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Resumen
En años recientes han surgido diversos sistemas de climatización pasiva que no consumen energía; 

se basan en el uso de materiales PCM (del inglés Phase Change Materials), los cuales poseen una transición 
de fase con un valor notable del calor latente de fusión a la temperatura que se desea controlar. Se presentó 
una descripción del comportamiento de estos materiales durante el calentamiento y enfriamiento, así como 
los compuestos y técnicas más utilizados con este fin en la actualidad, a partir de una revisión documental. 
Se concluye que, además de los parámetros termodinámicos fundamentales del PCM utilizado, constituyen 
parámetros importantes a tomar en cuenta: sus propiedades mecánicas, la conductividad térmica del sistema 
seleccionado, la variación promedio de temperatura ambiente en el lugar que se desea climatizar y la selección 
de una geometría acorde con las particularidades del recinto donde se desee instalar este tipo de climatización.

Palabras clave: abonos verdes, asociación de cultivos, técnicas nucleares.

PASSIVE COOLING IN BUILDINGS WITH PCM COMPOUNDS

Abstract
In recent years, several passive air conditioning systems that do not consume energy have emerged; 

they are based on the use of PCM materials (Phase Change Materials), which have a phase transition with a 
significant value of the latent heat of fusion at the tempera-ture to be controlled. A description of the behavior 
of these materials during heating and cooling was presented, as well as the most commonly used compounds 
and techniques for this purpose at present, based on a documentary review. It is concluded that, in addition to 
the fundamental thermodynamic parameters of the PCM used, the following are important parameters to take 
into account: its mechanical properties, the thermal conductivity of the selected system, the average variation of 
ambient temperature in the place to be air-conditioned and the selection of a geometry in accordance with the 
particularities of the enclosure where this type of air-conditioning system is to be installed.
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I. Introducción
En años recientes han surgido diversos sistemas de 

climatización pasiva para regular la temperatura de las 
viviendas que no consumen energía y se basan en el uso 
de materiales PCM (del inglés Phase Change Material), 
compuestos que poseen una transición de fase con un 
valor notable del calor de cambio de fase (o calor latente 
de fusión) a la temperatura que se desea controlar. Un 
PCM entrega calor durante la solidificación, cuando hace 
frío a su alrededor y absorbe calor al fundirse cuando la 
temperatura aumenta (figura 1). 

Como la climatización mediante refrigeración puede 
llegar a ser prohibitiva en algunos lugares en que se 
concentra gran cantidad de personas, se ha considerado 
la climatización pasiva en aulas, oficinas o talleres para 
paliar los perjuicios ocasionados por el exceso de calor; 
aunque también se han estudiado sistemas que combinan 
climatización convencional con PCM para reducir los gastos 
(Kuta et al., 2017).

Resultan esclarecedores los siguientes datos: el cuerpo 
humano en reposo genera un calor de 100-120 w, valor que 
se duplica cuando las personas realizan alguna actividad 
mínima como, por ejemplo, trabajo de oficina. Así que en 
un local donde se congreguen 30 o 40 personas, el calor 
generado equivale, como mínimo, a 6-8 hornillas eléctricas 
de 1000 W emitiendo continuamente y la emisión de calor 
aumenta de manera notable a medida que la actividad es 
mayor. Además, en horas diurnas en países cálidos, la 
actividad humana concentrada incrementa la temperatura 
dentro de un local en varios grados y el calor en exceso puede 
causar estrés, yerros u otros daños a las personas, en mayor 
o menor medida según la persona afectada (Servicio Técnico 
de Asistencia Preventiva, 2024). 

Fig. 1. Comportamiento de un material PCM al variar su temperatura. La 
energía intercambiada durante la fusión a T constante es el calor latente 
de fusión, asociado con una variación de entalpía ΔH

f
. 

La energía que causa variación de temperatura ΔT es 
el calor sensible, asociado con el calor específico cp de la 
sustancia. En la figura, el intervalo de tiempo Δt no está 
asociado con las escalas; se usa para indicar el tiempo que 
transcurre al fundirse el PCM, que depende de factores, tales 
como: su homogeneidad y la conductividad térmica en su 
interior y con las paredes que lo contienen.

II. Técnicas PCM más utilizadas 
Se han utilizado diferentes métodos para climatizar 

viviendas y edificios. Uno de ellos es colocar material PCM 
en el interior del local, cerca del techo (Waqas & Ud, 2013). 

Fig. 2. Proceso de emisión y absorción de energía. Por la noche se abre 
el intercambio con el exterior y se cierra al llegar el día si el aire que cir-
cula es caliente. Al absorber el calor de la habitación, la temperatura se 
reduce. El aire caliente, menos denso, tiende a subir al techo de manera 
espontánea. 

