipe = Tint,max - Tint,min 1)

Donde:

Paula Cuetos Nufiez



o & UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 17 de 41

® Tinemax €S la temperatura maxima en °C en la superficie interior

®  Tinemin €S latemperatura minima en °C en la superficie interior.

e Desfase de la onda térmica (®). Tiempo en horas que tarda el cerramiento en
retrasar el efecto de los cambios de temperatura exterior sobre el interior. En otras
palabras, mide el tiempo que tarda la onda térmica en atravesar el cerramiento. Se
calcula determinando el tiempo que transcurre entre el instante en el que se alcanza
la temperatura maxima exterior y el instante en el que se alcanza la temperatura

méxima interior.

¢ = trint;max — tTextmax 2)
Donde:

® trinemax €S €l instante en el que la temperatura interior alcanza su valor
maximo.
® trextmax €S €l instante en el que temperatura exterior alcanza su valor

maximo.

El objetivo es minimizar la oscilacién térmica en el interior, a pesar de las variaciones en la

temperatura exterior.

El analisis térmico de las distintas configuraciones se lleva a cabo utilizando el Método de
Elementos Finitos (MEF) en el software Ansys Workbench ® 2024 [16]. Este proceso se

divide en tres etapas principales.

1. Preprocesado. En esta fase inicial se prepara el modelo para el andlisis. Esto incluye
la creacion de la geometria de cada una de las configuraciones, la asignacion de las
propiedades de los materiales a utilizar, la generacion de la malla de elementos finitos
y la definicion de las condiciones de contorno (como temperatura y conveccion), para
simular la transmision de calor a traves de la fachada.

2. Solucion (Solver). Aqui, el software resuelve las ecuaciones matemaéticas de

equilibrio que dan solucion al problema térmica de cada fachada estudiada.

Paula Cuetos Nufiez



o & UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Pagina 18 de 41

3. Post procesado. Se visualizan los resultados. Con los resultados obtenidos en el post
procesado, el usuario los interpreta. En este caso, interesa observar la oscilacion de
la temperatura en cada parte de la envolvente, prestando especial atencion a la
temperatura en la cara interior de la fachada que esta en contacto con el ambiente
interior. El post procesado permite identificar las areas donde el PCM es maés efectivo
para amortiguar los cambios de temperatura exterior y proporcionar un confort

térmico mas estable.

Finalmente, los resultados de cada simulacion se exportan a un software de Excel, facilitando
la interpretacion y representacion grafica de la informacion obtenida para un anélisis mas

detallado.
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5. Modelo Numeérico

Se utilizan modelos numéricos bidimensionales (2D) para las simulaciones por elementos
finitos. Para este analisis con el software Ansys Workbench ®2024 [16], se emplea el
modulo Transient Thermal debido a la naturaleza no estacionaria de los calculos térmicos.
Es crucial destacar el tipo de elementos finitos empleados en este tipo de simulaciones. En
particular, en el presente estudio se utilizan elementos finitos tipo PLANE293, que son
elementos finitos bidimensionales (2D) de ocho nodos, cada uno con un Unico grado de

libertad por nodo asociado a la temperatura.

A continuacion, se detallan los aspectos necesarios para la correcta implementacion del
método de elementos finitos en las distintas configuraciones a analizar. Estos aspectos son
comunes para todas las soluciones estudiadas.

Geometria

La fachada tradicional, utilizada como referencia inicial para los calculos, se muestra en la
Figura 7. Los espesores de los distintos componentes de la envolvente estan definidos por el
CTE y se mantendran constantes en todas las soluciones analizadas.

MORTERO LADRILLO AISLAMIENTO YESO
1t o
o) o
: 7
L
— =
> pd
w -
15 mm 115 mm 50 mm 15 mm |

Figura 7.- Geometria fachada tradicional

El espesor de la capa de aislamiento no esta fijado por el CTE con un valor exacto, sino que
depende de los requerimientos de transmitancia térmica establecidos para el tipo de fachada

y zona climatica. En este caso, se utiliza un valor comdn de 50 mm, gue corresponde a una
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solucion estandar comercial para cumplir con dichos requerimientos en fachadas

convencionales.

En la “Solucion 17, se mantiene el espesor total de la envolvente y el aislamiento se reduce
a 40 mm, permitiendo la incorporacion de una capa de PCM de 10mm sin alterar el grosor

original de la fachada.

