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Abstract–     Climate change has an impact on all the 
areas that operate in a construction environment and, 
essentially, on the life cycle of a home; in which the 
materials affect the construction pro-cess according to 
their energy content. The adobe is used for its thermal 
conductivity to improve the internal temperature of a 
home; However, in cold climates their behavior is not 
very efficient. In this sense, the phase change material 
(PCM) can be used as an alterna-tive because it is 
capable of storing latent heat and increasing the thermal 
mass of a building. In the present work, 06 insulation sys-
tems for walls, ceilings and floors of an adobe house are 
analyzed thermal insulation system is proposed, and a 
prototype is made with some components in 3D printing; 
the results indicate that the systems Trombe-PCM wall, 
translucent concrete block wall-PCM, false ceiling-PCM, 
concrete ceiling-PCM, alveolar floor-CM and 
plasterboard floor-PCM are adequate; with the proposed 
insulation system, an improvement of 42.71% of the 
internal thermal comfort is achieved when compared to 
adobe house without PCM; and an increase of 320.38% 
with respect to the Imata temperature, while the Trombe-
PCM wall system prototype allows to make corrections in 
the design for its implementation on a real scale.  

     Keywords — Climate Change, PCM, cold climates, 
adobe, thermal insulation. 
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     Resumen— El cambio climático tiene impacto en todas las 
áreas que operan en el entorno de una construcción y, esencial-

mente, en el ciclo de vida de una vivienda; en el cual los materiales 

inciden en el proceso constructivo según su contenido energético. 

El adobe, se utiliza por su conductividad térmica para la mejora de 

la temperatura interna de una vivienda; sin embargo, en climas 

fríos su comportamiento no es muy eficiente. En este sentido, se 

puede utilizar el material de cambio de fase (PCM), como una al-

ternativa porque es capaz de almacenar el calor latente e incremen-

tar la masa térmica de un edificio. En el presente trabajo se anali-

zan 06 sistemas de aislamientos para muros, techos y pisos de una 

vivienda de adobe, se propone un sistema de aislamiento térmico, y 

se elabora un prototipo con algunos componentes en impresión 3D; 

los resultados indican que los sistemas muro trombe-PCM, muro de 

bloques de concreto translúcido-PCM, falso techo-PCM, techo de 

concreto-PCM, piso alveolar-PCM y piso de láminas de yeso-PCM 

son los adecuados. Además, con el sistema de aislamiento propues-

to, se alcanza una mejora del 42.71% del confort térmico interior al 

compararlo con una vivienda de adobe sin PCM y un incremento 

de 320.28% respecto a la temperatura de Imata, mientras que, el 

prototipo del sistema muro trombe-PCM permite hacer correccio-

nes en el diseño para su implementación a escala real. 

     Palabras claves—Cambio climático, PCM, climas fríos, adobe, 

aislamiento térmico. 

Abstract– Climate change has an impact on all the areas that 

operate in a construction environment and, essentially, on the life 

cycle of a home; in which the materials affect the construction pro-

cess according to their energy content. The adobe is used for its 

thermal conductivity to improve the internal temperature of a home; 

However, in cold climates their behavior is not very efficient. In this 

sense, the phase change material (PCM) can be used as an alterna-

tive because it is capable of storing latent heat and increasing the 

thermal mass of a building. In the present work, 06 insulation sys-

tems for walls, ceilings and floors of an adobe house are analyzed 

thermal insulation system is proposed, and a prototype is made with 

some components in 3D printing; the results indicate that the sys-

tems Trombe-PCM wall, translucent concrete block wall-PCM, 

false ceiling-PCM, concrete ceiling-PCM, alveolar floor-CM and 

plasterboard floor-PCM are adequate; with the proposed insulation 

system, an improvement of 42.71% of the internal thermal comfort 

is achieved when compared to adobe house without PCM; and an 

increase of 320.38% with respect to the Imata temperature, while 

the Trombe-PCM wall system prototype allows to make corrections 

in the design for its implementation on a real scale.  

     Keywords — Climate Change, PCM, cold climates, adobe, 

thermal insulation. 

I. INTRODUCCION

       El cambio climático está originando modificaciones en el 

clima que afectan a diversos países a nivel mundial [1], en el 

caso de Italia y Cuba, estos cambios producen alteraciones en 

la temperatura, humedad y precipitaciones; las cuales inciden 

sobre los monumentos históricos de piedra, alterando sus ma-

teriales de construcción y presentando diferentes deterioros. 

Así tenemos que [2] reporta la aparición de cortezas negras, 

desprendimientos y decoloraciones en la fachada de 

mampostería de piedra calcárea del Palacio Consoli. De la 

misma manera, [3] también indica la aparición de manchas 

negras en la fachada de piedra caliza del Convento San Fran-

cisco de Asís.  

       Por ello, [4] indica que la fusión entre materiales, como el 

adobe, y el diseño moderno no solo dará lugar a la construc-

ción consciente de la tierra, sino también será eficiente en tér-

minos de energía. Es decir, será un material sustituto que la 

industria de la construcción puede adoptar como una solución 

que contribuya a la omnisciente enfermedad del calentamiento 

global. 

       Es así que el adobe, según  [5] es un material tradicional 

que se compone de mezclas de tierra seca reforzadas con 
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fibras naturales y unidas mediante mortero de barro. La 

inclusión de las fibras y la presencia del agua tienen un efecto 

dominante en el rendimiento mecánico de los bloques de 

adobe y la mampostería, los cuales, no afectan su 

comportamiento térmico. Por ello, las construcciones de vi-

viendas con materiales vernáculos, esencialmente, el uso del 

bloques y muros de adobe, se implementaron por la habilidad 

de las personas, las cuales, reconocían las diferentes condicio-

nes climáticas que atravesaban [6].  

