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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El objetivo íundam~ntal de la Arquitectura es el de generar espacios 

habitables a los seres vivos (humanos-animales-plantas). en los cuales puedan 

desarrollar sus actividades y .funciones metabólicas de manera óptima. Para 

lograr este objetivo se requiere tornar en cuenta una gran cantidad de 

variables. Cuando se disefian espacios para el humano. se involucran en este 

caso variables de tipo sicológico, cultural y espiritual. 

Existe para cualquier tipo de proyecto. una serie de aspectos que deben 

tomarse en cuenta. uno de ellos es la prolecclón de las inclemencias del 

medio ambiente que la Arquitectura debe proporcionar al usuario. Sin embareo. 

en las casas-habi to.clón modernas. es .común observar que los habitan tes de 

climas templados suelen pasar la mayor parte del dia en el exterior de su 

vivienda, ya que ahi csldn más conrorlables que en el interior de la misma, 

con lo cual la l1abitación deja de cumplir con una de sus runcioncs básicas 

[l]. En el caso de los lugares de trabajo: orlclnas, f6bricas, talleres etc., 

sl tuados en el imas cxlremosos, los usuar los es Lún obl leados a permanecer en 

el interior de los mismos, quedando sujetos con cslo a soportar ambientes 

agresivos a la salud, o en su dorccto, cuando en cslc caso se recurre al uso 

del clima urllCicial se cor1sumc gran canlida<l de rucur-sos del usuario y del 

estado [Z] _ 

De acuerdo a lo anterior se puede apreciar que, en el desarrollo de un 

proyecto, gcncralmcnlc no se Loma en cuenta los requerimientos fisicos del 

usuario respecto a las condiciones ambientales como: temperatura, humedad, 

velocidad del aire e iluminación; necesarios para que desarrolle sus 

íunciones mctab61 leas con un mínimo csf"uerzo, y se optimice con esto st..: 

productividad en las actividades que realice dentro de la cdiíicaclón [3]. 

Puede observarse además que. generalmente, se emplea el mismo tipo de disefio 



arquitectónico para la costa y para el altiplano de nuestro pa1s. Por lo 

tanto la variable que es necesario estudiar a detalle, para este tipo de 

requerimientos. es el clima del lugar donde se ubicará la edificación. para 

tomar ventaja de sus caractcristicas y lograr la condicion de comodidad más 

cercana posible a la ideal en el interior [4]. 

Un area de investigación de la energia solar es el aprovechamiento de 

ésta para lograr la optimización del control térmico en el interior de 

edlílclos. 

En el Laboratorio de Energia Solar (LES) del IIM-UNAM, en el Proyecto de 

Sistemas Pasivos del Grupo de Transíercncia de Encreia y Masa. se 

desarrollaron esruerzos tendientes a generar conocimiento y tecnologia para 

el disefio térmico de edlíicios. Ya que no basta con decir, que si se abre una 

ventana al sur, se captará radiación solar duranlc el invierno; o que si se 

abren ventanas a una habitación del lado del viento dominante, el cdiíicio se 

enrriará. El problema es establecer un balance que nos pcrmila predecir el 

campo de temperaturas en la habitación y su historia en el tiempo. Para poder 

lograrlo. se parle de la tecnoloela desarrollada en aire acondicionado y 

caleíacción de manera artiíicial. Sólo que los datos usados en estos 

problemas diíici-en de los que se Llenen en climatización natural, debido 

básicamente que en un ediílcio sin· clima arl.iílcial, las condiciones de 

temperatura y humedad del aire, asi como su velocidad en el interior. son una 

respuesla en íunción del cllma; en ca1nblo en u1~ sistema con clima artificial, 

la temperatura, humedad y velocidad del vlcnlo, las conlrola el equipo para 

tal íin. Por otro lado, el orden de rnagnilud del campo de velocidades en 

ambos slslcmas es diíercnlc uno del olro, con el consle,ulcnte erecto en los 

coeficientes de convección que se emplean para el cálculo [5]. Además, se ha 

demostrado que para acondicionar un ediíicio es conveniente tomar en cuenta 

el almacenamiento de calor en los materiales del mismo cuando se calculan las 

cargas térmicas [5]. Pero en un edificio con climatización natural, no es 

posible calcular nada, si no se toma en cuenta el almacenamiento, y su efecto 

en el tiempo (transitorio) que presentan las condlcloncs del medio ambiente. 
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Con base en lo anterior, es necesario que al disefiar un edificio, se 

tome en cuenta siempre al clima, y que la decisión de poner o no aire 

acondicionado debe ser una consecuencia del cálculo. El objetivo al diseñar, 

debe ser obtener un edificio confortable de máxima eficiencia energética. En 

esta dirección, el edificio m&s eficiente es el edlEicio con climatización 

natural, que emplea cero energia a lo largo del afio para este propósito [6]. 

A partir de la iníormación sobre intensidad y duración de la radiación 

solar global, directa y difu~a. y otros elementos climatológicos locales 

como: temperatura, humedad y vientos dominantes, se puede discfiar 

edificaciones con los requerimientos necesarios para resolver problemas de 

climatización, 

edificios. 

tales como ventilación, enCriamiento y calentamiento de 

Se ha comprobado que mcdianLc sislcmas de climatización pasiva es 

posible alcanzar condiciones de comodidad térmica para el humano en las 

edificaciones. evitándose así el empleo de dispositivos que consumen una 

buena cantidad de energéticos como son el pcLrólco y la electricidad [7,S]. 

que además de ahorrarlos. al consumirlos en menor cantidad su impacto al 

ambiente disminuye, motivo este último que es Lan importante como el primero. 

Esto es posible en la mayor parte del terrilorio nacional, donde la 

temperatura diaria oscila alrededor de la de comodidad del humano. 

Los cdiCicios deben dlscfiarsc de acuerdo al Li¡~o de clima, y disponer 

los materiales de construcción en f"orma estratégica en la edificación, en 

forma armoniosa a los cambios cllmalo~óeicos que se presentan en la región 

[9). 

Un ejemplo de lo anterior se desarrolló en los edificios que albergan el 

Laboratorio de Energía Solar situado en Tcmlxco, Morclos. El anteproyecto rue 

elaborado por un grupo de académicos 

Materiales, uno de los cuales es 

del Instituto de Investigaciones en 

el autor del presente trabajo y 

posteriormente 1ue llevado 

Dr. Diego A. Sámano Tirado. 

a proyecto y ediíicación 

Las instalaciones donde 

bajo la supervisión del 

se ubica el LES fueron 
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dísefiadas y construidas para operar co~o un sistema pasivo en un clima cálido 

semlseco que caracteriza a la región de Temixco, Morelos. El edlílcio cuenta 

con 4400 M2 de area techada y sistemas que hacen que el interior tenga un 

clima de comodidad aún en época donde se presenta la mayor temperatura. Otro 

ejemplo de la aplicación de las técnicas desarrolladas es el ediíicio de 

Gobierno del Instituto Nacional de la Salud de la Secretaría de Salud, con 

16.000 M2 de área construida, el cual fue diseñado por el Arq. Orso Nufiez y 

el grupo de sistemas pasivos considerando climatización natural. Se simuló en 

computadora para tomar decisiones cuantitativas sobre el edificio, durante la 

fase de proyecto [10]. 

1.1 Descripción del Prob1ema. 

Ent.rc los sistemas pasivos con que cuentan los cdiíicios del LES se 

tienen los sistemas escudo y descarga .de calor a la radiación solar, que se 

ubican en los t.echos de las of"icinas de los investigadores, muros dobles con 

descarga de calor en la fachada poniente de los cdiíiclos. y muros dobles 

cerrados en las .Cachadas oriente y poniente del auc.Jllorio. Estos sistemas 

están formados por cavidades en sentido ascendc11tc, las cuales conI'orman los 

techos inclinados y muros, con 

lnCerior de éstos. 

sin aberturas en la parte superior e 

Los sistemas mencionados se evaluaron de manera cualitativa al comenzar 

a funcionar las instalaciones del LES. Durante esta etapa se observó que. en 

la ópoca cálida. mientras en el exterior del cdiCicio se sentía incomodidad 

durante el dia, en el interior de óstc la sensación es de comodidad. 

En una segunda etapa se realizó una evaluación de los ediíicios, 

midiendo temperatura y humedad del aire exterior e interior, radiación solar 

incidente. así como las temperaturas de los muros o techos; estas 

temperaturas han mostrado ventajas sie:niflcativas respecto a otras 

construcciones tradicionales. y el costo extra es mínimo, incluso en el caso 

de los cubículos en los que se empleo vigueta y bovedilla con una disposición 
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especla1, el costo íue menor que empleando losa de concreto [9]. 

E1 sistema de techumbre de 1os cubiculos despertó un interés especial 

para ser estudiado más a detalle. ya que. de todos los sistemas de descarga 

de calor del LES, es la superrlcle con mayor llcmpo de cxposlclón la 

radiación solar, sin embargo en el interior de los cubiculos no se aprecia un 

aumento de la temperatura ambiente. 

Con base en lo anterior s~ hicieron mediciones de temperatura a lo largo 

de un dia e 16 de mayo de 1988) 1 en dos lugares de la techumbre de uno de los 

cubiculos, uno en la superílcie exterior y otro en la interior por el lado 

del pla.f"ón del cubículo, y se compararon es tas tempera turas con la del 

ambiente durante el mismo dia (figura 1.1). 
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FIGURA 1. 1. - COHPARACION DE TEHPEHATURA5 DEL TECHO DE 

UNO DE 1.0$ cun 1 CULOS DEL Ll::S CON LA DEL 

AHU I ENTE DUBANTE EL DI A 16 UE HAVO UE 1980. 
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Con base en los resultados de las mediciones anteriores se observó que 

existe una diferencia de más de 40 ºe entre las superficies exterior e 

interior de la techumbre. alrededor de las 14: 00 horas; ya que en la 

supcrrtcie exterior la t.cmpcratura máxima es de 75 ºe a dicha hora. mientras 

en la superficie interior la temperatura máxima es de 28 ºe, 6 horas después. 

Por otra parte, la temperatura del plaíón oscila durante el dia cercana a la 

del ambiente. Durante la madrugada la temperatura en la supcrf icie exterior 

está por abajo de la del ambiente mientras que la del plafón está por arriba 

de la del ambiente y. en las hQras con mayor calor. la temperatura del plafón 

permanece por abajo de la del ambiente y tiende a incrementarse ligeramente 

al final del dla. Con base en estoS resultados se le denominó al sistema 

"Techo Escudo" a la radiación solar, ya que no es apreciable la transmisión 

de calor provocada por el sol, hacia el interior <lcl cubículo. 

Lo anterior llevó a pensar que el aire en el interior del duelo, que es 

calentado por la radiación solar recibida en la placa superior del mismo 

durante el dia. tiende a salir por rlolación natural por la parte superior 

del dueto. y que la transmisión de calor por convección es minima; esto se 

puede probar haciendo un bulancc de encrgia c11 el sistema para calcular como 

se dá la transmisión de calor en el mismo. 

El problema para el cálculo de csLos dispositivos. es que no existen 

reportados coeficientes de convección. ni del papel que ésta juega en el 

transporLe de calor. ya que las cavidades están íormadas por muros cuya 

capacidad de almacenar calor es import~nte [11.12). 

A parLir del marco de rcícrencia anterior. se propuso desarrollar un 

estudio a deta1le del "Techo Escudo" por medio del cual se pudieran obtener 

los coeíicientes de convección y las recomendaciones de disefio en este tipo 

de techumbres. Para lograr lo anterior se plantearon objetivos e hipótesis de 

trabajo que se presentan en el capitulo 3 de la lcsis. 

El estudio se inició desarrollando un planteamiento analitlco 

simpliíicado del problema, en donde se idealiza el sistema. proponiendolo 
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formado por dos placas planas paralelas inclinadas, con circulación de aire 

entre ellas. El ;deSarroll-o y los resultados de este planteamiento se 

presentan en el capitulo 4 de la tesis. 

Paralelamente a lo anterior se realizó un estudio experimental, 

utilizando como prototipo el techo de uno de los cubículos del LES. el cual 

se instrumentó instalandole sensores de temperatura en diversos lugares; esta 

información se complementó con datos meteorológicos de radiación solar, 

temperatura ambiente, humedad .relativa y velocidad y dirección del viento. 

Los datos se estuvieron recabando durante dos afias y medio y se seleccionó 

parte de estos para analizar a detalle. El análisis y los resultados de este 

estudio se presentan en los capitulas S y 6 de la lcsls; en este ~ltimo se 

planteó también la comparación de los resultados del estudio experimental con 

los del planteamiento analítico del problema. 

Finalmente las conclusiones del estudio se presentan en el capitulo 7 de 

la tesis incluyendo el proceso de cálculo de los cocricíentcs de convección 

del prototipo estudiado y las recomendaciones de dlscfio para este tipo de 

techumbres. 

En el capitulo siguiente (capítulo 2) se hace un análisis de los 

estudios relacionados con los fenómenos de transrcrcncia de calor y mecánica 

de fluidos en la cavidad llena de aire. asi como en las placas de aglomerados 

pétreos que íorman el Lecho. 

7 
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CAPITULO 2 

ANTECEDENTES. 

De la investigación eíectuada directamente en bibliotecas hasta el 

momento, se han encontrado_ referencias de aplicaciones de Energia Solar en 

edificios dirigidas al calent~mlento de los mismos. debido a que la gran 

mayoria provienen de lugares siLuados en olras latitudes; en estas 

referencias se presenta generalmente el uso de las techumbres para soportar 

disposlLivos solares conlcnicndo algún íluido que. después de ser calentado 

por la radiación solar. dlslribuyc de alguna manera en la habitación 

lransÍiriendolc el calor capLado. 