En la figura 2, por debajo de la temperatura de fusión Tf 
el material solidifica, desprendiendo calor. Por encima de 
Tf el material se funde y absorbe calor. A la temperatura Tf 
coexisten ambas fases. En locaciones donde la diferencia 
de temperatura entre la noche y el día alcanza 10 grados 
o más, este sistema ha mostrado ser útil para atenuar las 
variaciones de temperatura en el interior de viviendas y 
edificios, sin gasto de energía. 

Fig. 3. Experimento para comparar los cambios de temperatura entre un 
tejado convencional de tejas de asfalto y uno cubierto con material PCM 
integrado en polivinilo.

Otro método muy investigado es el de colocar el material 
en las paredes interiores o exteriores de la vivienda. Una de 
las vías utilizadas es la introducción de cápsulas de PCM en 
paneles de yeso (Bravo et al., 2020); otra, la instalación de 
materiales PCM en los tejados para atenuar los cambios de 
temperatura, tanto en verano como en invierno (figura 3) 
(Kosny et al., 2012). Los resultados mostraron mejorías en 
el comportamiento de los cambios máximos de temperatura 
en el interior de las viviendas. 

También es usual llevar a cabo experimentos en el labo-
ratorio (figura 4). En uno de estos se combinó el uso de un 
material PCM con la climatización convencional, con lo que 
se logró reducir entre 13 y 46 % la carga de un equipo de aire 
acondicionado en una habitación de 14 m2, en una región 
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donde las diferencias de temperatura entre el día y la noche 
estaban en el orden de los 12-14 ºC (Ummid, 2023). 

No obstante, un artículo de revisión de 2022 con 126 
referencias concluye que no existe una metodología ni pa-
rámetros únicos para comparar la eficiencia de diferentes 
sistemas y enfatiza en la necesidad de introducir parámetros 
básicos comunes, tales como: el coeficiente global de trans-
misión del calor, la velocidad de calentamiento, el tiempo 
de fusión/solidificación, la densidad y área de transferencia 
de energía. Esto ofrecería la posibilidad de evaluar, sin am-
bigüedades, la eficiencia de diferentes sistemas de enfria-
miento pasivo en el laboratorio (Munteanu & Tudose, 2022).

III. Tipos de sustancias utilizadas como PCM
El PCM ideal sería aquel que presente alto valor de su 

calor latente; ausencia de sobreenfriamiento (que solidifique 
en su punto de fusión y no a menor T); buena conductividad 
térmica para que sea homogéneo el proceso de fusión-soli-
dificación en su interior; poca variación de volumen durante 
la transición de fase; estabilidad química; ni inflamable, 
explosivo, tóxico o venenoso. Por último, debe ser accesible 
en grandes cantidades y barato.

Fig. 4. Arreglo experimental en el laboratorio para determinar la eficiencia 
de una geometría PCM. DAQ: Sistema Digital de Adquisición de Datos 
utilizando sensores RTD (Detector de Temperatura Resistivo) para deter-
minar la temperatura del aire a la entrada y a la salida.

Se utilizan los PCM orgánicos u inorgánicos (Khaled, 
2024); la sustancia seleccionada depende en gran medida 
del lugar particular donde será utilizada. Por ejemplo, para 
locaciones cercanas al mar como La Habana, Cuba, donde 
las variaciones de temperatura del día a la noche en verano 
son de unos 10 ºC y la media anual es de unos 25 ºC (figura 
5) (WS, 2024), la Tf seleccionada se encuentra usualmente 
entre los 20 y 33 ºC. 

En lugares de clima continental como Guanajuato, México, 
las variaciones de temperatura del día a la noche pueden 
llegar a 18 ºC o más y habría que determinar la temperatura 
óptima en consecuencia. En la tabla 1 se muestran algunas 
sustancias con valores adecuados de Tf y su entalpía de 
fusión ΔHf a esa temperatura (Podara et al., 2021). 

Como materiales inorgánicos es común utilizar hidratos 
salinos por no ser inflamables, el alto valor de su calor latente 
y su bajo precio. Tienen la desventaja de ser corrosivos, un 
poco inestables, poseer cierta tendencia al sobreenfria-
miento y la mezcla de distintas sustancias de este tipo para 
obtener eutécticos permite regular la temperatura de fusión 

deseada. Por otra parte, los materiales orgánicos son más 
caros e inflamables, pero resultan más estables desde el 
punto de vista químico y no presentan sobreenfriamiento.

Fig. 5. Temperaturas máxima y mínima anual en La Habana (ref. 9). En 
https://es.weatherspark.com se puede acceder a más información sobre 
otras locaciones.