Ademas, en esta solucion se evalla el efecto de ubicar el PCM tanto hacia el exterior de la
fachada como hacia el interior. Estas configuraciones denominadas “Solucion 1.A” (PCM
hacia el exterior) y “Solucion 1.B” (PCM hacia el interior) se muestran en la Figura 15. En
ella, se presentan los espesores ajustados del cerramiento tras la incorporacion de una capa

de PCM de 10 mm, sin modificar el espesor total de la fachada.

INTERIOR
EXTERIOR

15 m

10, 115 mm 40 mm 16 mmy 15 mm 115 mm 10, 40 mm 15 mm

Figura 8.-Fachada “Solucion 1.A” (izquierda) y fachada “Solucion 1.B” (derecha)

En la “Solucién 2” se busca minimizar el espesor total de la fachada sin comprometer el
confort térmico, por lo que se evaltan reducciones graduales del espesor del aislamiento, en
incrementos de 10 mm, con el fin de determinar la opcion mas eficiente en términos

térmicos.

Ansys Workbench ® permite crear la geometria del modelo directamente en el software,
utilizando el modulo DesignModeler y posteriormente parametrizar variables geométricas.
En la Figura 9 se muestra, como ejemplo de este mddulo, la geometria de la fachada

tradicional a simular, como de las fachadas con PCM de ambas soluciones.
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MORTERO PCM LADRILLO AISLAMIENTO YESO

oooooooooooooooooooooooo

‘ b)Fachada “Solucioén 1.A”

MORTERO LADRILLO PCM  AISLAMIENTO  YESO

a)Fachada tradicional

c)Fachada “Solucion 1.B”
Figura 9.- Geometria de las configuraciones de fachadas a simular en Ansys ®

Propiedades de los materiales.

En el software se definen los materiales a utilizar en los modelos de las fachadas a estudiar.
Estas propiedades, determinadas por el CTE, se presentan en la Tabla 1 y son comunes para

todas las configuraciones analizadas de la envolvente.

Aislamiento-XPS | Ladrillo | Mortero| Yeso

Densidad (kg/m®) 55 2170 1900 1300
Conductividad (W/m-K) 0,036 0,96 1,3 0,57
Calor especifico (Cp) (J/kg-K) 1210 1000 1000 1000

Tabla 1.-Propiedades materiales utilizados

Por otro lado, las propiedades de los PCM a incorporar han sido previamente obtenidas por
el grupo de investigacion GICONSIME de la Universidad de Oviedo mediante ensayos de
laboratorio especificos. Para modelar el comportamiento del cambio de fase de estos
materiales, se utiliza el método de la capacidad efectiva, que combina el calor sensible y el
calor latente (el calor absorbido o liberado durante el cambio de fase de sélido a liquido) en

una unica propiedad llamada capacidad térmica efectiva. Esta capacidad térmica efectiva
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aumenta significativamente en el rango de temperaturas donde el PCM cambia de fase,

reflejando asi el calor latente involucrado en el proceso [17].

En las simulaciones se utilizan distintos PCM para determinar cul de ellos proporciona la
mejor solucién. Se analizan tres tipos, nombrados segun la temperatura en la que la
capacidad efectiva alcanza su valor maximo: PCM 15, PCM 20 y PCM 25, representados

en la Figura 10.

50000
<
£ 40000
©
= 30000
[S)
Q
]
< 20000
©
e
® 10000
o
©
(@]

0

10 12,5 15 175 20 22,5 25 27,5 30

Temperatura [2C]
PCM 15 PCM 20 PCM 21

Figura 10.- Capacidad efectiva equivalente para los PCMs utilizados.

Ademas de la capacidad efectiva térmica, también se debe tener en cuenta la densidad y
conductividad térmica de estos PCMs. La conductividad térmica es constante con la
temperatura y tiene un valor de 0,2 W/m°C en los tres PCMs analizados. En cambio, la
densidad depende del estado del PCM, variando entre 770 y 880 kg/m? en estados solido y

liquido, respectivamente. En la Figura 11 se muestran las graficas de densidad utilizadas.
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Figura 11.- Curvas de densidad de los PCMs utilizados

Condiciones de contorno.