        

       En el contexto moderno, muchas construcciones hechas 

de adobe son empleadas en climas con bajas temperaturas, es 

el caso de la localidad de Louroujina en Chipre, donde la 

temperatura mínima puede alcanzar los 5°C [4]. También, se 

construyeron viviendas de adobe en Mexicali Baja California 

en México, con aproximadamente 6°C [8] donde la capacidad 

calorífica del adobe viene a ser un factor primordial para mo-

derar las cargas de temperaturas de las estructuras. También el 

adobe debido a que conserva la energía es considerado en el 

mejoramiento del confort térmico en lugares con climas fríos, 

este es el caso de la ciudad de Navapalos en España, cuya 

temperatura mínima alcanza los -1°C [9]. De igual manera, el 

adobe facilita el mantenimiento del confort térmico dentro de 

una vivienda, es decir, en ciudades como Sonora en México, 

donde la temperatura desciende en la noche, sobre todo en 

climas extremadamente fríos, a temperaturas menores a 5°C 

[10], los muros de adobe emiten su calor almacenado durante 

el día mejorando el confort interno del lugar [11]. 

 

       En el estado de Himachal Pradesh en la India, cuya 

temperatura mínima es alrededor de 10°C, los muros de adobe 

no funcionan adecuadamente por su baja resistencia a los 

cambios térmicos lo que conduce a la pérdida de calor a través 

de los muros [12].  También, en la ciudad de Toulouse en 

Francia, cuya temperatura mínima es de 9°C, al no estar 

estabilizados los bloques de adobe son frágiles y suceptibles al 

daño por eventos climáticos cambiantes  [13]. 

 

       Existen algunas referencias de otros materiales naturales 

utilizados en climas con bajas temperaturas, como son la tierra 

y el barro debido a sus propiedades como aislantes térmicos. 

En algunas ciudades de la India de climas con temperaturas 

menores a 10°C se construyeron viviendas con bloques y mu-

ros de adobe, de la evaluación realizada mediante encuestas se 

encontró que en el estado de Himachal Pradesh, el 30% de los 

ocupantes no estaban satisfechos respecto al confort térmico 

interior [12]. No obstante, en Hokuriku, en Japón, con clima 

promedio de 0°C, se ha demostrado que al habitar en una vi-

vienda con el piso de tierra y muros de barro se incrementa la 

temperatura interior entre 2°C y 3°C [14]. 

 

       Por esta razón, es necesaria la inclusión del PCM en los 

análsis de los sistemas de aislamiento para muros, techos y 

pisos, debido a que, es un material de almacentamiento 

térmico de calor latente,  que tiene el potencial de incrementar 

la masa térmica de un edificio sin cambiar drásticamente las 

técnicas de construccion aplicadas en el proyecto [15]. Al 

cambiar de fase del estado líquido al estado sólido o 

visceversa puede absorber o liberar mucha cantidad de calor 

latente  [15, 16], la cual es alta permitiéndole almacenar una 

gran cantidad de energía en pequeños intervalos de 

temperatura, lo que resulta en un aumento significativo de la 

masa térmica del edificio cuando se incorpora a su 

cerrramiento exterior  [17]. 

 

       Diferentes investigaciones se han realizado utilizando el 

PCM dentro de los sistemas constructivos asociados a la 

construcción de muros, techos y pisos. Al respecto [18], 

estudia un muro trombe con 2 tipos de PCM en una vivienda 

de la ciudad de Wuhan con temperatura promedio mínima de 

1°C y utilizando el software TRNSYS obtiene una reducción 

de la temperatura interior en 3°C. De igual manera [19], 

estudia el muro Drywall con PCM y mediante los software 

BEopt y EnergPlus encuentran una mejora de la tranferencia 

de la energía interna del muro en 8°C en la ciudad de Arizona 

de temperaturas que varían entre 7°C y 41°C. Adicionalmente 

[20], estudia otro muro hecho con concreto translúcido y PCM 

en una vivienda al sur de Francia con temperatura promedio 

de 5°C, obteniendo un aumento de la temperatura interna del 

lugar en 10°C. 

 

       Para el caso del techo, [21] estudia un falso techo con 

armadura metálica y PCM mediante la realización de un 

experimento de una habitación de prueba, en la ciudad de 

Tianjín con temperaturas que varían entre -8°C y 31°C, en 

China, se encontró un aumento de la temperatura interior en 

3°C con un mejoramiento del confort interno. 

 

       En lo relacionado al piso,  [22]  estudia un sistema 

compuesto por poliestireno extruído,  aluminio y con 2 capas 

de PCM para una vivienda de la ciudad de Shangai con 

temperatura de 8°C, encontrando un incremento de la duración 

del confort térmico en 2.2 veces comparado con el sistema sin 

PCM.  

 

       Luego de la amplia revisión bibliográfica realizada sobre 

el adobe y su comportamiento ante climas fríos y muy fríos, 

podemos ver que es necesario plantear el estudio de un 

material nuevo como el PCM que responda ante esta 

incidencia climática.  

 

       Asimismo, el uso de la tecnología de impresión 3D es un 

fundamental, porque ofrece una amplia gama de plataformas 

de producción que permiten a los usuarios crear productos 

personalizados  [23], elaborados mediante un proceso de 

fabricación por capas, que crean un objeto sólido 

tridimensional a partir de un modelo digital; que facilita la 

producción de objetos de formas complejas  [24]. 