Los antecedentes que se tienen del problema anal izado en la presente 

lesis. son de los sistemas de aislamlcnlo a las condiciones del medio 

ambiente practicados en la ArquilccLura Vernácula en nuestro pais. través 

de los aticos ventilados en donde generalmente se cwplea como plaíón una 

manta de cielo que está separada del técho íormando el espacio ventilado. Los 

techos que se rellenaban con terrado consliluycn otro ejemplo de sistemas de 

aislamiento al medio ambicnLc; en ~slc caso se empleaba una capa de tierra 

sobre el techo del ediíicio para retardar el paso de calor por conducción al 

interior del mismo; ambos sistemas proporcionan un adecuado aislamiento a las 

condiciones del medio .ambiente en clima cálido, sin embargo no tienen 

rcícrcncias de que 

cuantilativamcnlc. 

h;1yan crecluado estudios donde se les analice 

Por otra parte, se consultaron bancos de iníormación con referencias de 

artículos publicados en todo el mundo. y se encontraron 13 rcf"ercncias de 

estudios sobre techumbres en los cuales se analizan, Leórica o 

experimentalmente. dispositivos para que de alguna manera se obtenga un 

aislamiento a las condiciones del medio ambiente. Estos trabajos se presentan 

a continuación agrupados de acuerdo al tema espccirlco que trata cada uno de 
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ellos. 

2.1.- Transferencia de Ca.1or en Techos Huecos de Concreto. 

Sodha, M.S.; Singh, U.; Kumar. A.; Tiwari, G.N.; presentan un estudio 

teórico del efecto de una hoja de metal en la parte media del hueco formado 

en una losa de concreto aligerada. una cara de la losa esta expuesta a la 

radiación solar y al aire ambiente y la otra está en contacto con el aire de 

la habitación a una temperatur~ consta~te. Se obtiene la distribución óptima 

de espesores de concreto en el lado interior y el exterior para una 

nivelación máxima de la carga térmica; se ha visto que esto se logra cuando 

el espesor de la cara exterior del concreto es Lan pcqucfia como sea posible. 

Estos resultados han sido comparados también los resultados 

correspondientes en losas de concreto de hueco sencillo y doble hueco. [13]. 

Sodha, M.S.; Kumar, A.; Srivastava, A.; Tiwari, G.N.; presentan un 

estudio teórico, derivando una expresión explicita de la variación periódica 

del ílujo térmico a través de un lecho multicapa hueco aislado, el cual tiene 

una cara expucsla a la radiación solar y aire ambicnlc y la otra está en 

contacto con el aire de la habitación a temperatura constante. Para obtener 

la colocación óptima de aislamiento y cspaciamicnlo. se hizo el cálculo 

numórico del rlujo de calor a lravós del techo mulLicapa 11ucco aislado, para 

un dia caluroso lípico (26 de mayo de 1978) en Dclhi. Aqui se ve que para un 

espesor lolal dado de concreto, se a.lmaccna la mejor nivelación de carga 

térmica, cuando la capa exterior sea tan pequeña como sea posible. Se discute 

también el electo de una película de aeua en ílujo caliente dentro del 

ediíicio. [ 14]. 

Sodha, M.S.; Srivastava, A.; Tiwari, G. N.; presentan una investigación 

teórica de la lransf"crencia de calor periódica a través de un bloque de 

concreto con doble hueco, una de las caras está cxpucsLa a la radiación solar 

y aire de la atmósfera mientras que la otra está en contacto con el aire del 

cuarto a temperatura constante. Aqui se ve que la máxima carga nivelada 

ocurre cuando el espesor de los dos espacios son Je11ales (5 cm); se obtiene 
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también para parámetros tipicos una diferencia de 12 hrs. entre el máximo y 

el minimo flujo térmico y temperatura solar. [15]. 

Sodha, M.S.: Sinp,h. U.; Kumar, /\.; Tlwarl, G.N.; presentan el cstud.Lo 

del erecto en el desempeño térmico de techos y muros con un hueco sencillo, 

un doble hueco y un hueco aislado, al colocarse una hoja re:f'lectora en el 

espacio de aire intermedio. Una cara de los techos o muros esta expuesta a la 

radiación solar y al a1re ambiente y la otra está en contacto con el aire del 

cuarto a temperatura constante~ Estos resultados se comparan también con las 

predlccloncs hechas en el caso de cuando una película de agua se mantiene en 

el techo o muro. Aqui se ve que el uso de una hoja reflectora en techos y 

muros con hueco sencillo y doble hueco es más económica -y proporciona un 

mejor :f'uncionamiento- que el sistema de película de agua. (16). 

2.1.1.- Transferencia de Calor en Modelos de Prueba para Techos. 

Rudd, A.; presenta un cslud.io expcrlrncnlal en un techo dlsefiado, 

construido y operado en el Centro de Energía Solar de Florida. Se le ha 

llamado "La Prueba de Facilidad Diurna". y ruc discfiado para obtener 

información la cual pueda ser usada para veriíícación y perlcccionamiento del 

modelo analillco para el concepto de mejorado1· de desecación de lrio radiante 

(DESRAD). Los erectos del potencial de calor solar y eníriamicnto nocturno, 

se simulan en un ambiente interior controlado y se toman mediciones a lo 

largo y entre las supcrrlclcs llmilc. El a11·e liberado a la sección de prueba 

se controla para tolerancias cerradas en Lcmpcratura, humedad y porcentaje de 

flujo. Pueden simularse condiciones de estado permanente. cambios por etapas. 

cambios .f"uncionalcs o condiciones climáticas reales. Se tomaron mediciones 

exactas por dentro y por 1ucra de la sección de prueba. para determinar la 

cantidad de transíerencia de calor y fuasa a lrav6s del sistema. El sistema 

"Facilidad" esta controlado completamente por compuladora. El sof"tware que lo 

controla emplea una metodología de control de autoaf"inación 

proporcional-inlegrada. la descripción de ambos conceptos y el ''Facilidad'' se 

presentan a lo largo del trabajo con datos de vcrif"ic.n.ción en el modelo. 

[ 171. 
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Bauman. F.S.; Place, J. W.; Anderson. B .. ; Thornton, J.; Howard. T. C.: 

presentan un estudio experimental de 1as mediciones de i1uminaci6n y 

radiación solar hechas en un mode1o a esca1a de edificio que contiene un 

techo inclinado íormado por un doble ºpanel de vidrio de cara al sur. Para 

controlar deslumbramientos y propiedades de dispersión de 1a luz solar 

directa sobre el p1ano de trabajo. se usa un buen vidrio difusor para el 

panel exterior de la apertura del techo. Las mediciones íueron hechas con 

objeto de investigar el funcionamiento de este sistema de luz diurna bajo 

condiciones de cielo claro en ~espuesta a cambios en una variedad de opciones 

de disefio interior .. Los resultados indicaron que con arcas de vidrio modestas 

el sistema de apertura del techo provee una iluminación en el plano de 

trabajo que es m6s adecuada en cantidad y uniCorrnidad. Se describen en este 

articulo la facilidad del experimento exlcrior y el cdiíicio modelado a 

escala. Se presentan y discuten los resulLados del cxpcrimcnlo en el modelo 

escala. [18]. 

Chen, Chiou-Horne; Krokosky, E.M.; proscnlan una tecnica de elemento 

íini to para calcular lanto en estado pcrmancnlc periódico como en estado 

transitorio la transmisión de calor, a través de techos o muros de ediíicios 

con una o varias cubiertas, debida a la radiación solar para cualquier 

localidad en los Estados Unidos. La radiación solar. dislribución de 

temperatura en los materiales y la transmisión de calor a trav6s de las 

cubiertas se han comparado con olros mólodos de compulación y con el campo de 

resultados, y se ha observado que cxislc compalibili<lad entre estos. [19]. 

2- 1- 2. - Techos con Dispositivos Int.egrados para. Contro1 de l.a 

Transrerencia de Calor. 

Spena. A.; presenta una simulación de la respuesta térmica de un 

edificio para deportes usando dispositivos de cnergia solar activa y pasiva. 

Se propone un colector de aire en el techo, el cual se integra con un sistema 

de colectores solares planos para agua. Los resultados se presentan en 

términos de las tendencias de tcmperat~ra del aire interno. [20] _ 
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Givoni, B.; describe un sistema que llama el Techo Trampa de Radiación. 

el cual utiliza la energia solar para calentar el edificio en invierno Y la 

radiación nocturna para enfriarlo en verano. la trampa de radiación consiste 

en una capa de aislamiento :Cija separada del techo plano Y vidriado. 

protegido por un panel altamente aislado. en el espacio sur entre el techo Y 

el aislamiento :Cijo. Esta capa de aislamiento :Cija está cubierta por hojas 

metálicas corrugadas. pintadas de blanco. las cuales sirven como radiadores 

nocturnos en verano. La trampa de rad~ación está integrada con el ediricio. 

tanto termica como arqultect~nicamcnte. En el invierno la energía solar 

penetra a través del vidrio y es absorbida directamente en el techo. el cual 

sirve como un colector combinado, como almacen de calor para una noche y como 

sistema de distribución de calor. en verano la penetrución de la radiación 

solar durante el dia se previene por el panel altamente aislado. (21]. 

2. 2. - Techos con Manejo de Agua para conLro1nr la Transrcrcncia. de 

Calor. 

Chcn. Bing; Kasher. John; Maloney. John; Gunther. Raymond; Sloup, 

Charles; Jiopkins. Brian; Kralochvll. Jay; Bournc. Richard C.; presentan un 

revestimiento aislante. hecho por Dow Chcmical para aplicaciones en techos, 

que ílota sobre un estanque por si mismo. En la noche, durante el verano. una 

bomba sumergida en el estanque mueve e1 aeuu sobre el techo. Por el doble 

proceso de evaporación y radiación por.el ciclo nocturno. el agua se enfria. 

Esta agua íria cmiera entonces por inclinación al eslunque. través de las 

hendiduras del aislamiento flotante. Durante el invierno. el agua del 

estanque del techo se calienta empleando un sistema de calentamiento solar 

pasivo de termosifón. (22]. 

Sodha. M.S.; Govind; Bansal. P.K.; Kaushik, s.c.; prcsen tan una 

investigación de la reducción del f"lujo de calor por el flujo de agua sobre 

un techo aislado; la superficie de agua eslá expuesta a la radiación solar 

periódica y aire atmosíérico. mientras que la superílcle inf"erior del techo 

está en contacto con el aire del cuarto a tempera.tura constante 

(correspondiente a las condiciones del aire del ediíicio). La ecuación de 
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conducción de calor caracteristica de la distribución de temperatura en el 

techo aislado. se ha ·resuelto usando las condiciones limite periodicas 

apropiadas. [23]. 

2.3.- Techos Huecos Venti1ados como Escudo a 1a Radiación So1ar. 

Permiakov. s. l.; Mazhevnikov. B.S.; Tabunshchikov, Y.A.; presentan 

edificios con grandes áreas de techo, tal como los edificios industriales. 

expuestos a una radiación sol.ar intensa en las regiones cálidas del Asia 

Central. Se dan las fórmulas para el cálculo de las íluctuaciones de 

temperatura debidas a la transferencia de calor a través de la estructura. la 

radiación solar a través de ventanas y los erectos de la ventilación. Los 

experimentos con agua íria en los techos de íabricas textiles en la región de 

Tashkent han mostrado varios problemas, pero han sido más cícctivos en 

controlar el sobrecalcnlamlcnlo que la alternativa de techos vcntllados. Las 

fórmulas se han desarrollado para calcular las ílucluaciones de calor que 

entra. tanto travós de los lccl1os ventilados como de los que están rellenos 

de agua. (24]. 

Shih. Jasan C.; Fairey. Philip W.; presentan un estudio experimental 

sobre muros ventilados y techos de ''casa-írla'' que consisten en Interponer 

cubiertas adicionales de muros o lechos entre la cnvolvenle tradicional del 

edificio y el medio ambiente cxLcrior. La nueva cubierta esta separada de la 

envolvente del cdiíiclo por un espacio de aire el cual usualmente se ventila 

al aire del medio ambiente. El objetivo primario de esla construcción es 

eliminar o reducir drásticamente los erectos de la carea térmica solar en la 

envolvente del cdi1iclo. Se presentan recomendaciones para aplicar en nuevos 

ediíicios y reajustar estructuras cxisfcntes. [25]. 

Aguirre, J.; Sámano. D. A.; Morales, J. D.; Alvarez, G. S.; Vazquez, B.; 

presentan un estudio cxperimcnlal y teórico de la cavidad !"armada por los 

huecos de las bovedillas con las que están construidos los techos de los 

cubículos del Laboratorio de Encreia Solar. en este sistema la placa superior 

del techo está en contacto con la radiación solar periódica y el aire del 
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medio ambiente. y la placa inferior que forma el plafón esta en contacto con 

el aire de1 interior del cubiculo; el sistema está ventilado como un medio de 

descargar el calor que recibe por medio de la radiación solar la placa 

superior del techo. Se presentan las ecuaciones del cálculo del :flujo de 

calor, un estudio numérico para determinar la temperatura y velocidad del 

aire en el interior del dueto, gráficas y tablas de las temperaturas medidas 

en distintos puntos del sistema, asi como el diseño de un modelo de prueba 

para realizar mediciones del flujo de aire en el dueto en condiciones 

controladas de laboratorio. [2~]. 

Sámano, D.A.; Alvarcz, G.S.; Vazqucz, B.; Morales, J.D. presentan un 

estudio, experimental y Leórico, del 1lujo de aire dcnlro de la cavidad 

íormada por las bovedillas con las que cslan construidos los techos de los 

cubículos del Laboratorio de Energía Solar en Tcmixco, Morelos; -:?sta cavidad 

se mantiene ventilada para descargar el calor que recibe la placa superior 

del techo debido a la radiación solar. Se pre sen tan los resultados del 

planteamiento analítico, tablas y grdrrcas de las rncdicloncs erectuadas en el 

prototipo asi como daLos meteorológicos de Lcmperatura ambiente, radiación 

solar y humedad relativa del lugar donde se desarrollo el estudio. (27]. 