Se establece una condicion de conveccién en la superficie interior de la fachada, con un
coeficiente de conveccién de 7,69 W/m2-°C y temperaturas interiores de 25°C en verano y
22°C en invierno, conforme a la norma UNE-EN ISO 6946 [18]. Para el modelado de esta
condicion, se utilizan elementos SURF151, adecuados para analisis térmicos

bidimensionales que consideran efectos de conveccion y radiacion.

En lo que respecta a la superficie exterior de la fachada, se define una condicion de
temperatura que permite evaluar el comportamiento térmico de las soluciones propuestas.
Para ello, se aplican las condiciones climaticas reales de Gijon a cada una de las fachadas
analizadas, tanto para verano como para invierno. Estos datos climéticos se obtienen de la
base de datos de Meteonorm [19], que proporciona informacidn sobre la temperatura del
aire y la irradiacion solar global en una superficie vertical orientada al sur, la cual maximiza

la captacion de energia solar.

Se usa el método de la Temperatura sol-air, que calcula la temperatura equivalente que
tendria una fachada expuesta a ciertas condiciones de conveccidn con el aire ambiente y

radiacion solar, es decir, Tsol-air se define como la combinacion de la temperatura ambiente
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exterior y el efecto de irradiacion solar en la superficie de la fachada, mediante la siguiente
formula:

o (so1

Tsot—air = Toxt +
sol—air ext h

3)
donde:

e T, es latemperatura ambiente exterior, la cual depende de la ubicacion y la hora
del dia.

e « es laabsortividad del material més exterior, que depende Unicamente del material.

e g, €S la irradiacion solar global sobre la superficie vertical, que varia segin la
ubicacion y la hora del dia, siendo maxima en superficies orientadas al sur.

e hes el coeficiente de conveccidn exterior. Se usa un valor constante de 25 W/m?K,

proporcionado de acuerdo con el CTE.

En lugar de utilizar registros continuos, se selecciona un dia tipico representativo para cada
mes del afio. Para Gijon, el dia mas frio se encuentra en el mes de febrero, mientras que el
mas caluroso se sitla en agosto. Este dia tipico se repite cuatro veces seguidas (cuatro dias)

en las simulaciones para garantizar que el sistema alcance una condicién de estabilidad.

A continuacidn, en la Figura 12, se muestran las graficas obtenidas con el método Tsol-air

tanto para verano (mes de agosto), como invierno (mes de febrero).

Tsol-air en Gijon en el mes de febrero Tsol-air en Gij6n en el mes de agosto
30 500 _ 40 500
$as 400 E £ 3 400 E
= 20 = = =
£ 300 = g 300 =
= 13 = w= 20 “Ceo =
5 Q00a, 200 2 £ 7 Coceogeef =9 200 §
g 10 O®o0s0000d 9w £ 10 b
E 5 100 = E 100 =
0 0o g 0 0o &
0 4 8 12 16 20 24 2 0 4 8 12 16 20 24 }g

—_
Tiempo (h) — Tiempo (h) =
—O—T sol air T ext q sol —O—T sol air T ext q sol

Figura 12.- Tsol-air en Gijon

La Figura 13 muestra como queda el modelo con las condiciones de contorno tanto de

temperatura y convencion establecidas.
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B: con pcm
Transient Thermal
Time: 3,456 +005 s
20/10/2024 22:11

[B] Ternperature: 10,343 °C
[B] Convection 2: 22, *C, 7,69\W/m""C

0,000 0,050 0,100 (rm)
EEEEm— Eaaaa——
0,025 0,075

Figura 13.- Condiciones de contorno del modelo

Mallado

El proceso de mallado es fundamental, ya que divide la geometria en pequefios elementos
finitos, lo que permite una mayor precision en la simulacion, dado que cada elemento puede

experimentar cambios individuales en su comportamiento térmico.

En todas las envolventes, se realiza un mallado fino en cada superficie de contacto con un
tamafio de elemento de 2 mm. Ademas, en las configuraciones que incorporan PCM, se
afiade un mallado adicional de elementos de 1 mm en el propio PCM. Esto asegura un
numero adecuado de puntos de calculos y mejora la resolucion de los resultados en las zonas

criticas donde se produce el cambio de fase.