 

       Estos objetos pueden ser variados, siendo los moldes, 

piezas, maquetas y prototipos los que suelen utilizarse en la 

Ingeniería. Algunos prototipos relacionados con el ámbito de 
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la construcción de albañilería han sido reportados en [25], 

quien luego de elaborar prototipos de muros de concreto  

concluye que estos son necesarios porque actúan como pilotos 

y sirven para reconocer sus características a menor escala. 

 

       En esta investigación, se aborda el problema del 

comportamiento del adobe ante climas fríos. Para ello, se 

realizó el análisis de diferentes sistemas de aislamiento 

térmico de una vivienda, la propuesta de un sistema de 

aislamiento térmico para una vivienda de adobe y la 

elaboración de un prototipo del sistema de aislamiento térmico 

para  un muro con algunos componentes en impresión 3D. 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Materiales y/o equipos 

2.1.1 Modelo de vivienda 

 

a.- Sistemas de aislamiento térmico 

       En la elaboración de los sistemas de aislamiento térmico 

se utilizó una computadora portátil marca Acer Predator 

PH315-51 con un procesador Intel(R) Core (TM) i7-8750H 

CPU @ 2.20GHz, 2208 Mhz, 6 Core(s), 12 Logical Proces-

sor(s) con 16 GB de RAM y el software DesignBuilder ver-

sión 4.5.0.148. 

 

b.-Propuesta de aislamiento térmico 

 

       Para el desarrollo de la propuesta de aislamiento térmico 

se utilizó una computadora portátil marca Acer Predator 

PH315-51 con un procesador Intel(R) Core (TM) i7-8750H 

CPU @ 2.20GHz, 2208 Mhz, 6 Core(s), 12 Logical Proces-

sor(s) con 16 GB de RAM y el software DesignBuilder ver-

sión 4.5.0.148. 

 

2.1.2  Prototipo de aislamiento térmico para muro 

En la elaboración del prototipo se empleó como materia-

les: en la primera capa, filamento PLA de color plomo de 

19x16cm y espesor 15mm que representa al muro de concreto 

y el acrílico de 17x8cm y espesor 2mm que representa al vi-

drio doble; en la segunda capa, cartón de color marrón de 

19x16cm y 1mm de espesor que representa al PCM; en la ter-

cera capa, foam de color blanco de 19x16cm y espesor 4mm 

que representa al poliestireno expandido y; por último, en la 

cuarta capa, material de densidad media (MDF) de color cre-

ma de 19x16cm de 3mm de espesor que representa a los blo-

ques de adobe. 

 

Para la impresión del prototipo de dimensiones 19x16cm 

y espesor de 4mm, se utilizó una laptop de marca Alienware 

con procesador Core i7 y memoria RAM de 16GB con softwa-

re Windows 10. Asimismo, se empleó una impresora 3D mar-

ca Sindoh modelo 3DWOX 1. 

 

2.2 Método 

2.2.1 Modelo de vivienda 

 

       Los sistemas de aislamiento térmico desarrollado tienen 

como base una vivienda de control de 150m2 de área construi-

da y de 15x10m respectivamente, la planta se compone de 2 

zonas diferentes, una común destinada para una habitación con 

área de 79.20m2 y la otra compartida de 36.96 m2 para utili-

zarse como sala, comedor y cocina.  Las características de los 

componentes, materiales y dimensiones de la vivienda de con-

trol se aprecian en la Tabla 1 y Fig. 1 respectivamente, siendo 

esta última la que se tomará como base para la designación de 

los muros, los cuales estarán referenciados con respecto a la 

ubicación del Norte.  
TABLA 1  

CARACTERÍSTICAS DE LA VIVIENDA DE CONTROL 

Componentes Material 

Muro (lxaxh)m 
Bloques de adobe 

10.00x0.60x3.50 

Piso (lxaxe)m 
Cemento pulido 

15.00x10.00x0.20 

Techo (lxaxe)m 
Planchas de calamina 

15.00x10.00.x0.25 

 

 
 

 

A.- Sistemas de aislamiento térmico 

 

A. Muro trombe- PCM 

        

       En la Fig. 2, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el muro trombe-PCM ubicado en el muro Este de 

la Fig. 1, compuesto por un muro de bloques de adobe de es-

pesor 10.5 cm, una capa de poliestireno expandido de 11.75 

cm, una capa de PCM de 7.5 cm, un muro de bloques de con-

creto de 10 cm, un espacio de aire de 50 cm y un vidrio doble 

de 3.5 cm.  

 

 

 

 

 

Fig. 1 Planta de la vivienda de control.  
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B. Muro de bloques de concreto traslúcido-PCM 

 

       En la Fig. 3, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el muro de bloques de concreto traslúcido-PCM 

ubicado en el muro Este de la Fig. 1, compuesto por un muro 

de bloques de adobe de un espesor de 20 cm, una capa de 

PCM de 7.5 cm, un espacio de aire de 12.5 cm y un muro de 

ladrillos o bloques de concreto traslúcido de 20 cm. 

 

 
 

 

 

 

C. Falso techo-PCM 

 

       En la Fig. 4, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el falso techo-PCM compuesto por un falso techo 

de madera tornillo de un espesor de 10.14 cm, una capa de 

PCM de 7.5 cm y láminas de policarbonato de 10 mm para el 

techo a dos aguas. 

D. Techo de concreto-PCM 

       En la Fig. 5, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el techo de concreto-PCM compuesto por un 

falso techo de concreto ligero de un espesor de 12cm, una ca-

pa de PCM de 7.5 cm, una capa de ladrillos de una altura de 

10 cm y planchas de calamina de 20 mm. 