2.4.- Trabajos Dircclamcnte Rc1acionados con el Esludio. 

De acuerdo a la relación anlcrior, se o~~crva que de todos los trabajos, 

únicamente los últimos cinco esLan relacionados directamente con el tema 

tratado en la presente tesis, Shih, Janson y Faircy, Phllip [24], presentan 

recomendaciones de discfio para aplicar en cdlf"iclos nuevos o ajustar en 

estructuras existentes, una cubierta ventilada que reduzca los efectos de la 

carga térmica solar en la envolvente de un edlíiclo, pero no incluye un 

planteamiento analítico encaminado a la solución de la convección natural en 

la cavidad que forma la cubierta propuesta con la envolvente del edificio. 
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Permiakov. s. I.; Mazhevnikov. B.S.; y Tabunshchikov. Y.A. [25]. 

presentan las fórmulas que desarrollaron para calcular las fluctuaciones de 

calor que entra a través de grandes cubiertas para edificios industriales. en 

zonas cálidas. comparando las cubiertas que se solucionan por medio de 

ventilación con las que se rellenan con agua; en este caso se trata 

exclusivamente el problema de la transferencia de calor. sin tener tampoco un 

planteamiento encaminado a la soluciQn de la convección natural para las 

cubiertas ventiladas. 

Los restantes dos trabajos (26.27]. presentan el planteamiento analítico 

y los datos recabados en el estudio experimental. del 

del Laboratorio de Energía Solar del I lM-UNAM en 

techo de 

Tcmixco. 

los cubículos 

More los. la 

techumbre se colocó inclinada respecto a la horizontal y está construida a 

base de vigueta. y bovedil.la. el sistema se mantiene ventilado por aberturas 

en el. extremo in:f'crior y superior del techo. Eslos Lrabujos están encaminados 

a obtener los coeficientes de convección natural en la cavidad. sin llegar a 

plantear su solución. El autor del presente Lrabajo es coautor en ambos 

reportes. [26, 27]. 

2.5.- Conc1usiones de la Revisión Bibliográfica. 

i).- El problema conjugado del flujo de aire en la cavidad ventilada que 

forma el "Techo Escudo" no ha sido resuelta. ni tampoco el de la convección 

natural en la misma cuvidad que se callcnla y cnrrla. de manera alternada en 

el Liempo. 

ii).- No existen datos validados del coelicicntc de convección natural 

que se presenta en la cavidad que se estudia, Lampoco de los campos de 

velocidad de aire en la misma. Existen sin embargo, en el regimen de capa 

límite. datos analíticos de la convección natural en canales planos 

~nclinados que Sámano [26.27] propuso como representativos de la pared 

inclinada en una cavidad y que es necesario corroborar experimentalmente. 
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111).- Es necesario resolver el problema conjugado completo. de 

conducción de calor en estado transitorio en el sólido. acoplado con la 

convección natural dentro de la cavidad. Los datos mencionados en li) pueden 

servir para validar una solución numérica. 

iv).- No existen recomendaciones para el disefiador de techos. ni . . 

herramientas que· le permitan calcular los beneficios que obtendrá de estos~ 
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CAPITULO 3 

OBJETIVO E HIPOTESIS DE TRABAJO EN EL MODELO SIMPLIFICADO 

Objetivo general: 

El objetivo general de es~e estudio es conocer el comportamiento de los 

sistemas de descarga de calor mencionados. por medio del análisis 

experimental y teórico del problema. Este estudio incluirá variación de 

parámclros gcomélrlcos y de rronlcra. Asi se conlribulrá con iníormaclón para 

el diseño de los lechos "escudo" de las construcciones en la República 

Mexicana. empleando los materiales y mano de obra disponibles en el mercado 

local. 

Objetivo particular. 

Obtener recomendaciones de disenQ que permitan dimensionar sistemas de 

techo escudo a la radiación solar, y coeficientes para el cálculo de 

convección de calor para rangos de variación climatológica existentes en la 

República Mexicana. 

Hipótesis de trabajo en el modelo simp1i~icado (análisis teórico): 

i) El flujo de calor en el sistema es en estado permanente. 

ii) El ílujo de calor por conducción en el sólido es unidimensional. 

lii) Junto a la pared superior se desarrolla un flujo por convección 

natural en régimen de capa límite. 
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iv) El intercambio de calor por radiación infrarroja más convección 

puede ser representado de una manera lineal con la diferencia de 

temperaturas. 

Hipótesis de trabajo en el prototipo (aná1isis experimental) 

1) El flujo de calor en el sistema es en estado transitorio. 

11) El flujo de calor por.conducción en el sólido es tridimensional. 

111) Junto a la pared superior se desarrolla un !"lujo por convección 

natural en regimen de capa límite. 

iv) El inLcrcambio e.le calor por rac.llaclón inrrarroja más convección 

puede ser representado de una manera lineal con la dif"erencia de 

temperaturas. 
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CAPITULO 4 

ESTUDIO TEORICO DEL PROBLEMA. 

En el presente capitulo se desarrolla primero un planteamiento analítico 

del problema,. donde se muestran las ecuaciones que rigen el flujo y los 

parámetros adimensionales representativas del íenómeno así como las 

ecuaciones para la radiación solar y la tcmpcralura ambiente. En la segunda 

parte del capitulo se propone una simpliI'lcación del modelo por medio de la 

cual se oblicnc una primera solución al prul~lcma. se desarrollan las 

ecuaciones para obtener las temperaturas lo lare:o del canal; en la 

superílcle exterior de la placa superior, en la supcr.licie interior de la 

misma pluca y en la capa llml Le donde se desarrolla el rlujo de aire por 

convección natural. Al final del capit11lo se eraíican los resultados de este 

análisis. 

4.1 P1ante.ami.cnt.o An.al.ít..ico del Problema. 

El problema en estudio consiste en un lúncl lleno de aire íormado por 

dos placas planas. las cuales componen la pared o lecho escudo; el sistema. 

por un lado tiene interacción con el clima del medio ambiente y por el otro 

está en contacto con el aire del cuarlo (Figura 4.1). 

La cavidad íormada entre las placas. con fines de estudio. se puede 

def"inir como bidimensional. y tiene íorma rectangular. La dirección de la 

gravedad f"orma un ángulo O con rcspcct.o a la linea perpendicular a la placa 

plana. 

Las dimensiones de la cavidad son JI en el sentido perpendicular y L en 

el sentido longitudinal. Se escogió el sistema coordenado x-y mostrado en la 

figura 4. 1. 
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FIGURI\ 4.1:- ESQUEMA DEL CANAL FORMADO POR UN 
TECHO ESCUDO. 

En una primera etapa de la invcsllgaclón el rJ.ujo de aire en 1a cavidad. 

que se obtiene como producto de la 1lotación. se considera en régimen laminar 

y en estado permanente. 

Por el la.do de lé.1 cavidad. la placa superior intercambia calor con el 

aire de ésta. Por el lado superior de dicha placa, se da la interacción con 

el medio ambiente, que consiste en: i) Clujo de calor por convección con el 

aire exterior cuya Lcmperatura rluclúa de manera periódica. ii) ílujo de 

calor por radiación solar. cuya intensidad Llene una variación periódica (en 

ambos casos el periodo es un día). y l l i) in Lcrc:.:uml>lo de calor con el medio 

ambiente. debido a la radiación de onda larga cmi tida por la superf"icie 

exterior y el medio il.mbientc. Sin embargo en esta primera etapa de 1.a 

investigación, se consideraron las condiciones exlcriorcs de un momento dado 

(estado permanente). 

ECUACIONES QUE RIGEN EL FLUJO. 

El dominio bajo estudio para la convección natural es el espacio 

bidimensional x-y delimitado por O~ x·s L. y por O~ y~ H. con dos regiones 
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de propiedades termofisicas diferentes. Una de ellas es el fluido. el cual se 

considera como newtonlano con la aproximación de Boussinesq. La otra es la 

región del sólido. en la cual se consideran las propiedades termoíísicas 

constantes. En este espacio conjugado se plantea que u(x.y). v(x.y). p(x.y) y 

T(x.y) representen los campos de velocidades. presión y temperatura 

respectivamente. en el dominio. 

REGION DEL FLUIDO. 

Las ecuaciones de conservación en esta región para un flujo laminar en 

estado permanente con la aproximación de Boussinesq son: 

Continuidad: 

au 
ax 

av 
ay o 

Cantidad de Movimienlo: 

au 
uax 

av 
uax 

Energía: 

aT 
uax 

+ V 
au 
ay 

aT 
v

iJy 

Donde p, µ, (3, K, 

ap 
p ax 

ap 
P ay 

y Cp, son la densidad. viscosidad. coeficiente de 

expansión térmica, conductividad térmica y calor especifico en el fluido. g 

es la constante de la aceleración de la gravedad. y To la temperatura de 

referencia. V2 es el Laplaciano en las dos dimensiones. 
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Las condiciones de .f'rontera que impone el clima sobre la superíicie 

exterior de la placa superior. se expresan: 

iJT -Ksax G(L)oc + hm (Tm(L) -T) - o-c[T·
4 

- T•m ( L )
4

] 

Donde G ( t) es la radiación solar. oc. la absortancia de la superficie 

exterior, hm el coeficiente de convección exterior, ~ la constante de 

Stef"an-Boltzman, e la emitancia de la pared. Too la temperatura en el aire 

exterior y T' y T 'co las temperaturas absolutas en el sólido y el aire 

respectivamente. 

ECUACIONES Y PARAMETHOS /\DIMENSIONALES. 

Para obtener los parámetros adimcnsionalcs representativos en el 

problema. se proponen las slguienLcs cxpreslo11cs para las variables de 

normalización. v/L es la velocidad representativa. 

característica. pv
2
/L

2
• es una presión representativa. 

L, la 

y ll.T, 

distancia 

el cambio 

representativo de la t.empcrntura. que es el doble de la amplitud de la 

oscilación de la temperatura en el aire cxlcrlor (~T = Tmax - Tmln). 

VARIABLES /\DIMENSIONALES. 

En el presente csludlo se proponen las siguientes 

adimensionales. que se piensa son las representativas del íenómeno: 

u u 
V 

r:: 
V 

V 

V 

r:: 
X 

X 

r:: y y 
r:: () 

T - ·rmln 
'fmo3x-"l'mih 

p 1 

p p( i: r 

variables 

Sustituyendo en las ecuaciones el valor de las varinbles respectivas. se 

obtienen las ecuaciones adimensionales que se presentan a continuación: 
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REGION DEL FLUIDO: 

Continuidad: 

au 
ax 

av 
BY 

o 

Cantidad de Movimiento: 

Energia: 

uªu 
ax 

u:~ + 

u~~ + 

vªu 
ay 

vªv 
BY 

vªº ay 

GRUPOS ADIMENSIONALES: 

-~~ + V
2

V + Gr (O -Oo) 

Los grupos adimcnsionalcs que resultan de la adimensionalización de las 

ecuaciones son: 

Número de Grashof 

Gr g .C.T /3L 3 

v2 

Número de Prandtl 

Pr = µ ~P 
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Número de Fourier 

Fo 
Ka 

Número de Rayleigh 

Ra Gr Pr 

Parámetros adimcnsionales
0

dc Geometría 

Razón de Aspecto de la Cavidad = H/L 

Relación Geométrica de la Pared = d/L 

ECUACIONES PARA LA RADIACION Y TEMPERATURA: 

... ... • • -.. 
• .. .. 

"' .. ... 
0-1--~~~~~~.,....._~~~~~.,-~~~~~~-,.~~~~~~~.-~~~~~--''1-~~?>-

IZ t B 
(horas) 

FIGUHA 11.2.- HADIACION SOLAH INCIDENTE SOBRE EL TECHO. 

La variación de la radiación solar que incide sobre la superíicie de1 

techo está representada en la Figura.4.2 y se puede escribir: 

G(t) = G máx í(t) 
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donde G máx es .el v~l.or máximo de la radiación solar que incide sobre el 

techo. y f(t) es una fun616n del. tiempo que depende de las horas de 

insolación y se calcula con las expresiones siguientes: 

para tt :st.:st2 

f(t) 

donde ti y t2 son los tiempos correspondientes al amanecer y el ocaso, que en 

el presente trabajo se tomaron a las 6.y a las 18 horas respectivamente. Con 

las ecuaciones anteriores se calcula el valor correspondiente al instante en 

que se estudia el sistema de escudo a la radiación solar. 

TEMPERATUHA DEL AIRE EXTEHlOH 

Too 

FIGUHA 4.3.- TEMPERATURA DEL AIRE EXTERIOH. 

La variación de la 1.cmperatura en el aire exterior se muestra en la 

figura 3 y se calcula con la expresión: 

Too ( t) Tm + A sen (wt - n) 
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donde los valores de Tm. A y w se calculan por medio de las expresiones: 

Tm Tmax Tmln 
2 

A 
·rm..-x ·r ... 1 .. 

2 

2n: w 
-.: 

donde -r es el periodo. Tmax y J"mln son las temperaturas máximas y minlmas en 

el aire exterior. Al igual que la radiación solar. las ecuaciones anteriores 

permiten calcular el valor de la temperatura correspondiente al instante de 

estudio. 

En la sigul.entc sección se hará una simpliílcación del modelo. que 

permite una primera solución. 
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4.2 P1anteSmiento Simp1ificado de1 Prob1ema. 

Con objeto de poder establecer un planteamiento simplificado del 

problema. se propone conslderar al sistema .!"armado por dos placas planas 

paralelas inclinadas, con circulación de aire entre ellas (Figura 4.4). 