La Figura 14 y 15 se ilustra el mallado de ambas configuraciones de la envolvente, tanto de
la fachada tradicional, como de las fachadas que incorporan PCM, incluyendo una

ampliacién que destaca el area donde se ha implementado el mallado més fino en el PCM.
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0,020 10,060
Figura 14.- Mallado del modelo junto ampliacion del mallado en el PCM

Figura 15.-Mallado fachada tradicional

Modelizacion transitoria

Se realizan simulaciones mediante analisis térmico transitorio para identificar el
comportamiento térmico en el tiempo y la respuesta dindmica de la envolvente frente a
cambios de temperatura. Se modela un periodo de 4 dias, repitiendo la condicion de contorno

de temperatura en la superficie exterior en cuatro ciclos consecutivos para todas las fachadas.
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Esta repeticion es necesaria para asegurar que las envolventes alcanzaron un estado de
estabilizacion térmica. En consecuencia, el tiempo total simulado es de 96 horas,
representado en la Figura 16.

40

35
30
25
20
15
10

5

Temperatura equivalente (2C)

0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Tiempo (h)

Febrero Agosto

Figura 16.- Evolucion temporal de la temperatura exterior
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6. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante las simulaciones térmicas de
las diferentes soluciones de fachadas estudiadas en el trabajo. Cada modelo se evalla bajo
las condiciones de contorno correspondientes al clima de Gijon, tanto para invierno como
para verano. Todos los resultados incluyen parametros clave como la oscilacion térmica en
la superficie interior y el desfase de la onda térmica, lo que permite valorar el impacto de los
PCM en el confort térmico interior y la estabilidad de la temperatura a lo largo del tiempo.

6.1.- SOLUCION TRADICIONAL

Inicialmente, se modela la solucién tradicional para utilizarla como caso de referencia para
comparar con el resto de las configuraciones. En la Figura 17 se muestra la simulacion del
campo de temperaturas, que permite visualizar como se comporta la transferencia de calor a
lo largo de la fachada en Ansys Workbench. Los resultados se presentan en una escala de
colores que indica las temperaturas en °C, desde el azul con las temperaturas mas bajas hasta
el rojo para las més altas.

A: sin pcm
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 345600 5
Max: 19,874

Min: 10,343
29/11/2024 16:20

19,674
18,815
17,756
16,697
15,638
14,579
13,52

12,461
11,402
10,343

Figura 17.-Simulacién de la temperatura en fachada tradicional en invierno
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En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis de la fachada tanto en invierno y verano.

Se observa un porcentaje de amortiguamiento respecto a la temperatura exterior, de
aproximadamente un 78% en ambas estaciones. Este valor indica la reduccién en la variacion
de temperatura entre el exterior y el interior de la envolvente. Aungque un amortiguamiento
del 78% evidencia que la fachada contribuye significativamente al control de la temperatura
interna, no se considera suficientemente alto para asegurar una estabilidad térmica interior

Optima.

Para alcanzar una estabilidad térmica interior adecuada, el valor de amortiguamiento deberia
situarse entre el 85% y el 95%. Este rango asegura que las fluctuaciones de temperatura en
el interior del edificio sean minimas en comparacién con las variaciones exteriores,

proporcionando asi un ambiente interior confortable [9].

Mes | Oscilacion térmica (°C) | Amortiguacion (%) | Desfase onda térmica (h)
Invierno 4,237 78,50% B
Verano 4,176 77,30% 4
Tabla 2.-Resultados fachada tradicional

Asimismo, se calcula el desfase de la onda térmica, el cual depende de factores como la
conductividad térmica, la densidad, el espesor y el calor especifico de los materiales. Segun
estudios técnicos sobre eficiencia energética y confort térmico, como el realizado por el
arquitecto Eduardo Martin Del Toro [9], un desfase temporal superior a 10 horas se considera
ideal para garantizar que las variaciones de temperatura exterior se retrasen lo suficiente,
minimizando su impacto en las condiciones interiores. Sin embargo, los resultados obtenidos

se encuentran significativamente por debajo de este valor.

En las Figuras 18 y 19, se visualizan los resultados obtenidos de desfase y amortiguacion de

la onda térmica para la estacion de verano y de invierno.
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Desfase

26
Atenuacion
22 -

18 /K
14
10

Temperatura (2C)

6
48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tiempo (h)
‘ —— Temperatura exterior en invierno Temperatura interior en invierno
Figura 18.-Amortiguacion y desfase de la onda termica en invierno
Desfase
35
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g
i
=
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o
5
=
20
15
48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tiempo (h)
| —— Temperatura exterior en verano ——Temperatura interior en verano

Figura 19.-Amortiguacion y desfase de la onda térmica en verano
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6.2.- SOLUCION 1

En esta seccidn se analiza la Solucion 1, que comprende las dos configuraciones: Solucion
1.A y Solucién 1.B, explicadas en apartados anteriores. Ambas se evaluaron bajo

condiciones de invierno y verano para todos los caso de estudio.