 
 
 

 

E. Piso Alveolar-PCM 

       En la Fig. 6, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el piso alveolar-PCM compuesto por 2 capas de 

concreto: superior de 29 cm y una inferior denominada losa de 

concreto de 10 cm en donde se colocan tubos de PVC, de un 

diámetro de 9.42 cm y PCM de 7.5 cm dentro del tubo de  

 

F. Piso de láminas de yeso-PCM 

 

       En la Fig. 7, se muestra en un corte transversal las capas 

utilizadas en el piso de láminas de yeso-PCM compuesto por 

una capa de  paneles de yeso de un espesor de 1.27 cm, una 

capa de PCM de 7.5 cm, una capa de poliestireno. expandido 

de 5 cm y una losa de concreto de 5 cm de espesor. 

Fig. 6 Corte del piso alveolar-PCM con los materiales utilizados. 

 

Fig. 2 Corte del muro trombe-PCM con los materiales utilizados en 

capas. 

 

Fig. 3 Corte del muro de bloques de concreto traslúcido-PCM con los 

materiales utilizados en capas. 

 

Fig. 4 Corte del falso techo-PCM con los materiales 

utilizados en capas. 

 

Fig. 5 Corte del techo de concreto-PCM con los materiales utiliza-

dos en capas. 

 
 

 

Fig. 7 Corte del piso de láminas de yeso-PCM con los materiales 

utilizados en capas. 
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b.- Propuesta de aislamiento térmico  

 

  En la Fig. 8, se muestra una isometría 3D de la propuesta de 

aislamiento térmico en donde se utilizaron los sistemas de 

muro trombe-PCM, Piso Alveolar-PCM y techo de concreto-

PCM. Además, se colocaron zapatas, columnas y vigas para 

lograr estructurar la vivienda con los nuevos sistemas utiliza-

dos. En la Fig. 9, se muestra un corte de la propuesta de aisla-

miento térmico en donde se muestran todos los materiales, en 

capas, añadidos que forma parte de los sistemas propuestos 

utilizados. 

            

             Fig. 8 Isometría 3D de la propuesta de aislamiento térmico. 

 

 

 

Fig. 9 Corte de la propuesta de aislante térmico con los materiales utilizados 

en capas de los sistemas de muro trombe-PCM, piso alveolar-PCM y techo de 
concreto-PCM. 

 

2.2.2 Prototipo de aislamiento térmico para muro 

       El prototipo de aislamiento térmico para el muro de 

19x16cm y 15mm de espesor, fue realizado en cuatro capas, 

habiéndose realizado la primera capa en el FabLab de la UPC-

Monterrico, donde se imprimió en 3D un muro de concreto de 

19x16cm con una abertura en el medio de 17x8cm donde se 

colocó el acrílico de 2mm de espesor. Luego, para la segunda 

capa se utilizó cartón microcorrugado de 19x16cm y 1mm de 

espesor, el cual fue colocado con pegamento silicona a la parte 

posterior de la capa anterior. A continuación, para la tercera 

capa se usó foam, con dimensiones de 19x16cm y 4mm de 

espesor, que se colocó con pegamento silicona a la parte pos-

terior de la segunda capa. Finalmente, en la cuarta capa se 

empleó material de densidad media (MDF) de 19x16cm y 

3mm de espesor, que se colocó en la parte posterior de la capa 

anterior con pegamento silicona. Una vez pegadas las 4 capas, 

estas fueron colocadas en una base de madera de 23x10cm y 

10mm de espesor. 

 

       Para la identificación de cada capa se colocaron sus nom-

bres utilizando hojas bond de colores escogidos por cada una 

de las capas, los mismos que responden a los colores de los 

materiales utilizados en el modelo del prototipo y que respon-

den a la siguiente nomenclatura: 1o capa, concreto-vidrio do-

ble; 2o capa, PCM; 3o capa, poliestireno expandido; y 4o capa, 

bloques de adobe.  

III. RESULTADOS Y ANALISIS 

3.1 Modelo de Vivienda 

a. Sistemas de aislamiento térmico 

A. Muro trombe- PCM 

 

       En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la tem-

peratura en el año 2018 para diferentes escenarios. En ella se 

ve que al variar los meses del año de Enero a Diciembre la 

temperatura en el muro Trombe-PCM tiene un comportamien-

to variable similar a las temperaturas en Imata y en la vivienda 

de control, alcanzándose para la temperatura en el muro 

Trombe-PCM el valor inicial de 19.82 °C en el mes de Enero, 

aumentando en Abril a 20.35 °C, luego disminuyendo en el 

mes de Julio a 18.74 °C, para finalmente aumentar hasta Di-

ciembre a 20.56°C, representando un incremento en promedio 

anual del 31.57% respecto a la temperatura en la vivienda de 

control y un aumento  de 287.45% respecto a la temperatura 

en Imata.  

 

       La Ref.[26], realiza el estudio de la variación de la 

temperatura en el periodo del 15 al 21 de Mayo sobre la 

temperatura para la partición del canal de aire de un muro 

Trombe-PCM y para la temperatura en las ciudades de Hobart 

y Melbourne, obteniendo tendencias similares; los resultados 

indican que la temperatura promedio del muro trombe-PCM es 

de 18°C en la ciudad de Hobart y de 24.6°C en la ciudad de 

Melbourne, y que la temperatura promedio es de 8.9 °C en la 

ciudad de Hobart y de 10.6°C en la ciudad de Melbourne, re-

presentando aumentos en la temperatura del muro Trombe-

PCM del 102% respecto a la temperatura en Hobart y del 

132% respecto a la temperatura en Melbourne. La Ref.[27], 

estudia la variación de la temperatura en un periodo desde las 

7 a las 17 horas para la temperatura de la superficie en un 

muro trombe con una capa porosa que contiene PCM y la 

temperatura de la superficie en un muro trombe donde la capa 
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porosa no tiene PCM, se alcanzan tendencias similares; los 