FIGURA '1.'1.- MODELO DE "TECHO ESCUDO" SIMPLIFICADO. 

Para el desarrollo analítico del modelo propuesto (Figura. 4. 4) se 

proponen las siguientes consideraciones: 

1) Estado permanente. 

2) Se simplirica el modelo a dos placas paralelas inclinadas. 

3) Las placas tienen reslslcncla térmica (c/k). 
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4) La superficie externa de la placa superior con absortancia a = 

0.9 (a la radiación global) recibe radiación solar con un flujo por 

unidad de área G. 

S) De esta superficie externa, parte del calor es regresado a la 

atmósfera por convección más radiación; el resto se transmite hacia 

el interior del sistema. 

6) El calentamiento del rluido por la placa superior. se lleva a 

cabo por convección natural debida a la rlotaclón, y sólo se mueve 

una pclicula delgada de rluldo, el rcslo del aire se mantiene a la 

temperatura ambiente. 

Con base en las consideraciones anteriores y de la rigura 4.4 podemos 

entonces tomar como volumen de control de interés para la convección natural 

la región del fluido cuyo comportamiento se supone en régimen de capa límite: 

FIGURA 4.5.- VOLUMEN DE CONTROL 
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Tomando una fracción diferencial del volumen de control propuesto se 

puede establecer el siguiente balance de calor: 

Tpc 

k 

=> T e (x+Óx) 

n T<» n+1 

DONDE: 

Ga. = Radiación solar 
absorbida por la placa. 

Qhr= Calor que e 1 ex Lcr ior de 
la placa cede al medio 
ambiente por convección. 

Qk Calor que se transmite al 
interior de la placa por 
conducción. 

Q1l1= Calor que la cara interior 
Lransmilc al aire en contacto. 

Tpc= TempcraLura de la placa en 
en la cara cxlcrior. 

Tp1= TcmperaLura de la placa en 
en la cara interior. 

Tcx= Temperatura del Cluido en 
la posición x. 

Too= TcmpcraLura ambiente. 

FIGURA 4.6.- SECCION DIFERENCIAL DEL VOLUMEN DE CONTROL 

La ecuación para establecer el balance de calor queda entonces de la 

siguiente manera: 

1) Balance de calor en la írontera exterior: 

G a. b !J,.x = hr b /J,.X (Tpc-Tco) + ~ b óx (Tpc - Tpl) ....•...•.•..•.•.. (1) 
~ 

QSol Qhr QK 
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donde b corresponde al ancho del sistema de techo; e es el espesor de la 

placa y K la conductividad térmica. 

ii) Balance de calor en la superficie interior: 

ht b .C.x (Tpl - Trx) 

Qhl 

K 
e 

b .C.x (Tp., - Tpl). ••.••••••..••..•••••. (2) 

QK 

111) Para establecer el balance de calor en la reglón del fluido se 

plantea que idealmente existe una velocidad uniíorme 

mismo gas'to volumétrico que en el caso real donde 

Ur varia con y. 

-L-~? 
u, (y) 

(Ur) que proporciona el 

la velocidad del aire 

u e 

Variación de la velocidad 

del aire considerándolo en 

régimen de capa limite. 

Promedio propuesto 

para la velocidad 

del !"luido. 

FIGURA 4.7.- VELOCIDAD MEDIA DEL FLUIDO 

Entonces. el balance de calor en el volumen de control discretizado del 

íluido queda de la siguicnlc manera: 
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h1 b llx (Tpl -Tcx) 

tomando limite ~x ~ O 

p Uc ó cp dTc 
dx 

hl (Tpl - Tcx) 

Despejando Tpc de (1) se tiene: 

Goc. + Tco 

hr 

Bi,. 1 

Tpl 

y susLituycndo en (2) se obtiene: 

Tp1 
Bi (Bi + 1) 

l .. 

Bi
1
Bir+ Bi

1
+ Di 

Te 

(3) 

(4) 

(S) 

donde, los números adimcnsionalcs de Biot. se expresan como, 

e hi 
-K--

e hr 
-K--

Sustituyendo Tpl en 3, se tiene: 

dd~,- + B Te A. 

donde A y B se escriben, 

31 



(~~ + Tm)Blr hl A Bi Bl + Bl + Bl p u iS cp 
l r l r 

Bl hl B r 
Bl Bl + B1

1 
+ Bi p u iS cp 

l r r 

La ecuación diferencial anterior, tiene las siguientes condiciones a la 

:lrontera, 

cuando x o Tr Tm 

cuando x "'* co Tr - debe tener un valor finito 

En las ecuaciones 3 y 2, se observa que cuando la temperatura en el 

aire dentro del canal no cambia, Tr = "fpl = T 1m. La solución de la ecuación 

diferencial con las condiciones a la íronlcra scfialadas es, 

Tr Tco + ~~ ( 1 - e -Dx) (6) 

De esta manera. con las expresiones 4, s y 6, se calculan las 

temperaturas de la cara exterior e interior de la placa, y del aíre en la 

capa ll~itc respcctlva1ncnlc. 

La temperatura del aire en la capa limite, en una región muy alejada del 

inicio (x = oo) es, 

(Trl 
X=O:J ~~ + Ten 

32 



T 

A/B 

Too 

X 

FIGURA 4.8.- TENDENCIA QUE PRESENTARAN LAS VARIACIONES DE LAS TEMPERATURAS 

DE Tr, Tpl y Tpe EN LA CAVIDAD. 

Za. Ley de Newton (Balance de cantidad de movimiento). 

FIGURA 'l.9.- BALANCE DE FUERZAS. 
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De acuerdo con la 2ª Ley de Newton. la 1uerza de flotación se balancea 

con la fuerza de rozamiento. 

Entonces: 

cuando se obtiene el estado permanente. 

o F-r - F,.
0 

(7) 

donde. F~ es la fuerza de rozamiento y Fr0 es la Iuerza de flotación en 

la dirección longitudinal de la placa. 

La fuerza de flotación se expresa.como: 

Fr0 =Lo b p
00 

g seno - ~º b p(x) g seno dx 

o 

donde. p(x) es la densidad en el alrc de la capa limite. y su valor se 

expresa como lunción de la temperatura como sigue: 

p(x) = p
00 

[ 1 - f3 (Tr(x) - Too) J 

entonces 

L 

Fr
0 

o b g seno f3 f (Tr(x) - Too) dx 

o 

Sustituyendo el valor de Te. de la ecuación 6 e integrando. se tiene 

~ b f3 Ga [L + _Bl (c-UL_ l >] v g seno ~ 

La Iucrza de rozamiento. es 

p Uc2 

bLí--
2

-
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donde fes el factor de rozamientci que se estima con la íigura 4.5 en la 

pág~a 63 de Rohsenob y Chal [28], y para este caso: 

r 23.88 
--:il<> 

donde el número de Reynolds (Re) se expresa 

Re p Ur Dh 
µ. 

Dh es el diámetro hidráulico (= 45) y µ es la viscosidad dinámica del 

aire, entonces: 

2. 985 b ~ µ. Ur (9) 

Sustituyendo los valores de (8) y (9) en (7). se tiene la ecuación para 

calcular el valor de Uc 

Ur o
2 

g sen o ~ Goc [ 1 DL J P L - ~8 (e- - 1) 
2.985 L µ. !u:- (10) 

El valor del espesor de la capa limite, se calcula con lo propuesto por 

Sámano para la solución de capa limite con ílotación de ''Batchelor''[29]. 

L sen O 

~ 

donde Ra es el número de Raylelgh 

Caso real o tipico 

A continuación se analiza un caso típico para lo cual se escogió el 
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siguiente grupo de valores: 

G = 1000 W/m2 p = 1.295 Kg/m 

cp 1. 0065 KJ/Kg ºe 

Kp w 
m ºe 

0.5767 

hl 11. 477 w 

L 6.5 m 

hr 

e 

17 _w __ J29l 
m2 ºe 

L seno 

Y.Ra·· 
0.003501 1/ ºe 

9° 35 

To, 25 ºe 

Cálculo de Bi 1 y Bir 

O. 1 • 11. 477 

0.5767 
1.99 .Bi 

SOLUCION DEL SISTEM/\ DE ECU/\CIONES. 

1).- Se propone Ur y se calculan A y B. 

2).- Se calcula el valor de ur en (10) 

0.9 

Kalrc 0.02545 
w 

hl 2ó 
Kalre 

8.23 

m ºe 

(Hohscnob 
y Choi) 

g 9.81 m/seg 

µ 1.9142 • 10-s Kg/ms 

0.1. 17= 2.09 
0.5767 

3).- Se compara el valor de Uí calculada con Uf propuesta. 

i).- Si son iguales es la solución. 

ii).- Si no son iguales; no es la solución y habrá de hacerse una 

36 



segunda iteración donde el Uf propuesto es el calculado en esta iteración. 

Se inicia el cálculo con el valor de Uc propuesto 0.5 m/seg 

A 38 157.1057 B 489.5628 u.- 0.437 m/seg 

Se propone Uc = 0.4 m/seg 

A 47 695.8514 611.9535 u.- 0.437 m/seg 

Se toma como valor de Uc 0.44 m/seg 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL CANAL 

La distribución de temperaturas se calcula para la superficie exterior y 

la superricie interior de la placa superior del ''Techo Escudo'', asi como para 

el fluido dentro de la capa limite por medio de las ecuaciones 4, 5 y 6, el 

cálculo se eíectua a cada metro de acuerdo la posición en la que se 

colocaron los termopares dentro del canal, en el caso de la temperatura del 

fluido se cíeclua un cálculo m~s a los 6.5 m, para comparar este valor con el 

obtenido cxpcrimcnlalmcnlc a la salida del aire en el dueto. 

Los valores que toman las varlabl~s cstan dados de acuerdo al clima de 

Temixco, Morclos y a los materiales de conslrucclón del ''Techo Escudo''. Para 

la temperatura ambicnlc se consideró un valor de 25°C que corresponde a una 

temperatura caracleristica del lugar al inicio del dla en la 6poca cálida. 

Al resolver las ecuaciones mencionadas se obtuvieron los valores máximos 

para las tres temperaturas. a partir del segundo valor calculado, a un metro 

de distancia de la entrada del dueto. dicho valor íuc el mismo en todos los 

casos y es además el valor asíntota según se observa en la fieura 4.10. 
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FIGURA 4.10.- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL CANAL PARA 
Tpe, Tpl y Tf. 

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO TEOHICO DEL PHOBLEMA. 

El valor de la velocidad del aire en la capa limite resultó con un valor 

más alto al que se espera medir experimentalmente; sin embargo el valor 

convcreió y a partir de éste la distribución de los valores de las tres 

temperaturas bajo estudio. tuvieron un comportamiento muy cercano al que se 

espera obtener experimentalmente, con valores más bajos en la cara interior 

de la placa y en el !luido. por la resistencia al paso del calor que 

proporciona la capa de concreto que íorma esta placa. 
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CAPITULO S 

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL PROBLEMA. 

Para la realización del estudio experimental se escogió el techo de uno 

de los cubículos del Laboratorio de Energía Solar del I IM-UNAM en Temixco 

Morelos. de acuerdo al objetlv~ planteado en el presente trabajo. 

La elección del cubículo se hizo procurando que íuera representativo del 

conjunto. por lo cual se consideró que su ubicación estuviera dentro de la 

zona media de éste. sin que ocupara necesariamente la parte central del eje 

escogido (ílgura 5.1). De esta manera no existe ninguna ventaja especial en 

cuanto al aprovechamiento de los vientos dominantes respecto al resto de los 

cubículos del conjunto. 

FIGURA 5.1 ,-PLANTA DE CONJUNTO LABORATORIO DE 
ENERGIA SOLAR, TEMIXCO, MOR. llM-UNAM. 
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5.1.- Descripción de 1a Techumbre. 

El techo del cubiculo que se usó para el estudio experimental. está 

construido a base del sistema prefabricado de vigueta y bovedilla. que 

coincide con el planteamiento del objetivo general del presente trabajo. de 

obtener sistemas de descarga de calor para clima cálido usando los materiales 

y mano de obra disponibles en el mercado local. 

El techo está inclinado Y. ti.ene una orientación norte sur. la parte más 

baja da hacia el sur y la más alla hacia el norte. el angulo de inclinación 

es de 9° 35• respecto de la horizontal. Esta inclinación hacia el sur se 

aprovecha, por medio de un cantilivcr de l. 90 rn aproximadamente. para 

sombrear los pasillos de circulación anexos a los cubículos. y es también en 

el extremo sur donde se adaptó la enlrada de aire para el sistema. rompiendo 

la cara interior de la segunda bovedilla y colocándole lcl.a de mosquitero 

para evitar el paso de alimafias. En el extremo contrario (norte). se colocó 

el sistema de vigueta y bovedi1la dircclamcntc sobre la trabe sin la cadena 

de cerramiento que se acostumbra colar para cerrar este sistema constructivo. 

de tal manera que en este extremo quedó abierta y se le colocó. en este caso 

tambi&n. tela de mosquitero. La capa de comprcslón que se cuela en la parte 

superior de csle sistema se dejó que sobrepasara GO cm por íuera de la 

fachada norte. y se remató este volado con un íaldón. con el cual se protege 

la abertura de la bovedilla contra la entrada de lluvia y 

evitar con esto el paso del sol a través de la ventana 

también se logra 

en esta rachada 

durante el solsticio de verano que cuando el sol tiene su máxima 

inclinación hacia el norte (5° rospect~ de la linea imaginaria del cenit para 

la latllud de Temixco. Mo1·clos). 