La necesidad de considerar sus características se eviden-
ció en ensayos con paneles preparados para adosar en las 
paredes, rellenos con polietilen-glicol o mezclas de sustan-
cias grasas y parafinas, pues ocurrió sobrecalentamiento a 
causa de la mala conductividad térmica de la sustancia; 
además, las variaciones de volumen ocasionaron rajaduras 
por donde hubo escapes de líquido. Este comportamiento 
indeseado se trata de evitar encapsulando el PCM o mez-
clándolo con algún polímero inerte como, por ejemplo, 
añadiendo estireno-butadieno a la cera de parafina (Bon-
temps & Royon, 2024). 

Tabla 1. Materiales PCM con T
f
 cercana a 25 ºC

Sustancia Tf °C ΔHf (kJ/kg)

Na2SO4·10H2O 21 198

Heptadecano CH3–(CH2)15–CH3 22 214

Cera de parafina RT25 24 164

Mn(NO3)2·6H2O 25.8 125.9

LiBO2·8H2O 25.7 289

Ácido cáprico- acido palmítico 26.2 177

Ácido cáprico- acido esteárico 24.7 179

CaCl2+NaCl+KCl+H2O 26–28 188

El intervalo de tiempo Δt en que el material se encuentra 
activo (figura 1) depende de la cantidad de PCM presente, de 
la diferencia de temperatura ambiente con su temperatura 
de fusión y del área de superficie en contacto con el medio. 
Algunos fabricantes usan el PCM fraccionado en pequeños 
contenedores, con el fin de aumentar el área de contacto y 
facilitar el intercambio con el medio. Por ejemplo, la empresa 
Tube ICE utiliza cilindros de 1 m de longitud y 5 cm de diá-
metro colgados del techo (figura 6). Los tubos pueden estar 
a la vista o camuflados con algún falso techo que permita la 
circulación del aire.

IV. Importancia de la conductividad térmica
Otro factor importante a tomar en cuenta es la conductivi-

dad térmica con el medio ambiente y en el interior del PCM. 

https://es.weatherspark.com
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Una mala conductividad causará una fusión incongruente, 
con lo que se alterará el intervalo de temperatura que se 
desea controlar. Para incrementar la conductividad se usan 
diversos métodos, tales como encapsular el PCM, añadir 
micropartículas conductoras en su interior o utilizar espuma 
metálica o grafito expandido. Esta última variante requiere 
del uso de vacío o de técnicas de impregnación y no es una 
tecnología de fácil acceso (ref. 2).

Fig. 6. Tubos PCM colocados en el techo de un local de la universidad 
de Westminster. La mayor superficie de contacto que brindan los tubos 
favorece el intercambio de calor con el medioambiente.

En el encapsulamiento, una reducción excesiva del 
tamaño de las cápsulas puede incrementar la resistencia 
térmica (R =e/λ donde e es el espesor y λ la conductividad 
térmica del material); R representa la capacidad del material 
de oponerse al flujo del calor (Zhang et al., 2010). Por otra 
parte, una mayor fracción envoltura/núcleo proporciona 
mejor conductividad térmica, pero reduce la rapidez del 
almacenamiento de energía a causa de la menor cantidad 
de PCM dentro de la cápsula (Salunkhe & Shembekar, 2013).

La variante de adición de micro y nanopartículas se usa, 
mayormente, en materiales orgánicos, tales como: parafi-
nas, ácidos grasos, ésteres y alcoholes o sus mezclas. Se 
ha estudiado la adición de nanoestructuras basadas en 
carbono (Zhang et al., 2019; Cheng et al., 2018), así como 
nanopartículas metálicas de plata, cobre, níquel y magnesio 
que, si bien mejoran la conductividad térmica, presentan 
inconvenientes, como tendencia a la aglomeración, pobre 
estabilidad térmica y alta densidad (Qureshi et al., 2018). 

Las partículas no metálicas estudiadas incluyen, entre 
otras, alúmina (Al2O3), magnetita (Fe3O4), óxido de titanio 
(TiO2) y sílica mesoporosa SiO2, que mejoran la conductivi-
dad, pero también pueden presentar problemas de disper-
sión inadecuada (Mohamed et al., 2017). 

V. Conclusiones
Existe una amplia literatura a favor de la climatización pa-

siva en edificios, pero con el fin de garantizar una eficiencia 
adecuada y evitar la aparición de inconvenientes, es impres-
cindible tomar muy en cuenta la variación promedio de la 
temperatura ambiente en el lugar y época del año deseada, 
así como las características químicas, físicas y mecánicas del 

material PCM utilizado. También es importante escoger una 
geometría acorde con las particularidades del recinto donde 
se desea instalar este tipo de climatización.
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