resultados indican que la temperatura de la superficie con 

PCM tiene un valor inicial aproximado de 10°C a las 7 horas, 

de 19.5 °C a las 14 horas y de 17°C a las 17 horas y de 15 °C a 

las 24 horas . Mientras que en la superficie sin PCM se tiene 

una temperatura inicial aproximada de 10°C a las 7 horas, 

de19 °C a las 14 horas, de 16°C a las 17 horas y de 12 °C a las 

24 horas. El muro poroso de PCM facilita  el flujo del aire  y 

logra aumentar la temperatura promedio de las habitacion en 

un  20.2% durante la noche. La Ref.[28], indica que este com-

portamiento de aumento de temperatura se debe a que la ab-

sorción de la radiación solar mediante la capa de vidrio logra 

el calentamiento del aire que circula en el canal colocado entre 

el vidrio del sistema y la capa de aislador térmico, esto genera 

calor que se almacena en la masa interna del muro y permite 

poner en funcionamiento el PCM que contribuye a que el aire 

caliente circule en el ambiente interno y aumente la temperatu-

ra.  

 

B. Muro de bloques de concreto traslúcido-PCM 

 

       En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la tem-

peratura en el año 2018 para diferentes escenarios. Se observa 

que al variar los meses del año de enero a diciembre la tempe-

ratura en el muro de bloques de concreto traslúcido-PCM tiene 

un comportamiento variable similar a las temperaturas en Ima-

ta y en la vivienda de control. Se tiene como resultado que la 

temperatura en el muro de concreto traslúcido tiene un valor 

inicial de 18.88 °C en el mes de enero, un valor de 19.43 °C 

en  abril, un valor de 16.26 °C en junio y un valor de 19.84°C 

en diciembre, representando en promedio anual un incremento 

del 22.42% con respecto a la temperatura en la vivienda de 

control y un aumento  de 260.51% respecto a la temperatura 

en Imata. 
 

       La Ref.[29], realiza un estudio de la variacion de la 

temperatura usando un muro traslúcido superinsulado 

almacenador de calor latente  con una capa de PCM. La 

simulacion se realizo del 30 de Julio al 5 de Agosto para las 

temporadas de Verano e Invierno en la ciudad de Sophia 

Antipolis. Los resultados indican que la temperatura en la ha-

bitación de estudio es de 30.82°C en verano y de 18.38°C en 

invierno, y la temperatura promedio exterior es de 27.81°C en 

verano y 10.65°C en invierno, representando un aumento  

 en la temperatura de 10.82% y de 72.58% respectivamente. 

La Ref.[21], realiza un estudio de la temperatura en un  muro 

consistente de una capa de vidrio de 0.8 cm, una capa de 

aerogel de 4 cm y una capa de ladrillos de vidrio llenos de 

PCM. El estudio se realizo durante las fechas del 21 de agosto 

al 24 de agosto. Los resultados indican que la habitacion de 

control tiene temperaturas que van de un rango de 33°C a 34 

°C mientras que la habitación con el sistema constructivo au-

menta las temperaturas a un rango de 35°C a 40°C, represen-

tando un aumento de las temperaturas en 17.64% sobre la 

temperatura de la habitación de control. La ref. [30], muestra 

que el aumento de la temperatura en las habitaciones con solu-

ciones constructivas de concreto traslúcido se debe a que au-

menta la transmitancia de luz. Por consiguiente, se, cambia la 

demanda de energía necesaria para poner en funcionamiento el 

PCM debido a que estos dos valores son directamente propor-

cionales.  

 

C. Falso techo- PCM 

 

       En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la tem-

peratura en el año 2018 para diferentes escenarios. Se aprecia 

que al variar los meses del año de enero a diciembre la tempe-

ratura en el falso techo-PCM tiene un comportamiento varia-

ble similar a las temperaturas en Imata y en la vivienda de 

control. Se tiene como resultado que la temperatura en el falso 

techo-PCM tiene un valor inicial de 16.38 °C en el mes de 

enero, un valor de 16.83°C en abril, un valor de 13.88 °C en 

junio, un valor de 17.57°C en diciembre, representando en 

promedio anual un incremento del 5.7% con respecto a la 

temperatura en la vivienda de control y un aumento  de 

211.28% respecto a la temperatura en Imata. 
 

       La Ref. [31], realiza el estudio de la variación de las tem-

peraturas en el periodo de 8 al 12 de Agosto mediante el uso 

de un sistema de un techo de fibrocemento y poliestireno con 

PCM. Se utilizaron 3 habitaciones para comparar las tempera-

turas cuando se usa un sistema con PCM y un sistema cons-

tructivo convencional. En la habitación techo de mortero CR 

se obtuvo una temperatura inicial de 15.78°C y una temperatu-

ra final de 17.7°C. En la habitación de techo PCM con morte-

ro CR se obtuvo una temperatura inicial de 13.93°C y una 

temperatura final de 14.72°C. En la habitación de techo PCM 

se obtuvo una temperatura inicial de 16.69°C y una temperatu-

ra final de 18.7°C. Como conclusión se tiene que la habitación 

de PCM logra un aumento de 27.04% en comparación al techo 

PCM con mortero CR y un aumento de 5.64% respecto al te-

cho con mortero CR. La Ref.[32], realiza el estudio de la va-

riación de las temperaturas en el periodo de las 6 horas a  las 

19 horas para la temperatura externa de Subgan Jaya, 

Malaysia  sobre la temperatura de la superficie de un techo a 

base de paneles de yeso con PCM, obteniendo tendencias 

similares; los resultados indican  que para las temperaturas 

externas en Subgan Jaya se obtiene una temperatura inicial a 

las 6 horas de 25°C, una temperatura a las 13 horas de 30°C y 

una temperatura final a las 18 horas de 29°C a las 18 horas, 

mientras que cambio, las temperaturas en la habitación con 

techo-PCM fueron la inicial a las 6 horas de 26°C, 31°C a las 

13 horas y 29.5°C a las 18 horas, representando los resultados 

un aumento de la temperatura promedio final del 3.01%. La 

Ref. [33], muestra que el aumento de estos techos con capas 

de PCM se logra porque el material incrementa el porcentaje 

de radiación que se refleja de las superficies de los techos, 

mediante el almacenamiento del calor latente, el flujo de calor 

que atraviesa al interior de la edificación por medio del techo 

y el flujo de calor de la superficie del techo al ambiente. 
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D. Techo de concreto-PCM  