En la íigura S.2 se muestra un corte de esta techumbre con la indicación 

de los puntos donde se Lomaron mcdldas de Lcmpcratura de manera pc1·iódica. 
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flG-URA ~-2 - CORTE ESQUEMATICO DEL TE.CHO E:SCUOO COH LOS 
PUNTOS OOHDE aE. RE.91STRAH LAS TEMPERATUftA• 
Y LA RADIACIOH SOLA.ft. 

5.2.- Estudio en e1 Prototipo. 

La íigura 5.2 muestra los lugares que se escoeieron para el registro de 

las temperaturas en el sistema de techumbre escudo a la radiación solar. 

El criterio para la distribución de los termopares se hizo con base en 

mediciones previas esporádicas que hablan crectuado en la techumbre de 

otro de los cubículos del Laboralorio. Con los datos obtenidos en estas 

mediciones previas se determinó que las separaciones más adecuadas. para la 

colocación de termopares. son las de lm aproximadamente ya que con esto se 

obtienen datos suficientes para determinar a nivel experimental el rango de 

variación de tcmperaluras dentro del ca11al. 

Con base en lo anterior se puede observar en la figura S. 2 que los 

termopares dentro de la cavidad se colocaron a separaciones de lm 
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aproximadamente a partir de la entrada de aire a ésta. y se tomaron 

mediciones tanto por la parte interior de la placa superior como en el punto 

equivalente del plafón. Con esta información de temperaturas dentro del canal 

se podrán tener elementos que permitan evaluar el efecto de la convección en 

el interior del sistema. 

Por otra parte se colocaron también tres termopares por la parte 

exterior del sistema. donde recibe la radiación solar directa y di1usa. con 

el objeto de observar si el efecto convectivo por la parte exterior es 

importante a lo largo del proceso de transferencia de calor. 

Finalmente se colocaron también cuatro termopares en el plaíón del 

cubículo y dos más: uno en la entrada de aire ·y otro en la salida. con lo 

cual se Llene cubierto el sistema para evaluar el runcionamicnto como techo 

escudo a la radiación solar. 

En una primera etapa de pruebas se lomaron las temperaturas cada media 

hora. conectando los 19 termopares a un conector de canales múltiples y de 

este a un medidor digital de temperaturas (marca doric) donde se obtenian de 

manera digital las temperaturas del prototipo. La temperatura ambiente se 

midió de un termómetro colocado en la Ventana del cubículo. 

Este sistema de medición llene el inconveniente de que. al ser manual. 

está condicionado al horario de trabajo. o de lo contrario tener que pasar 

por lo menos un dia completo junto al sistema para tener la variación 

completa de temperaturas a lo lnreo de un din; lo cual rue hecho durante un 

fin de semana. graClcando postcriormcnlc las lecturas (1igura 5.3). 

En una segunda elapa de mediciones se instaló un sistema de adquisición 

de datos al que se le conectaron los 19 termopares para medir temperaturas, 

más un piranómetro para medir radiación solar instalado en el techo del 

cubículo. Se instaló también en el interior del cubículo un termohidrógrafo 

para medir temperatura y humedad ambiente. 
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Como durante los dos primeros meses del afio de 1990 no se tomaron 

lecturas por medio del sistema de adquisición de datos. se utilizaron las 

lecturas efectuadas durante 1991 para incluir las gráficas de temperaturas y 

de parámetros climáticos de un dia tipo de cada uno de estos dos meses en la 

serle de gráíicas presentadas en el anexo A. 

(aCJ 

Tempero tura 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

10 
Figura S. 3 

1 s 20 25 30 35 40 Tiempo 45 C:Hr-J 
_ VARIACIOM DE LnS TEMPERATURAS EN EL SISTEMA DE TECHO ESCUDO 

DURANTE LOS DIRS 13 Y 14 DE ENERO DE 1990. 

43 . 



CAPITULO 6 

RESULTADOS 

En el presente capitulo se discuten los rcsul tados del estudio 

ef"ectuado al sistema de descarga del "Techo Escudo". Primero se analiza el 

estudio experimental 

variables climáticas 

presentad? en las gráficas del anexo A. incluyendo las 

reg.lstradas. En seguida se establece una comparación 

entre los resultados del estudio experimental y los del planteamiento 

analítico del problema. para establecer linalmcnte, con base en lo anterior, 

la validez de las hipót.esis planteadas al inicio--dc la tesis. 

A partir de los resultados anlcri.orcs se p.lantca, la segunda 

parte del capitulo. el proceso de cálculo de los cocíicientcs de convección 

que so aplican en el caso cspccííico del prolotipo analizado. Finalmente. en 

la tercera parte del capitulo. se establecen las recomendaciones de disefio 

para techumbres inclinadas en las que de aleuna manera se tenga una doble 

placa con el espacio inlcrmcdio vcnlilado. para su apllcación en zonas 

geográCicas con clima similar al descrito en esta tesis. 

6.1.- Resultados Experimentales. 

Los parámetros climáticos bajo los cuales se desarrolló el estudio 

en el prototipo. presentaron características muy dcíinidas a lo largo del afio 

1990-91. 

Una de estas variables. la radiación solar global, presentó valores 

máximos del orden de 1000 watts/m2 , durante la mayor parte del afio (f~gura 

6. 1 J. 
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CW/M2 ~ 

1200 

Radl ación 
Solar 

0 5 10 15 20 1:.lcmpo 25 ChrJ 
Ftgura.G.l-~ VARIACION DE LA RRDIACION SOLAR OUE INCIDE EN EL SISTEMA DF 

TECHO ESCUDO EN DIAS TIPO DE ttRRZO A DICIEMBRE DE 1990. 

La humedad relativa presentó valores deíinidos también en dos etapas del 

afio. durante mediados del invierno a principios de la primavera. los valores 

máximos promedio son del orden del 50%, incremcntandosc a partir de mayo a 

valores máximos promedio de entre SO y 90%. permaneciendo en estos rangos 

hasta noviembre (íiguras Ald, ... A12d del anexo A). 

La dirección e intensidad deL vlenlo se registró mediante un sensor 

marca DIGITAR. y los valores se leyeron en una carálula digital. Este sistema 

no conLó con una intc1-raz conectada al sislc1na de adquisición de datos. por 

lo cual las lecturas esporádicas que se hicieron se registraron de manera 

manual en la bitácora del proyecto. y no se presentan grá.Cicas de estos 

valores en este capitulo. Los valores de velocidad del aire que se obtuvieron 

en estas lecturas están en el rango de 2 a 2. S m/see y la dirección del 

viento dominante durante el día proviene del sur-sureste. Esto corroboró los 

datos que se tenían de la variable climática en anteriores mediciones que se 

hablan efectuado en el luear. previas a la construcción del LES. 

La temperatura ambiente se leyó mediante un sensor protegido con 
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una cubierta de aluminio, con e1 objeto de que no le afectara la radiación 

emitida y reflejada por los alrededores; y fue instalado en el exterior del 

cubículo de pruebas. 

Los valores obtenidos de esta variable climatológica muestran que la 

mayor parte del año oscilan alrededor del rango de comodidad para el humano 

(22 - 28 °C), quedando por arriba de éstos. en el dia, durante la primavera y 

por abajo en la madrugada durante el invierno (se presentan lineas adelante 

los valores obtenidos de este parámetro). 

Dentro del cubiculo la temperatura oscila durante el dia. dentro 

del rango de comodidad [22-28 ºe (ASllRAE Fundamenlals 1981)]. la mayor parte 

del afio. quedando durante la primavera por arriba de este raneo alrededor de 

las 15:00 l~oras. ópoca en la que pre sen Lan las humedades m~'i.s bajas del. 

afio. asi como las temperaturas ambienlc m~s altas (Ciguras Ale a A12c del 

anexo A). 

En el "Techo Escudo" la diícrcncia de temperaturas entre la 

superíicic exterior de la placa superior y la del plaíón (ílguras Alb a Al2b 

del anexo A). permanecieron con el mismo palrón de valores a lo largo del 

afio. con dlíercncias de aproximadamenLc 30 ºe entre estas supcrricles. ya que 

la temperatura promedio de máxima en la supcrI'icic exterior. es del orden de 

60 ºc. mientras que en la superíicle del plaíón. la temperatura máxima es del 

orden de 30°C; y en Lodos los casos: la Lcm¡>cralura del plarón oscila durante 

el dla cercana a la del ambicnle. Durante la madrueada. la temperatura en la 

superficie exterior csLá por abajo de la del ambiente. mientras que la del 

plaíón. durante el mismo lapso de ticmPo está por arriba de ésta y permanece 

por abajo de la del ambiente dur¡1ntc las horas con mayor calor tendiendo a 

incrementarse ligeramente al tinal del dia. 

Con objeto de visualizar detalle los electos comentados en el 

parraf"o anterior. se elaboraron gráíicas en las que se tomaron únicamente 

tres valores de temperaturas. dos de ellos son los valores promedio de las 
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temperaturas de las superf"ic.ies exter.lor y del plafón del "Techo Escudo". y 

el tercero es la·· temperatura 'ambiente éon base en la cual se normalizaron los 

otros dos valores de acuerdo a la ecuación 1. 

T - Ta.mb mln 

Ta.mb max - Tamb mln 

donde: 

T• = Temperatura adimensional 

Ta.mb mln = Temperatura del medio ambiente miinima 

Ta.mb max = Temperatura del medio ambiente máxima 

T = Temperatura con dimensiones. 

( 1) 

De estas gráíicas se escogieron cuatro. correspondientes a la primavera, 

verano. otoño e invierno. como rcprcscnt.allvas de las épocas del afio. 

< 
i·empcratura 

Ac.Juncn$iooal 

2 

" 
-1 -

-·-·- -.-......:.-

·-----,,-----, 

Temp. Amb • 

. --·--·-·- ~:-·-·-
Temp. Int. 

o s 10 15 20 Tiempo 25 [Hr-l 
f"' t o.G.2.- lCf"IPCRHTURA~ NORMALIZADOS E:N EL 51STCMA DE TECHO ESCUDO 

CORRESPONDIENTES AL 7 DC MORZO DE 1990. 

En la figura 6.2 se presentan las temperaturas correspondientes al 7 de 

marzo. donde se puede apreciar que el valor máximo en la temperatura ambiente 
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está desfasado con respecto a1 máximo de la temperatura de1 plafón y al de la 

temperatura de 1a superficie exterior. puesto que este último sigue la misma 

tendencia de la curva de radiación solar para ese día (figura A3a del anexo 

A). a1 estar expuesto a ésta. Se puede observar también que la temperatura de 

la supcríicie de1 plaf'ón presenta una curva muy at..enuada en la cual no se 

apreci.an alteraciones con 1os cambios. registrados en la temperatura de la 

superficie exterior, ni con pequefios cambios de la temperatura ambiente, 

debido al 2enómeno de almacenamiento térmico. [S]_ Por otra parte. esta misma 

curva de la temperatura de la ~uperf'icie del plarón. tiene valores por arriba 

de la del ambiente y de la superíicie cxlerior durante la noche y la 

madrugada, continuando con esta tendencia hasta J.as 10:00 horas. 

permaneciendo después de esta hora y hasta las 18:00 horas, aproximadamente, 

por abajo de estos valores. 

Tcmperor:~1 
Adimonsionol 

3 -

0 

-1 

-·-·- __ ___¡ __ .----: 

· .. ·· 

Ti=mp. Amb. 

.~· 
~--·-· ... -·-

Temp. Int.. 

' u s 10 IS 2F." Tiempo 25 [H.-] 
'HJ .G.3:- TENPCRnTU1~n5 NORN.9LIZADAS E:N CL SISTCMíl oc TECHO L~CUDO 

COh:"RESl->C'NOIL.:NTC!J fll_ 10 ne JUNIO oc 1990. 

En 1a íigura 6.3 correspondiente al 10 de junio, se observa que 1a 

temperatura de la superricie del plaíón, en este caso. es 1igeramente mayor 

que la tendencia mostrada durante los otros tres meses analizados. LO 
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anterior es debido a que a partir de las 7:00 horas, aproximadamente. aumenta 

rápidamente la temperatura ambiente y la temperatura de la superíicie 

exterior, en donde se nota que la nubosidad, que generalmente hay en esta 

época del año. se presenta hasta después del medio día. a diíerencia, por 

ejemplo, de la grárlca de septiembre donde el eícclo de la nubosidad se 

presentó antes del medio dia, y se refleja en la temperatura de la superficie 

exterior. En el caso del mes de junio, después de las 20:00 horas se presenta 

un cambio brusco en la temperatura ambiente que se aprecia en la temperatura 

de la superficie del plafón en.mayor medida que en los otros casos; lo mismo 

ocurre en la superrlcle exterior. 

o . 
Temporaluro 

Ada'"tlCl'lla:lnol 

3 

-·-·----~ 

-1 -!~~~~~,~~~~-

º 5 10 15 20 Tiempo 25 CHrl 
f" ¡U .6.4 • TEMl'(:RflTÍJRílS N0~:-'oi1L IZftDHS EN EL SISTE,....A DE TECNO ESCUDO 

COh""t..:1·~-.J'ON!llf'Nll s llL 1"'1 nr !'1n~r1rtllll•E n~-: 1990. 

" 
Temporo1ura 
Adlmemlanal 

" 

-· 
F"'lg.6.S.-

Tcmp. C: .. t.. 