En este contexto, para ejemplificar previamente alguno de los resultados, se ha seleccionado

como caso inicial representativo la Solucion 1.A sometida a las condiciones de invierno.

B: con pcm
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 345600 5
Max: 21,56

Mir: 10,343
05/02/2025 11:07

21,56
20,314
19,068
17,821
16,575
15,328
14,082
12,836
11,589
10,343

Figura 20.- Simulacion de la temperatura en Solucién 1.A en invierno

La Figura 20 representa la distribucién del campo de temperaturas en la Solucién 1.A, donde
el PCM se encuentra hacia el exterior de la fachada, lo que se refleja en la regién con el
mallado maés fino. La simulacion evidencia el comportamiento de la transferencia de calor a
lo largo de la superficie, con una escala de colores que indica las temperaturas en °C, desde

las mas bajas en azul hasta las mas altas en rojo.

A continuacién, en la Tabla 3 se muestran los resultados de todos los casos de estudio,
detallando la oscilacion térmica, amortiguacion, la mejora porcentual en comparacion a la

solucion tradicional y el desfase de la onda térmica.
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L Oscilacion térmica Amortiguacion | Mejora | Desfase onda
PCM Mes | Posicion (°C) (%) (%) térmica (h)
. Exterior 0,777 96,06% 81,66% 6
Invierno .
PCM 15 Interior 0,780 96,04% 81,59% 5
\Verano Exterior 0,778 95,77% 81,37% 5
Interior 0,778 95,77% 81,37% 5
. Exterior 0,763 96,13% 81,99% 6
Invierno .
PCM 20 Interior 0,838 95,75% 80,22% 7
\Verano Exterior 0,751 95,92% 82,02% 5
Interior 0,751 95,92% 82,02% 5
. Exterior 0,778 96,05% 81,64% 6
Invierno .
PCM 25 Interior 1,066 94,59% 74,84% 4
Verano Exterior 0,736 96,00% 82,38% 6
Interior 0,736 96,00% 82,38% 5

Tabla 3-Resultados "solucion 1"

En todas las configuraciones evaluadas, el uso de PCM ha demostrado una reduccion
significativa de la oscilacion térmica interna en comparacion con fachadas tradicionales,
ademas de una mejora en la amortiguacion, logrando en todos los casos una amortiguacion
superior al 90%. También, se ha observado un aumento en el desfase térmico, que varia entre
1y 2 horas més que en la configuracion tradicional en la mayoria de los escenarios

analizados.

Entre todas las propuestas consideradas, se destaca que, para las condiciones climaticas de
invierno, la solucion optima es emplear PCM 20 instalado hacia el exterior (Solucién 1.A).
Esta configuracion ha permitido reducir la oscilacién térmica interna de 4,2 °C a 0,8 °C, al
mismo tiempo que se logra incrementar el desfase temporal en una hora adicional. Para el
verano, la mejor opcion identificada ha sido el uso del PCM 25, también instalado en el
exterior de la envolvente. Esta configuracion amortigua la oscilacion térmica en un 96% vy
ha aumentado el desfase temporal en aproximadamente dos horas, como se detalla en las
Tablas 2 y 3. Estos resultados son coherentes, dado que en invierno se requiere un PCM con
una temperatura de transicion de fase mas baja (20°C en este caso), lo que resulta adecuado
para climas mas templados donde se desea mantener una temperatura interior constante y
mas baja. Por otro lado, el PCM 25, con una temperatura de fusion de 25°C, se emplearia en
climas maés calidos, es decir, en verano, ya que ayuda a mantener una temperatura interior

mas confortable durante los meses mas calurosos.
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A pesar de que estas son las mejores opciones para cada una de las condiciones climaticas,
la idea es seleccionar un solo tipo de PCM para su instalacion en un lado de la envolvente.
En este caso, dado que todas las opciones permiten estabilizar la temperatura y reducir la
transferencia de calor, mejorando asi el confort térmico interior, se opta por el uso del PCM

20 hacia el exterior.