 

        En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la 

temperatura en el año 2018 para diferentes escenarios. Se pue-

de notar que al variar los meses del año de enero a diciembre 

la temperatura en el techo de concreto-PCM tiene un compor-

tamiento variable similar a las temperaturas en Imata y en la 

vivienda de control. Se tiene como resultado que la temperatu-

ra en el Techo de concreto-PCM tiene un valor inicial de 

18.75 °C en el mes de enero, un valor de 19.34°C en abril, un 

valor de 16.15 °C en junio, un valor de 19.7°C en diciembre, 

representando en promedio anual un incremento del 21.78% 

con respecto a la temperatura en la vivienda de control y un 

aumento  de 258.63% respecto a la temperatura en Imata. 

 

       El autor [34], realiza el estudio de la variación de las tem-

peraturas en un periodo de 24 horas utilizando un techo con 

PCM con la diferencia de enfocar el estudio en la búsqueda de 

cuál es la pendiente que le dará mayor eficiencia térmica al 

techo. Como resultado se obtiene una temperatura mínima en 

la capa intermedia de la habitación sin PCM de 19 °C para las 

5 horas, 6 horas y las 9 horas. En cambio, en la habitación con 

PCM se obtuvieron temperatura de 20.86,21.44°C y 22.61°C 

para las 5 horas para los techos de inclinación de 0°, 2° y 4° 

respectivamente. Representando un incremento de la tempera-

tura de 9.78%, 12.84% y 19% respectivamente. La Ref. [35], 

realiza el estudio de la variación de las temperaturas en un 

periodo de 24 horas mediante el uso de un sistema de un techo 

a base de una losa alveolar y una capa de PCM. Los resultados 

muestran las temperaturas de la ciudad estudiada más fría, 

Harbin, sin el uso de PCM: temperatura inicial de 29°C, una 

temperatura a las 6 horas de 25.5 °C, una temperatura a las 12 

horas de 29.5°C En la habitación de techo PCM se obtuvo una 

temperatura inicial de 30°C, una temperatura a las 6 horas de 

29 °C, una temperatura a las 12 horas de 30°C. Como conclu-

sión se tiene que la habitación de PCM logra un aumento pro-

medio de la temperatura en un 7.59% respecto a las temperatu-

ras medidas sin PCM para las primeras 12 horas 

 

 

 

 

 

 

La Ref. [33] muestra que el aumento de estos techos con capas 

de PCM se logra porque el material incrementa el porcentaje 

de radiación que se refleja de las superficies de los techos, 

mediante el almacenamiento del calor latente, el flujo de calor 

que atraviesa al interior de la edificación por medio del techo 

y el flujo de calor de la superficie del techo al ambiente. 

 

E. Piso Alveolar-PCM 

 

       En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la tem-

peratura en el año 2018 para diferentes escenarios. Se puede 

apreciar que al variar los meses del año de enero a diciembre 

la temperatura en el piso alveolar-PCM tiene un comporta-

miento variable similar a las temperaturas en Imata y en la 

vivienda de control. Se tiene como resultado que la temperatu-

ra en el piso Alveolar-PCM tiene un valor inicial de 18.86 °C 

en el mes de enero aumentando a 19.07°C para el mes de abril, 

disminuye para el mes de junio al valor de 16.44 °C, vuelve 

aumentar hasta al mes de diciembre al valor de 19.5°C, repre-

sentando en promedio anual un incremento del 22.040% con 

respecto a la temperatura en la vivienda de control y un au-

mento  de 259.32% respecto a la temperatura en Imata. 

 

         La Ref. [36], realiza el estudio de la variación de las 

temperaturas en un periodo de 24 horas utilizando un piso 

alveolar relleno de capsulas de PCM y estudia el porcentaje 

óptimo de PCM. Como resultado se obtiene que el contar con 

un 50% de PCM en el piso alveolar se obtiene una temperatura 

promedio de 24 °C mientras que en el piso alveolar sin PCM 

mantiene una temperatura promedio de 23°C. Esto representa 

un aumento de la temperatura en 4.34%. La Ref. [37], realiza 

el estudio de la variación de las temperaturas en un periodo de 

24 horas utilizando un piso alveolar con una doble capa de 

capsulas de PCM y una habitación de referencia; los resulta-

dos indican que la habitación de referencia tiene una tempera-

tura inicial de 10.5°C y final de 10 °C, mientras que en el piso 

alveolar relleno con PCM una temperatura inicial de 16.5°C y 

final de 16°C, representando un aumento de la temperatura 

promedio en 57.14%. en comparación a la habitación de refe-

rencia. La Ref. [38], indica que este comportamiento se debe a 

que al integrarse el PCM en la edificación se reduce la ampli-

tud de las fluctuaciones del aire de la temperatura interna la 

 

 

Zona 

 

 

Ubicación 

Temperatura (°C) Prome-

dio 

(°C) 

Aumento 

Promedio 

(°C) 