·-·--·-·--·-·-
··· ........ . 

o 5 10 · 15 . 20- T$crnpo ZS 
TE:MPCRATURAS NORMALIZADAS CN EL SISTCMA OE: TC:CHO C"SCUOO 
CORRESPONDIENTES AL 14 DE UICIE:MDRE: OC 1990. 
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.. 
En las íiguras 6.4 y 6.5 correspondientes al 14 de septiembre y 14 de 

diciembre respectivamente. se pueden observar los mismos efectos comentados 

en el párrafo anterior para el mes de marzo. ya que los valores de la 

temperatura de la super1icie del plaCón se mantienen por arriba o por abajo 

de los de la amblcnlc y de la superrlcie exterior durante. prácticamente. los 

mismos lapsos de tiempo que en el caso del mes de marzo; y la curva de 

tempera lura. de la supcrr iclc del plaíón se man tiene a tcnuada para ambos 

casos. tanto en diciembre cuando se tienen las temperaturas más bajas del año 

en el ambiente durante la no.che y la madrugada. como durante septiembre 

cuando estas temperaturas oscllan cercanas a la de comodidad durante la noche 

y la madrugada. 

Todo lo anterior muestra que la capacidad de almacenamiento de 

calor en los materiales de construcción, empleados en este sistema. es 

importante y contribuye a mante1~cr las condlcloncs de comodidad en el 

interior del cubículo a lo largo de las 24 horas del dia. 

Por otra parte las temperaturas que se registraron en la superficie 

exterior de la placa superior. muestran que en los dos meses con menor 

humedad relativa (40 y 45%). marzo y abril, el punto medio (9) (figura 6.8). 

registró la temperatura m6s baja, el punto inrcrior (8) una temperatura media 

y el punto m~s elevado (10) la temperatura mós alta (I'ieurns 6.6 y 6.7). 
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Esta tendencia se puede exp1icar anal.izando e.l efecto convectivo del. 

aire con esta superficie. junto con 1a curva de humedad que presentan los dos 

dias representativos de cada uno de estos meses; e1 viento dominante tiene 

dlrcccit.'"n1 sur-surcslc. cnl.onccs el ;ijrc recorre la supcrrlclc cxlcrior del 

techo en sentido ascendente (figura 6. S). ocurriendo que se presentará un 

fenómeno de convección de calor y humedad de la capa de aire que roza con 

dicha superíicie; en cuanto a la humedad relativa. en ambos meses aumenta 

rápidamente al empezar la madrugada y llega a un punto máximo de alrededor 

del SO~ a las 7:00 horas. Analizando el diagrama psicrométrico (figura 6.9) 

se localiza el punto que representa la condición del alrc ambiente. al inicio 

del dla en esa época del afio. en el cruce de la temperatura de bulbo seco de 

25 ºe con la curva de humedad duranlc el mismo l~pso de licmpo (45%), en este 

punto se tienen las caracteristicas del aire ambiente al empezar a recorrer 

éste la supcrrlcic exterior de la lcchumbrc (punlo s. I'lgura 6.S), a parlir 

de este punto. el aire que recorre la supcrllcic del techo presentará el 

f"enómeno de convección de calor y humedad por lo cual al l leear al punto 9 

Crigura 6.S) se corre en el dlagrurna a un porcentaje de saturación del SOX 

(menor temperatura). y corno este es el valor máximo que alcanza la humedad en 

ese dia. el punto 10 se localiza sobre la misma curva de humedad relativa. en 

un valor más allo al seguir aumentando·la temperatura del aire por convección 

en su recorrido sobre la supcrricic exlcrior. 

FIGURA G.S,- RECORRIDO DEL AIRE SOBRE 
LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL 

"TECHO ESCUDO" DE ACUERDO 
A LA DIRECCION DEL VIENTO 
DOMINANTE. 
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TEM~ DE OULBO SECO 

FIGURA 6.9 .- VARIACION DE LAS TEMPERATURAS Dlr: 
L.A SUPERP"ICIE EXTERIOR DEL.• T.ftCffO 
ESCUDO" POR EL EFECTO DE LA CON
VECCION DE CALOR Y HUMEDAD• DURAN
TE LOS MESES CON MENOR HUMEDAD 
RELATIVA DEL ARO. 



La tendencia anterior cambia durante los meses con mayor humedad 

relativa del afio (de mayo, a octubre), durante esta época se puede observar 

en las íiguras 6. 10 a 6. 15, que la temperatura del punto S es siempre más 

altn, el punto 9 registró en todos los casos para esta época del año el valor 

más bajo de temperatura y el punto 10 un valor intermedio. 
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Analizando el diagrama psicrométrico (figura 6. 16), ·la posición del aire 

ambiente al comenzar el dia está en el cruce de la temperatura de bulbo seco 

de 25 ºe con la curva de humedad de1 70:'.; en estas condiciones comienza a 

recorrer la superficie exterior del techo (punto S). y por la convección de 

calor y humedad. al llegar a1 punto 9 la condición del aire se corre en el 

diagrama a un porcentaje de humedad del 90~ (menor temperatura) siguiendo por 

esta curva.al no haber aumento de humedad. hacia un valor más alto de 

temperatura e valor intermedio, punto 10). 

TEMPERATURA DE BULBO SECO 

FIGURA 6.16.- TEMPERATURAS EN LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL "TECHO 

ESCUDO" DURANTE LA EPOCA DE MAYOR HUMEDAD. 

En los meses de diciembre a febrero. la tendencia vuelve a cambiar 

y ahora el punto 8 tiene el valor de temperatura más bajo. e1 punto 9 el 

valor más alto y el punto 10 un valor intermedio (figuras 6.17. 6.18 y 6.19). 
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Durante estos tres meses se registraron valores de humedad relativa de 

aproxl.madamente 60% durante la madrugada, con un aumento hasta un valor 

máxi.mo de entre 65 a 70% alrededor de las 7: 00 horas. para d1.sm.1nu1.r en 

general rápidamente después de alcanzar este valor, (figuras Ald, A2d y A12d 

del anexo A). Analizando nuevamente el diagrama psicrométrico, la pos1.c16n 

del al.re ambiente al comenzar el dla se locall.za en el cruce de temperatura 

de bulbo seco de 20 ºc. con la curva de humedad relatl.va del 60%, punto 8, a 

partir de este punto. el aire que recorre el techo se mantiene dentro de""""1 

mismo rango de humedad, puesto que las curvas de humedad de estos meses 

tl.enen poca variación en las primeras horas de la mafiana, hasta llegar a un 

valor de temperatura mayor por el calentamiento que recibe la superficie 
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exterior de la techumbre (punto 9)., continuando el recorrido el aire y 

recibiendo un- aumento de humedad se llega a un valor de temperatura 

intermedio (punto 10) (figura 6.20). 

TEMPERATURA DE BULDO SECO 

FIGURA 6.20.- TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE EXTEHIOR DEL "TECHO 

ESCUDO" DURANTE EL INVIERNO (% DE HUMEDAD MEDIO) 

En el mes de noviembre la tendencia en las curvas de las temperaturas de 

la superficie exterior del "Techo Escudo" va de menor en el punto más bajo 

(8) a mayor en el pl1nlo m~s allo (10) Crieura G.21). 
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Esta tendencia se explica revisando la curva de humedad relativa de este 

mes (figura Al ld del anexo A); en esta f'igura se aprecia que durante la 

madrugada la humedad relativa tiene un valor promedio de 80 ~ .el valor baja 

a un promedio de aproximndamente 70% después de salir el sol. y vuelve a 

subir a partir de las 16:00 horas aproximadamente. a un valor cercano al 80 % 

nuevamente. En el diagrama psicrométrico se mantiene entonces la condición de 

humedad relativa unif"orme en un valor aproximado del. 70/. 0 y el aire en el 

recorrido por la superf'icie exterior del techo aumenta de temperatura por 

convección con éste con lo que. se obtiene la ubicación de los puntos 9 y 10 

dentro del diagrama (f'igura 6.22). 

nsº e 20° e 25ºC 

TEMPERATURA DE DULDO SECO 

FIGURA 6.22.- VARIACION DE LAS TEMPEHATUHAS DE LA SUPEHFICIE EXTERIOR 

DEL "TECHO ESCUDO" POR EL EFECTO DE CONVECCION 

DE CALOH Y HUMEDAD DURANTE EL MES DE NOVIEM13HE. 

Con objeto de analizar el erecto de las de temperaturas de la superficie 

exterior del ''Techo Escudo'' en el interior del mismo. se graficaron a detalle 

las curvas de las temperaturas de las supcríicies en el interior del dueto y 

las del plarón para Lres meses rcprcscntalivos de las diíerentes épocas 

climáticas del año; los meses escogidos fueron: marzo (cálido seco), 

septiembre (cálido humecto) y diciembre (1rio). 
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En el caso del mes de marzo puede apreciarse en la íigura 6.23 

correspondiente a las temperaturas de la superíicie superior por el interior 

del dueto. que al comenzar el dia. entre las 7:00 y las 10:00 horas el punto 

lnrcrior es el más írlo y que la lcmperatura va aumentando hacia la parte 

superior del dueto. esta tendencia cambia a partir de las 10:00 horas y hasta 

las 20: 00 horas aproximadamente en donde se observa (figura 6. 24.) que la 

temperatura del punto 5 va aumentando hasta ser la más caliente de esta parte 

del dueto. el punto 2 tiene un valor intermedio y el punto 4 es el más írio 

de todos lo cual coincide con la tendencia que muestran los puntos 

correspondientes en el exterior (S. 9 y 10) durante este mismo lapso de 

tiempo. 
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Se puede observar también que el punto 2 es el que más se aproxima al 

valor de la temperatura ambiente y presenta mayor sensibilidad a los cambios 

de ésta debido a que está ubicado muy proximo a la entrada de aire al dueto. 

El punto 6 que debería lcncr la mayor temperatura por J.a tarde se mantiene 

muy próximo al valor del punto 3 debido a que la zona de la techumbre en 

donde eslá ubicado queda sombreada en las tardes por una estructura que sirve 

de apoyo a una serie de probelas de otro experimento que se desarrolla en el 

Instituto. 
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Comparando los resultados anteriores con los de las gráficas 6.25 y 6.26 

que muestran las temperaturas de la placa inícrior por el interior del dueto. 

para el mismo dia (7 de marzo), se puede apreciar que el punto 11. que está 

ubicado en la proximidad de la entrada de aire. en el mismo eje del punto 2. 

presenta como este último mayor sensibilidad a los cambios de la temperatura 

ambiente. aunque en este caso se nota ~l erecto de escudamicnto por parte de 

la placa superior ya que se calienta o se cnI'ria menos que el punto 2; la 

temperatura en los demás puntos de esta supcríicle, durante la madrugada y 

las primeras horas de la mafiana. tiene valores muy cercanos a los de la 

supcríiclc superior; esta tendencia cambia para después del mediodia ya que 

el valor máximo promedio que alcanzan las temperaturas de los puntos 12, 14 y 

15 es ta tres grados por abajo de la tempera tura máxima promedio de los 

correspondientes tres puntos de la superficie superior. en estos últimos los 

valores máximos se tienen a las 18:00 horas lo cual representa un 

des1asamiento de dos horas respecto de la hora que se presenta el valor 

mtt.xlmo de temperatura ambiente. y a excepción del punto 4 todos los demás 

valores están a esta hora por arriba del valor de la temperatura ambiente, 
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mientras que en la superíicie in:Cerior. el valor máximo promedio tiene 

también un desfasamiento pero en este caso de casi tres horas con respecto al 

valor máximo de la temperatura ambiente. a excepción en este caso (aparte del 

punto 11 dlscutido antcrlormcnte). de1 punto 13 que es el de mayor 

t~mperatura a esla hora dei dla. Esto úllimo puede explicarse por un erecto 

de convección natural en el interior de1 cubículo como se muestra en las 

figuras 6.27 y 6.28. 

RADIACION 
SOLAR. 

FIGURA 6. 27. - CONYECCION DEL AIHE EN EL INTERIOR DEL CUBICULO 

DURANTE EL DIA. 

FIGURA 6. 28. - CONYECCION DEL AIHE EN EL INTERIOH DEL CUBICULO 

DURANTE LA NOCHE . 
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La convección natural del aire en el interior del cubículo mostrada en las 

figuras anteriores, tiene lamblén un e"íccto en la tendencia de las curvas 

de temperaturas de los puntos de la superricie del plaíón, como se observa 

en las I'iguras 6.29 y 6.30 c11 donde, dura11tc la nocJ1c y la madrugada, el 

calor que se fue ganando durante el dia fluye del punto m6s bajo al m&s 

alto, con un cíccLo de lncrclu térmjca muy rucrte ya que se mantiene de 

esta manera toda la madrugada, que es cuando se Liencn pérdidas de calor 

muy grandes. principalmente por el ventanal de la rachada norte. Durante 

estas horos el aire sleuc r1uyo1~do de la parle m~s caliente a la más rria y 

este erecto de cnrrlamlcnlo se lleea a manif"cslar en las Lcmpcraluras de 

esta supcríicic hasta después del medio dia cuando el punto más bajo es el 

más caliente y el más alto el más 1rio, por otra parte las curvas de 

temperaturas de estos Lrcs punlos se manlicncn. sin cmhareo, muy cercanas 

entre si y muy atenuadas con respecto a la temperatura ambiente. estando 

por arriba de ésta durante la madrugada y. en promedio 4 ºe, por abajo 

durante la máxima reglsLrada durante el dia, mostrando un dcsíasamiento con 

respecto a la hora en que se presenta ésta de aproximadamente dos horas. 

Por otra parte el punt.o 16 que cslá en esta misma superficie de la 
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techumbre, pero por íuera del cubiculo, rec1be durante el dia (figura 6.27) 

la radiación reflejada y emitida por los alrededores, por lo cual tiene una 

tendencia muy próxima a la presentada por la temperatura ambiente. pero con 

valores mayores a ésta (figura 6. 30) y por un efecto de inercia térmica 

continúa con esla Lendcncla duranle .la madrugada (rlgura 6.29). En lo!:> 

resultados obtenidos en esta parte de la techumbre no se aprecia algun 

efecto del calentamiento de la placa superior debido a la radiación solar 

que recibe durante el día. 