La climatologia de Gijon es generalmente fresca durante todo el afio, con inviernos frios y
veranos moderados. Por esta razén, es méas beneficioso utilizar el PCM 20 en la zona mas
cercana al exterior, ya que su temperatura de transicion de fase mas baja es ideal para
mantener el confort interior en invierno, cuando es mas necesario. Durante el verano, el
clima de Gijon no suele ser lo suficientemente caluroso como para requerir el uso intensivo
de un PCM con una temperatura de fusion mas alta. Por lo tanto, el PCM 20 hacia el exterior
proporcionara una mejora significativa en el confort térmico sin la necesidad de cambiar a

un PCM diferente para el verano.

Con la solucion seleccionada, se procede a una breve comparacion entre la envolvente
tradicional y la fachada con el PCM 20 instalado en el exterior. En la Tabla 4 se presenta

dicha comparacién de los resultados.

OS Amortiguacion | Desfase onda
(0]
Mes | Oscilacion térmica (°C) (%) térmica (h)
Invierno 4,237 78,50% 5
TRADICIONAL Verano 4,176 77,30% 4
Invierno 0,763 96,13% 6
PCM 20 Verano 0,751 95,92% 5
Tabla 4.-Comparativa solucion tradicional frente a fachada con PCM 20 instalado en el

exterior

En la Figura 21 se muestra la reduccion de la oscilacién térmica interna de la envolvente con
PCM frente a la solucion tradicional para el mes de febrero (invierno), y en la Figura 22 para
el mes de agosto (verano).
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——Temperatura interior Solucién 1.A con PCM 20

Figura 21.-Comparativa oscilacion interna fachada tradicional y con PCM 20 hacia el

exterior en invierno.
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Figura 22.-Comparativa oscilacion interna fachada tradicional y con PCM 20 hacia el

exterior en verano.

Paula Cuetos Nufiez



(ke

6.3.- SOLUCION 2

Se procede a optimizar la solucion seleccionada mediante la reduccion del espesor total de
la envolvente. Actualmente, la fachada cuenta con un espesor de 195 mm e incorpora el
PCM 20 hacia el exterior. El objetivo es reducir este espesor al minimo posible, manteniendo
una oscilacién térmica interna comparable a la de una fachada tradicional. Para lograrlo, se

reduce gradualmente la capa de aislante en incrementos de 10 mm, asegurando que esta

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

disminucion no comprometa el confort térmico interior deseado.

Tras sucesivas pruebas, se consigue reducir el espesor del aislante hasta 10 mm, que,
sumados a los 10 mm de PCM, resultan en un espesor total de 165 mm para la envolvente.
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En la Figura 23 se observa dicha geometria final de la fachada optimizada.

MORTERO PCM

LADRILLO

AISLAMIENTO YESO

EXTERIOR

INTERIOR

15 mm| 10

115mm 10

15 mm

Figura 23.- Geometria fachada optimizada

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos después de esta reduccidn de espesor.

SOLUCION Mes ESPESOr | 5 cilacion térmica (°C) DS Sl
(mm) térmica (h)
Invierno 2,044 6
PCM 20 Verano 165 2,087 4
Invierno 4,237 5
TRADICIONAL Verano 195 4176 4

Tabla 5.-Comparativa resultados "solucion 2" frente fachada tradicional
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A pesar de reducir el espesor total de la fachada, se ha conseguido mantener una mayor
estabilidad térmica, destacando que esta solucion optimizada puede ofrecer un mejor
rendimiento térmico con un menor espesor.

Para visualizar mejor el comportamiento térmico, en las Figura 24 y 25 se presentan las
comparaciones graficas de la oscilacion térmica entre la solucion tradicional y la version

optimizada, tanto para verano como para invierno.

= = N N N
(0] (Vo) o = N

Temperatura interior (2C)

IR
~

48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tiempo (h)

——Solucién optimizada  ——Solucidn tradicional

Figura 24.-Comparativa oscilacion de la temperatura interna de la solucion tradicional y la
solucién optimizada en invierno.