Aumn-

to  

(%) 
Enero  Febre-

ro 

Marzo Abri

l 

Mayo  Junio  Julio  Agosto  Se-

tiem-

bre 

Octu-

bre 

Noviem-

bre 

Di-

ciem-

bre 

Lugar Imata 6.2 6.4 6.2 5.4 3.9 2.5 2.2 3.4 4.8 6.1 7.0 6.9 5.1 - - 

Vivienda Control 15.0 14.7 15.6 16.0 14.5 13.5 13.4 14.2 15.0 15.3 16.2 16.2 15.0 - - 

Muros Trombe-PCM 19.8 19.4 19.9 20.4 19.3 18.6 18.7 19.1 19.8 20.0 20.7 20.6 19.7 4.7 31.6 

Bloques de concreto    

traslúcido-PCM 

 

18.9 

 

18.2 

 

19.2 

 

19.4 

 

17.4 

 

16.3 

 

16.3 

 

17.2 

 

18.5 

 

18.9 

 

19.8 

 

19.8 

 

18.3 

 

3.4 

 

22.4 

Techos Falso techo-PCM 16.4 15.7 16.5 16.8 15.0 13.9 13.7 14.6 15.9 16.3 17.3 17.6 15.8 0.8 5.7 

De concreto-PCM 18.9 18.1 19.1 19.3 17.3 16.2 16.2 17.1 18.4 18.9 19.8 19.7 18.2 3.3 21.8 

Pisos Alveolar-PCM 18.9 18.3 19.1 19.1 17.4 16.4 16.4 17.3 18.4 18.8 19.6 19.5 18.3 3.3 22.0 

Láminas de yeso-

PCM 

 

18.9 

 

18.2 

 

19.1 

 

19.2 

 

17.4 

 

16.3 

 

16.4 

 

17.2 

 

18.4 

 

18.9 

 

19.7 

 

19.6 

 

18.3 

 

3.3 

 

22.0 

Propues-

ta 

De aislamiento 

térmico 

 

21.8 

 

20.9 

 

22.0 

 

22.1 

 

20.5 

 

19.5 

 

19.7 

 

20.4 

 

21.9 

 

22.3 

 

22.9 

 

22.6 

 

21.4 

 

6.4 

 

42.7 

TABLA 2  
VARIACIÓN MENSUAL DE LAS TEMPERATURAS DURANTE EL AÑO 2018 SEGÚN LA ZONA Y UBICACIÓN. 
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cual está directamente relacionada con las ganancias solares 

producidas por la radiación solar y el almacenamiento del ca-

lor latente.   

 

F. Piso de láminas de yeso-PCM 

 

En la Tabla 2, se presenta la variación mensual de la tem-

peratura en el año 2018 para diferentes escenarios. Se puede 

apreciar que al variar los meses del año de enero a diciembre 

la temperatura en el piso de láminas de yeso-PCM tiene un 

comportamiento variable similar a las temperaturas en Imata y 

en la vivienda de control. Se tiene como resultado que la tem-

peratura en el piso de láminas de yeso-PCM tiene un valor 

inicial de 18.87 °C en el mes de enero aumentando a 19.15°C 

para el mes de abril, disminuye para el mes de junio al valor 

de 16.34 °C, vuelve aumentar hasta al mes de diciembre al 

valor de 19.58°C, representando en promedio anual un incre-

mento del 22.032% con respecto a la temperatura en la vivien-

da de control y un aumento  de 259.37% respecto a la tempe-

ratura en Imata. 
 

La Ref. [39], realiza el estudio de la variación de la tem-

peratura en un periodo de 72 horas utilizando un sistema de 

pisos de láminas de yeso-PCM y una habitación referencial. 

Los resultados alcanzados indican que en la habitación refe-

rencial la temperatura inicial a las 0 horas es de 18°C  aumen-

tado a 19°C a las 24 horas y a 18°C a las 54 horas y finaliza a 

una temperatura de 19 °C a las 72 horas, mientras que en el 

piso de láminas de yeso-PCM la temperatura inicial a las 0 

horas es de 19°C aumentando a 20°C a las 24 horas y a 19°C a 

las 54 horas y finaliza a una temperatura de 19.5 °C a las 72 

horas. Esto representa un aumento promedio de la temperatura 

en 5.55%. en comparación a la temperatura de un muro refe-

rencial. La Ref. [22], se estudia la variación de las temperatu-

ras en un periodo de 35000 segundos(seg.) para un piso ra-

diante de doble capa en donde se usan dos tipos de PCM y 

otro sin PCM, se obtiene que la temperatura inicial del piso sin 

PCM es de 10°C a los 0 seg., a los 10000 seg. es de 20°C y a 

los 35000 seg. es de 13°C. En cambio, en el piso con PCM la 

temperatura inicial a los 0 seg. es de 10°C, a los 10000 seg. es 

de 22.5°C y a los 35000 seg. de 15°C, representando un pro-

medio de la temperatura en 12.5% en comparación a la sin 

PCM. La Ref. [40], indica que este comportamiento se debe a 

que el material mejora los problemas de baja conductividad 

térmica en las superficies de piso, lo que produce una reduc-

ción de la pérdida del calor almacenado en las otras capas del 

sistema de piso. 

b. Propuesta de aislamiento térmico 

La propuesta final está basada en el estudio de las solu-

ciones constructivas de muros, techos y pisos. De los resulta-

dos y comparaciones se desarrolló un modelo nuevo utilizando 

las soluciones constructivas de muro trombe- PCM, piso al-

veolar-PCM y techo de concreto de PCM. Además, para mejo-

rar los cerramientos internos de la vivienda se colocaron ven-

tanas de doble hoja y puertas macizas con bordes hechos a 

base de materiales aislantes. Finalmente se colocaron colum-

nas y vigas para poder soportar el peso de los nuevos sistemas 

constructivos. 