T_.,..-... ... 
t C3 30 

En el caso del mes de septiembre (cálido humcdo). (íiguras 6.31 y 6.32) 

la tendencia de las curvas de Lcmpcraturas de la supcríicie superior. por el 

interior del dueto. dcspucs de las 12:00 horas mucst..ran que: el punto 2 es el 

más caliente de todos. el punto S tiene un valor intermedio y el punto 4 un 

valor menor. lo cual coincide con la tendencia de las curvas de temperaturas 

de la superíiclc exterior del techo durante este mismo lapso de tiempo en 

todos los meses de la época cálida humecta ( f" ie,uras 6. 10 a 6. 15); por otra 

parte. el punto 6 tiene nuevamente el valor menor de lodas las temperaturas 

de esta superíicie de las 11:00 a las 19:00 horas aproximadamente. lo que 

puede interpretarse como el sombreo que proporciona la estructura que se 

mencionó anteriormente. Para el punto 2 la tendencia cambia después de las 

16:00 horas. pasando a ser el de menor valor. y sigucndo a la tendencia de la 
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temperatura ambiente, ya que, como se mencionó en el caso anterior, al estar 

más próximo a la entrada de aire es más sensible a los cambios del medio 

ambiente, el resto de los puntos continuan prácticamente con la misma 

lcncicnc\n durnnt.c ln nocho y la mndrur;ndn, nota.ndone ún\cnmentc un cambio en 

el punto 6 que en las últimas horas de la madrugada pasa a ser el de mayor 

temperatura, manlíestando con esto una alta inercia térmica. Otro erecto que 

se nota en las temperaturas de esta superlicie es que durante toda la noche, 

la madrugada y la mayor part.e del dia estan por arriba de la temperatura 

ambiente y ónlcamentc cnlre las 10:00 y las 14:00 horas se situan cercanas o 

por abajo de esta. 
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En la supcríicic lnrcrior por dentro del dueto. íiguras 6.33 y 6.3~) so 

puede observar que la tendencia de las·tcmpcraturns está iníluida. también en 

este ca.so. por el cf"ccLo con.vcctivo del interior del cubículo a lo largo del 

dla. ya que aunque las curvas sieucn una tendencia unif"orme y muy próxima 

unas de otras. el punto más elevado de esta superíicic (15) es el de menor 

valor durante el dia (de las 10: 00 a las 19: 00 horas) y el de mayor valor 

durante la noche. lo cual puede estar siendo provocado por el efecto mostrado 

en las figuras 6. 27 y 6. 28; el punto 11 también en este caso sigue muy 

próximo la tendencia de la Lcmpcralura ambicnLc debido al mismo argumento de 
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su proximidad a la entrada de aire. Por otra parte la tendencia en general de 

las curvas de temperaturas de los demás puntos en esta superficie es de que 

están por arriba de la ~el ambiente durante la madrugada y por abajo de esta 

desde las 10:00 hnsta las 16:00 horas aproximadamente. 
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En las Lcmpcra turas del "Techo Escudo" por el lado del plaíón 

mostradas en las íleuras 6.35 y 6.36 se puede observar tambi&n el erecto de 

la convección del aire en el interior del cubículo ya que el punto más 

elevado de esta supcríicie tiene durante la madrueada el valor de temperatura 

mayor de todos los de csla supcríicic, muy proxlmo al valor del punto 17 y 

durante el dia Llene el valor de temperatura menor, aunque muy próximo al del 

punLo 18. Eslos Lres punlos en ecneral. manlicncn unas curvas de temperaturas 

muy unll"ormcs y proxlrnas uno de 0L1·u lo lar~u de l<.ls 211. hora!.3 del dia. 

oscilando en todo cslc periodo dcnlro del raneo de comodidad para el humano 

(ZZ - 28 °C), y por lo tanto en este caso tampoco se aprecia a1eún eíecto del 

calentamiento de la placa superior. Finalmente se puede observar en estas 

íiguras, que la tendencia del punlo 16 sigue en este caso también a la de la 

temperatura ambiente. por arriba de csla 1a mayor parte del tiempo debido a 

que. como se comentó en el caso anterior, recibe la radiación emitida y 

reflejada por los alrededores durante el dia y conserva este efecto, por una 

alta inercia térmica durante la noche y la madrueada. 
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F~nalmcntc en el caso del mes de diciembre. se puede observar en las 

ílguras 6. 37 y 6. 38. corrcspondlcnlcs a las cu1-vas de lcmpcralurus de la 

superficie superior por el interior del dueto. que en este caso la tendencia 

de estas curvas varia liecramcntc respecto de la Lcndcncia de las curvas de 

temperaLuras de la supcrliclc cxlcrlor del techo. ya que en este caso se 

puede observar que duran le la madrue:ada y hasta las 10:00 horas 

aproximadamente. la tendencia de las .temperaturas va de menor valor en el 

punto más bajo (2) a mayor valor en el punto más allo (G). Esta tendencia 

cambia después de csla hora para los puntos 2 y 6 únicamente, lo cual 

confirma lo expuesto anteriormente por su cercanía con la entrada de aire el 

primero y por cslur sombr·cado durar1lc la larde el secundo. Al Clnal del dia 

c.lcsµués Uc las l<J: UO hura~ la te11Ucucla empieza caml>lur y se crnplcGu a 

man1Ccstar hasta csla l1ora el I'lujo de calor 11acla la parle superior de la 

techumbre para quedar las temperaturas en la misma secuencia de valores que 

tenian en la madrugada; a partir de las 16:00 horas y hasta las 10:00 horas 

del dia siguiente todas las temperaturas de esta superficie están por arriba 

de la del ambiente con un desíasamlcnto de aproximadamente 3 horas de 

dircrcncia en el tiempo en el que alcanzan el valor más alto con respecto a 

esta última. y entre las 10:00 y las 16:00 horas estan por abajo de la del 

ambiente. 
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En la supcrlicle inlerior dentro del duelo. se puede observar. en las 

figuras 6.39 y 6.40 que en este caso lambión las curvas de temperaturas de 

esta supcrClcic siguc11 durante la madrugada y hasta las 10:00 horas 

aproximadamente. la lcndcncia de menor valor en el punlo más bajo (11) a 

mayor valor en el punto más alto (15). cambiando la tendencia después de esta 

hora y hasta las 19:00 !~oras aproxlmadamcnlc. Al pasar el punto 13 a tener el 

valor más alto y el 15 el más bajo. dóbido al efecto de convección del aire 

en el interior del cubículo comentado anlerlormcnlc. la tendencia vuelve a 

cambiar a partir de las 19:00 horas y para las 21:00 horas aproximadamente se 

t lene nucvamcn te Ja m i~-;rna ~a~cuenc i a de val ores de l.empcra turas que en la 

madrugudu. La lcndcncla de las temperaturas de cst.a super.licic con respecto a 

la del ambiente es la de estar por arriba de ésta desde las 17: 00 horas 

aproxlmadamcnt.c. has La las 10: 00 horas del dia sieuicntc quedando por abajo 

de ésta de las 10:00 a las 17:00 horas del dia. a excepción de la temperatura 

del punto 11 que sieue la tendencia de la del ambiente. 
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Finalmente, en las íiguras 6.41 y 6.112 se presentan las curvas de 

lcmpcraluras de la supcrílcic del plar6n, en donde se puede apreciar que la 

tendencia de estas, en este caso está también arcctada por la convección del 

aire el in.lcrlo1· del cubículo ya que duranlc la madrugada y hasta, 

aproximadamente, las 10:00 horas el punto más elevado ( 19). tiene la 

tempera Lura mayor cambiando a par· L ir de es Lu hora para pas;-.ir a ser el de 

menor tcmpcralura a parlir de las 111: 00 horas aproximadamente, hasta las 

19:00 horas en la que llcean a un valor máximo ladas las temperaturas de esta 

supcrricic (a cxcc¡~ción del punlo 16) y el valor de cslc punto vuelve a ser 

el de mayor temperatura. Los otros dos puntos de esta superíicie siguen una 

lcndcn.cía muy atenuada y permanecen en valores muy proximos uno del otro 

manlcnicndose 

tempera tura de 

loc...Jo el Llcmpo cr~ valores 

comodidad para el humano (22 

que oscilan alrededor de la 

28 °CJ. El punto 16 (pasillo) 

sigue en este caso tamblón la Lendcncía de la lcmpcratura ambiente en todo 

momenLo por arriba del valor de ésta. 

Comparando los resultados experimentales con los del planteamiento 

analítico presentados en la íigura 4.10 (cap. 4), en la cual las temperaturas 

de la supcrf'iclc exterior Tpc~ de .la supcríiclc interior Tpl y la del f"luido, 

aumentan de manera eradual de la parte más baja a la más al ta de la 
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techumbre, se puede concluir que esta tendencia sólo se presenta, en la 

superficie exterior del techo, cuando la transferencia de humedad entre la 

placa exterior del techo y el aire no es significativa, como sucedió en el 

caso del mes da noviembre. (el cual f~e el único que presentó la tendencia 

del pla11teamiento anallllco) [humedad relativa unirorme durante el dia 

(70~)]; en los demás casos, al presentarse variaciones do humedad durante el 

día, la tendencia de la curva de temperaturas en la supcríicic exterior se 

altera respecto a la secuencia presentada en el planlcumlenlo analillco. 

Por dentro del dueto y en el plarón. la Lcndencia de las curvas de 

temperaturas fue siempre diíerente a la del planteamiento analítico. ya que 

en estos casos la alteraron los crccLos de: cscudamicnlo de la placa 

superior, el almaccnamlcnlo térmico de los materiales de conslrucción con la 

inercia térmica que conlleva. los erectos de la convección natural del aire 

por el interior del cubículo y la radiación emitida y rcrlcjada por los 

alrededores en la zona del pasillo. 

Con base en lo anterior la hipótesis lv del capitulo 3 no l1cne validez, 

ya. que el intercambio de calor por radiación inírarroja más convección no 

puede ser representado de una manera lineal con la dlfe1-cncia de 

temperaturas. puesto que dicho intercambio cst6 iníluido por las variaciones 

de la humedad c11 el a1nblc11tc duranlc el din. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que se cumplieron 

la mayor parte de los objetivos planteados al inicio de la tesis. ya que se 

conoció a detalle el comporta.miento del sistema de descarga de calor del 

"Techo Escudo" característico de los cubículos del Laboratorio de Encrgia 

Solar; edificio que fue disefiado y construido para operar en su conjunto como 

un sistema pasivo. y en el cual se usaron: los sistemas constructivos, los 

materiales de conslrucción y la mano dc--obra. disponibles en la región. 

Para la dclcrmina.ción de l.os cocílclcnlcs de convección del "Techo 

Escudo'', se concluye. a partir de los resultados del estudio experimental, 

que para poder calcularlos es necesario rcplunlcur el modelo analítico. de 

tal manera que se tome en cuenta el almacenamiento térmico de los materiales 

de construcción. por la inercia lórmlca que presentan en su respuesta a los 

cambios climáticos. En la superrlcie exterior del ''Techo Escudo'' es necesario 

tomar en cuenta las variaciones de la humedad amblcnlc durante el dia• ya que 

el f"cnómeno de convección en el alrc que recorre csla supcrricle se ve 

arectado de m~ncra imporlantc por dichas vn.rlacioncs. 

Lo aulc1·lor !;C pluuLea con objc.:Lo de podc:r lnlcrprclar analíllci.lmenle 

los f"enómcnos observados en el prolollpo cxpcrl1nc11lal y poder llegar con esto 

a dcI'inlr los cocricionlcs de cor1vccclón qtie se aplicarían en el caso 

espcciClco de esta tecl~umbrc. 

Por otra parte. para poder plantear coeficientes de convección que se 

puedan aplicar en otras techumbres escudo con un disefio y en un clima 

diferentes a las presentadas en esta tesis. es necesario construir un modelo 

en el cual. bajo condiciones controladas en el laboratorio, se puedan 
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efectuar variaciones en estos parámetros y se midan las velocidades del ílujo 

de aire que se presenten dentro de la cavidad para cada una de las 

variaciones. 

De acuerdo a .los resultados obtenidos en el es ludio cxpcr imcntal. al 

disefiar un "Techo Escudo'" se recomienda: 

Conf"ormar. mediante una doble placa. un dueto que atraviese 

longitudinalmente al tecJ:io; la separación de las placas se recomienda 

que sea mínimo de 8 cm<:>de tal manera que no se presente transmisión de 

calor a la placa in.íerlor por convección o radiación de la placa 

superior. 

El espesor promedio de la placa superior. de aproximadamente 5 

centimelros. del ''Techo Escudo'' es suricicntc. de acuerdo 

resultados obtenidos, para proporcionar una protección contra 

los 

la 

radiación solar en una ediCicación; la placa inferior puede tener un 

espesor menor. en este caso de aproximadamente 2 ccntimetros debido a 

que el plaíón de los cubículos del LES tienen como acabado únicamente 

una capa de pintura. 

Se debe colocar la Lecl~umbrc con un ángulo de inclinación con respecto a 

la horizontal de tal manera que se asegure la descarga de calor por 

:f"lotación natural del aire al calentarse. cuando no esté presente el 

viento dominante del luear. 

Para lograr lo an ter lor se debe mantener ventl lado el dueto. con un 

espacio de entrada de aire l~ parle inrcrior del techo, y otro de 

salida por la parte superior del mismo. La orientación preCerente de la 

techumbre, en este sentido. es aquella en la que el viento dominante del 

lugur entre por la parle baja del lecho y salga por la parte alta 

durante el dia. 

(•) PeraJLe mlnlmo de los huecos do las bovedillas en Jos oxLremos de esLas~ 
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El tamafio de las aberturas de ventilación utilizadas en este caso íue. 

como se mencionó en el capitulo s. el que se obtuvo de romper la cara 

inferior de una bovedilla en el e~tremo inferior del techo en cada uno 

de los duetos que rorma el sistema de vigueta y bovedilla y por la parte 

superior el área que rorman los huecos de cada una de las bovcd1-llas. 