N N N N N
w H (93] (e)] ~

Temperatura interior(2C)

N
N

48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tiempo (h)

——Solucién optimizada  ——Solucién tradicional

Figura 25.-Comparativa oscilacion de la temperatura interna de la solucion tradicional y la
solucion optimizada en verano.
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7. Conclusiones

Teoricamente, la integracion de PCM en fachadas activas representa una estrategia efectiva
para optimizar la eficiencia energética y mejorar el confort térmico en comparacion con las
soluciones convencionales, es por ello que, en este estudio se ha investigado este concepto
al analizar el comportamiento de cerramientos que incorporan PCM. Utilizando el método
de los elementos finitos para realizar simulaciones térmicas dindmicas, se ha podido
comprender mejor como los PCM pueden regular la temperatura interna de un cerramiento

y mitigar las variaciones térmicas externas.

Los resultados han demostrado que con la incorporacion de PCM se puede conseguir
aumentar la inercia térmica del cerramiento. Esto se comprueba al obtener, en la primera
solucién, que manteniendo el espesor original de la envolvente e introduciéndole el PCM,
se reduce la oscilacion térmica de la superficie interior tanto en verano como en invierno,
ademas de aumentar el desfase térmico de la onda. Esto evidencia el hecho de que el aumento
de la inercia térmica contribuye a estabilizar las temperaturas internas y aumentar por tanto

el confort térmico interior.

Es importante destacar que la eleccion del PCM y su posicion en la envolvente son aspectos
atener en cuenta a la hora de seleccionar la solucion mas efectiva. El tipo de PCM, representa
el rango de temperaturas en las que se produce el cambio de fase, por lo que tiene que ser
adecuado al clima y condiciones que se van a utilizar, o por el contrario no estara
funcionando y no se apreciaria ninguna mejoria. Asimismo, la posicion dentro del
cerramiento también afecta su desempefio, ya que debe colocarse en areas donde pueda

realizar eficazmente el cambio de fase.

En este estudio se ha identificado que la mejor solucion es emplear el PCM 20 instalado
hacia el exterior de la envolvente, ya que, aunque todas las configuraciones simuladas
muestran mejoras en el rendimiento térmico, esta opcion se destaca como la méas adecuada

para las condiciones climaticas especificas de Gijon.

El PCM 20 tiene una temperatura de transicion de fase mas baja, especificada en 20°C, en
comparacion con la otra alternativa factible de usar el PCM 25 (con una temperatura de

25°C), lo que significa que comienza su cambio de fase a temperaturas mas bajas, y con ello
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el almacenamiento de energia térmica. Esta caracteristica es particularmente beneficiosa en
invierno, cuando las temperaturas externas son mas frias y se necesita mayor capacidad de
almacenamiento de energia térmica para mantener un confort térmico adecuado en el interior
del edificio. En Gijon, que experimenta un clima generalmente mas fresco a lo largo del afio,
esta capacidad de iniciar el proceso de almacenamiento de energia térmica a temperaturas

mas bajas es crucial para mantener condiciones interiores confortables.

Ademas, se ha logrado obtener una solucion optimizada al reducir la capa de aislamiento y
por ende el espesor total de la fachada sin comprometer el confort térmico interior. Esta
solucion no solo mejora la eficiencia energética del edificio, sino que también favorece un

disefio arquitectonico mas compacto y eficiente.

A pesar del potencial que presentan estos materiales, su incorporacion en envolventes alin
esta en fase de investigacion en el sector de la edificacion, por lo que en este estudio no solo
se ha buscado evidenciar los beneficios térmicos de los PCM, sino también abordar los
desafios como la efectividad de los PCM en contextos de construcciones reales. Esto destaca
que estos materiales representan una solucion innovadora y sostenible para la construccion

de edificios energéticamente eficientes y confortables.

Por altimo, hay que destacar que el desarrollo de una metodologia efectiva para identificar
los materiales de cambio de fase adecuados y determinar su ubicacion 6ptima, es
fundamental para garantizar un buen comportamiento térmico en los edificios. En este
estudio, se utiliza el método de elementos finitos, una herramienta poderosa y versatil, para
investigar estas soluciones innovadoras. Sin esta metodologia, modelar y simular el
comportamiento térmico de estructuras complejas que incorporan PCM seria mucho méas
dificil. Gracias al método de elementos finitos, no solo se ha podido seleccionar los PCM
mas adecuados en funcidn de su temperatura de transicion de fase, sino también determinar
la ubicacién 6ptima dentro de la envolvente, por lo que ha demostrado ser una herramienta
indispensable para avanzar en el disefio de envolventes energéticamente eficientes y

confortables, adaptadas a las condiciones climaticas especificas de cada region.
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