 

En la Tabla 2, se presenta la variación de los meses del 

año 2018 sobre la temperatura para diferentes escenarios: ciu-

dad de Imata, una vivienda de adobe, designada como control, 

y la propuesta final desarrollada en la investigación. Los resul-

tados indican que la temperatura en la propuesta final tiene un 

comportamiento variable similar a las temperaturas en Imata y 

en la vivienda de control, teniendo un valor de 21.8°C en el 

mes de enero , de 22.08°C en abril,  de 19.48 °C en junio y de 

22.56°C en diciembre, representando en promedio un incre-

mento anual del 42.71% con respecto a la temperatura en la 

vivienda de control y un aumento  de 320.28% respecto a la 

temperatura en Imata. 
 

 

La Ref. [41], realiza el estudio de la variación de la 

temperatura en un periodo de 24 horas sobre la temperatura de 

una habitacion con PCM en comparacion a una sin PCM en 

las ciudades de Tehran, Tabriz, Bandar Abas, Shiraz y Yazd. 

Se simulo el modelo de la habitacion con PCM cambiando el 

PCM de poscion en el cerramiento de la habitacion para saber 

la ubicacion optima. Se obtuvo una tendencia variable; los 

resultados indican que la temperatura promedio inicial en la 

habitación con PCM es de 20°C, de 23°C a las 12 horas y de 

17°C a las 24 horas y la habitación sin PCM tiene una tempe-

ratura promedio inicial de 18°C, 20°C para las 12 horas, de 

15°C a las 24 horas, representando aumentos en la temperatura 

de 13.15% con respecto a la temperatura de la habitación sin 

PCM. La Ref. [15], usando soluciones constructivas en los 

muros externos e internos, los techos planos y losas de 

concreto con un PCM se estudia la efectividad del PCM para 

reducir o aumentar cargas de calor y temperaturas en el 

periodo de Julio a Noviembre, alcanzando tendencias 

variables. Los resultados indican que la temperatura en la ha-

bitación con PCM tiene un valor promedio de 26°C en julio, 

un valor de 25 °C en septiembre y un valor de 21°C en no-

viembre. Mientras que la temperatura del ambiente tiene un 

valor promedio de 21 °C en julio, de 22 °C en septiembre y de 

12°C en noviembre. Estos resultados indican un aumento de la 

temperatura promedio respecto a la temperatura del ambiente 

en  37.48 % .  La Ref. [42], mediante el uso de muros  de 

placas de yeso con PCM,  estudia la efectividad del PCM para 

reducir o aumentar  las temperaturas en el periodo de Julio a 

Noviembre, alcanzando tendencias similares. Se realizo el 

estudio en dos habitaciones: habitacion de referencia y 

habitacion-PCM. Los resultados indican que la temperatura 

habitación con PCM reduce en 0.6°C la temperatura del aire, 

aumenta en 0.8°C la temperatura de conducción y en 1.2 °C la 

temperatura de la superficie del muro. Esto representa un au-

mento del 6.66% respecto a la temperatura del muro sin PCM. 
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3.2 Prototipo de aislamiento térmico para muro 

En la Fig. 10, se muestra el prototipo de aislamiento tér-

mico para el muro a escala 1:500, allí podemos ver 4 capas de 

materiales compuestos por: concreto y vidrio doble, material 

de fase (PCM), poliestireno expandido y bloques de adobe. 

Asimismo, se identifican los componentes de este.  

 
                 Fig. 10 Prototipo de aislamiento térmico para muro. 

 

       En la Fig. 11, se observa la primera capa de filamento 

PLA impreso en 3D de 19x16cm y de espesor de 15mm que 

representa al concreto y también el acrílico de 17x8cm y 2mm 

de espesor que representa al vidrio doble. 

             Fig. 11 Primera capa compuesta por concreto y vidrio doble. 

 

En la Fig. 12, se puede ver la segunda capa de cartón, ma-

terial flexible de 19x16cm y de 1mm de espesor que, en este 

caso, representa al PCM. 

Fig. 12 Segunda capa compuesta por cartón. 

En la Fig. 13, se visualiza la tercera capa, perteneciente al 

foam de 19x16 cm y de 4mm de espesor, este material repre-

senta al poliestireno expandido. 

 
                    Fig. 13 Tercera capa compuesta por foam. 

       En la Fig. 14, se muestra la cuarta capa de MDF (fibra de 

densidad media) de 19x16 cm y de 3mm de espesor que repre-

senta a los bloques de adobe. 

                              Fig. 14 Cuarta capa compuesta por MDF. 

 

IV. CONCLUSIONES 

       El PCM absorbe la radiación solar del día para liberarla en 

la noche, aumentando la inercia térmica de la vivienda de ado-

be en climas fríos. 

 

Los sistemas de aislamiento analizados para el Techo-

PCM, Muro-PCM y Piso-PCM, simulan de forma eficiente el 

comportamiento de los cerramientos interiores de la vivienda 

de adobe ante la temperatura interna, aislamiento y balance 

térmico. 

 

 La propuesta final de aislamiento para la vivienda con-

formada por muro Trombe-PCM, techo de Concreto-PCM y 

piso Alveolar-PCM, reducen totalmente las horas de discom-

fort térmico, ya que las temperaturas internas son sostenidas y 

los puentes térmicos reducidos al mínimo. 

 

El prototipo realizado del muro Trombe-PCM como ais-

lamiento térmico permite visualizar los diferentes elementos 

componentes, reconocer sus características técnicas y hacer 

modificaciones y correcciones en el diseño para la elaboración 

del sistema final.  
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