Estas dimensiones se observó que son suficientes para obtener una 

adecuada ventilación del sistema. se observó también que en este caso al 

tener el plaíón sin ningún recubrimiento el viento penetra por las 

pequefias separaciones en ~as Juntas de las bovedillas. 

En cuanto a la ubicación de la apertura de entrada de aire. se recomienda 

la de la zona de presión posiLiva máxima del vicnlo. que en csle caso es 

la esquina que :Corma el "'Techo Escudo" con la lrabc del muro sur del 

cubiculo por el exterior de éste. 

Una de las maneras de formar un "'Techo Escudo" es la de utilizar el 

sistema de vigueta y bovedilla. con las adaptaciones descritas en el 

capitulo 5 de la tesis; de esta manera se puede rormar un ''Techo Escudo'' 

con cualquiera de los sistemas de vigueta y bovedilla que existen en el 

mercado. 

El disefio ideal para cslu lipo de LechumUrcs es aquel en el cual las dos 

placas que lo rorman tcnean el menor conlaclo posible. de tal manera que 

la lransmislón de calor por conducción. sea mínima. En esLc sentido se 

recomienda erccluar un csludio cxpcrimcnlal a la cubierta formada por 

medio de dos placas planas de asbesto separadas por una placa ondulada 

estructural de asbcslo. propuesla por el Arq. Aguirrc C~rder1as. debido a 

que las superíicies de conlacto que se tienen entre las placas es muy 

pcquefia en relación a la supcríicie tolal de la placa. 

Con base en las recomendaciones de diseño anteriores. se pueden 

desarrollar cubiertas escudo a la radiación solar de una infinidad de 

maneras. quedando sujeto esto únicamente a la imaginación del diseñador. 

70 



Respecto al íuncionamiento del "Techo Escudo" en resumen se puede 

concluir que: 

l.n tempera t:ura en e] plaíón oscila durante todo el año dentro de los 

rangos de_ comod,ldad para el humano (22-28 °C). 

El .valor máximo.de la temperatura en el plafón fue en todos los casos del 

Orden· de'· .tre's veces menor respecté> al valor máximo de la temperatura en 

la superficie: ex'terior de.l techo. con un des.f"asamiento en el tiempo en 

que oCUrri.6 cada uno del orden de tres horas. Lo anterior muestra, por 

una parte. el escudamiento que proporciona la cubierta exterior del 

techo al plarón del mismo. y por otra parle, la al La inercia Lérmica que 

presentan los materiales de construcción de la techumbre estudiada. 

Las variaciones en el comportamiento de las curvas de temperaturas en la 

superficie exterior del techo debidas a las variaciones de la humedad 

ambiente, se llegan a manl.f'cstar tambión en esta misma placa por el 

interior del dueto pero en ningún caso a.f'cclan a la placa iníerlor del 

techo. 

Las variaciones de la temperatura ambiente afectaron la temperatura de 

la superílcle de registro dentro del canal cercana a la entrada de aire. 

en donde los dos sensores de temperatura -placa superior y placa 

iníerior- situados en esta zona siguieron siempre la tendencia de la 

temperatura ambiente. Asimismo la lemperatura del punto de registro 

ubicado en el plaf"ón. pero por f"ucra del cubículo, en el pasillo 

exterior, se vló arcclada, lanlo por las variaciones de la temperatura 

ambiento. como por la radiación emitida y rc.f'lejada por los alrededores. 

Lo anterior no se 

comportamiento de las 

interior del cubículo. 

apreció que 

curvas de las 

En estas curvas 

tuviera algún efecto en el 

temperaturas del plafón por el 

se observó una variación de orden 

de magnl tud pequeñ.a en su comportamiento. que está relacionada con el 
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efecto de la convección natural del aire en el interior del cubiculo. 

Todo lo anterior implica que la doble placa en una cubierta inclinada. con 

el dueto lnterior ventilado. proporciona una adecuada protección a la 

radl.ación y a .las varlacloncs dc.l mcdlo amblcnlc. en un clima cálido 

semlseco; ya que no se llegaron a apreciar dichas variaciones en la 

superficie del pla16n. durante las 24 horas del dia. 

Se plantea. por otra part~ la dirección en la cual puede continuarse el 

presente trabajo. por medio de la elaboración de un modelo a escala del 
11 Techo Escudo". en el cual puedan ser modi1icados los parámetros 

geométricos y las condiciones de rrontera. de lal manera que. en 

condiciones controladas en el laboratorio.-- se pueda llegar a medir el 

flujo de alrc dentro del canal para cada 11na de las variaciones que 

lleguen 1ljar y a parllr de esto calcular los cocriclentcs de 

convección en cada caso espccírico. 

Finalmente la comparación de los resultados del planteamiento analitico 

con los obtenidos en el estudio experimental moslraron que la tendencia 

de la varlacion de las Lcmpcraturas en el exterior Tpc. en el 

interior Tv1. y en el f'luido Te del canal mostrada en el planteamiento 

analitico. donde se obtuvo un aumento de la temperatura de manera 

gradual de la parle más baja de la techumbre a la más al ta. solo se 

presentó en la superf'icle cxlcrlor del lccl10 cuando la transferencia de 

humedad entre la placa cxlcrior del lecho y el aire no es sieniCicativa. 

ya que de prcscntorse variaciones de humedad durante el dia la tendencia 

de la curva de Lc1npc1-alu1-as en la.supci-riclc cxlcrior se altera respecto 

a la secuencia presentada en el planteamiento analítico. 

Por dentro del dueto y el pla.f'ón, la tendencia de las curvas de 

temperaturas .f'uc siempre diíercnte a la del planteamiento analitico. ya 

que en estos casos la alteraron los efectos de: escudamiento de la placa 

superior, la inercia Lérmica que eenera el almacenamiento térmico de los 
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materiales de construcción. 1os efectos de la convección natural del 

aire por el interior. del cubicuLo y la radiación emitida y reflejada 

por 1os alrededores en la zona del pasillo. 
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ANEXO B 

DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION EMPLEADA 

EN LOS EXPERIMENTOS 

Para poder efectuar las lecturas de temperaturas en las paredes del 

''Techo Escudo'' asi como radiación solar y Lcmpcralura ambiente, descritas en 

el capitulo s. se usaron unos cables especiales llamados Lermoparcs, los 

cuales están basados en el .erecto que se produce cuando dos alambres 

compucslos de metales disllnlos unen por ambas puntas y uno de los 

extremos se calienta. Esto produce una corriente continua la cual 11uye en el 

circuito termoeléctrico. Eslc descubrimiento lo hizo Thomas Sccbcck en 1821. 

(Figura B.1) 

MET/\L A 

FIGURA B.1.- El Eíccto Sccbcck 

Si este circuí to se rompe en el centro, el circuito abierto de 

voltaje (el voltaje Sccbcck) es una í~nción de la temperatura en la unión y 

la composición de los dos metales. 

METl\L /\ 

-o---~--

MET/\L 

FIGURA B.2.- eAn voltaje Scebeck 
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Todos los metales distintos exhiben este efecto. aunque la 

combinación que se emplea comunmente'para eiectuar la lectura de temperaturas 

en los fe!lómenos de tra~sfe.ren.;¡~· de ,ca16r ··~s 'la de cobre-constantan. 

Para cambios pequeños en· I.a temperatura el vol taje Sccbcck es 

linealmente prOporcional a la tem.Peratura: 

Donde 

proporcionalidad. 

aT 

(el coeCiciente Seebeck). es 

MEDICION DEL VOLTAJE DEL TERMOPAR. 

la constante de 

No se puede medir el voltaje Secbcck directamente porque se debe 

primero conectar un voltimctro al termopar, y el voltímetro crea un nuevo 

circuito termoeléctrico. 

Conectando un voltirnctro a través de un termopar cobre-constantan 

(tipo T) y viendo el voltaje de salida: se desearía quo el voltirnetro leyera 

solo V1 (Figura B. 3), pero por conectar el voltímetro en un intento para 

medir la salida de Ja unlón J1. se ha creado dos uniones metálicas más: J2 y 

J3. Ya que JJ una unión cobre-cobre y por lo lan.lo no crea un circuito 

térmico (V3 = O), pero J2 es una unión cobrc-constantan la cual agregará un 

circuito (V2) en oposición a Vi. 

La lectura de voltaje resultante V será proporcional a la 

diferencia de temperaturas entre J1 y Jz. Esto indica que no se puede 

encontrar lu lcmperalura en Ji a menos que se encuentre primero la 

temperatura de Jz. 
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C:u 

+ 

v, 

e 

FIGURA B.3.- Medición del vo1Lajc cJc unión con un voltimelro 

Una manera de determinar la temperatura de Jz es poner fisicamente 

la unión dcnlro de un bailo e.le hielo. loi-zando a que la lcmpcratura sea O ºe y 

se establezca Jz como la unión de rclercncia. Ya que ambas uniones son ahora 

cobre-cobre, ello no creará una corriente térmica y la lectura V en el 

voltimctro es proporcional a la diI'erencia de temperaturas entre Ji y Jz. 

Ahora la lectura del voltímetro es (íigura B.4): 

V = (V1 - Vz) et °' (TJ1 - TJz) 

Si se especifica TJ1 en grados cclcius: 

TJ1 (°C) + 273. 15 = tj1 Cºkl 
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Entonces V es igual a: 

V = V1 V2 =o: f (TJt + 273.15) (TJ2 + 273.15) o: (TJt - TJ2) 

o: (TJ1 O) 

V = ot TJ1 

Se usa esta derivación para enfatizar que la unión de salida en el 

bafio de hielo. V2, no es cero volts. Está en función a una temperatura 

absoluta .. 

Agregando voltaje a la unión de re1erencia en el punto de hielo. se 

tiene ahora rererenciada la lectura V a O ºc. 

Eslc mótodo es muy us:ado porque 1-a Lcmpcralurn del punlo de hielo 

puede ser controlada con precisión. El punlo de hielo lo usa la Of"icina 

Nacional de Normas (NBS) como el punto de ref'erencla fundamental para sus 

tc1blas de termopares. 

Cu -~<>------------.... 
+ 

T·.::. O ºC 

FIGURA B.4.- Unión de Rcf"erencia Externo. 
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La temperatura de referencia en baño de hielo se puede reemplazar 

por medio de un block isotérmico (figura B.5). 

El nuevo block es una temperatura de referencia TREF. y ya que 

están a 1a misma temperatura se puede otra vez rnoslrar que: 

V = ex (T1 - TREF) 

Cu 

Cu 

J_, 

DLOCK 
ISOTERMICO 

Fo 

) 

FIGURA B.S.- Eliminación del Bafio de lliclo 

Este es. todavla. un circuito inconveniente porque se tiene que 

conectar dos termopares. Se puede eliminar el alambre de Cierro en el polo 

negativo (Lo) combinando la unlón Cu-Fe (J1) y la unión Fe-C (JREF). 

Esto se puede hacer uniendo primero los dos bloques isotérmicos 

(figura B. Sb). 
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li 1 

LO 

Cu 

Cu Fe e 

E:iLOCK 
ISOTERl'v11CO 

JHCF J 1fn:F 

·- --- - - -·- -- - - - - - - -- - - - - -- -1. 

FIGURA B.Sb.- Unión de los Bloques Isotérmicos 

No se ha cambiado el voltaje.de salida V. Este todavia permanece 

V = o: (TJ1 - TJm:r-) 

Ahora se puede hacer uso de la ley de metales intermedios para 

e11mlnar la unión extra. Esta "Ley" empírica establece que un tercer metal 

(en este caso rlci-ro) i11sc1·Lado entre los dos metales dircrcntcs de la unión 

termopar no arcctarán al voltaje de salida ya que las dos uniones formadas 

por el metal adicional no csl~n a la misma temperatura: 

METAL A 

.... --. 
1 
1 

METAL li METAL C 

LJ----- -V---. 
. . 
1-- -·- ·- -- -·- - - - - - - -- - - - - J 

~CONECCION l:JOTEHMIC/\ 

METAL A METAL C 

lJ 
Asi la ley mostrada en la Figura B.Sb: 
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Cu r---F~c~-_,, 

¡--l- --------
e 

: 1 

t.- --- ----~~E~---J 

Se convierte en:. 

Cu e 

l) 

FIGURA B.6.- Ley de Metales Intermedios 

Con esto se elimina completamente la necesidad del alambre de fi.erro 

(Fe) en el polo Lo: 
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+ ..,._ __ c_u ___ _,_ __ , Fe 

V 

Cu e 

·- - -
FIGURA B.7.- Circuito Equivalente 

Otra vez, V 

para un termopar Fc-C. 

(TJ1 TnEF), donde <X es el coeíiciente Seebeck 

Las uniones J3 y J4 toman el lugar del bafio de hielo. Estas dos 

uniones se transíorman en la unión de re.:fcrcncia. 

El siguiente paso lógico es medir directamente la temperatura del 

block isotérmico (la unión de rcícrencia) y usar la información para 

registrar la tempcralura desconocida, TJ1. 

TEMPER/\TUR/\ 
BLOCI< = TREF 

Cu 

Fe 

+ 

e 

RT 
FIGURA B.8.- Unión Externa de Referencia - Sin Bafio de Hielo 
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Un termistor. cuya resistencia RT es una función de la temperatura. 

provee de una manera de medir 1a temperatura absoluta de la unión de 

referencia. Las uniones J3 y J4 y el termistor se asume que están a la misma 

temperatura. debido al diseño del Block isotérmico. Usando un mul tímetro 

digital bajo control del sistema de computo. simplemente: 

1) Se mide RT para encontrar TREF y convertir TREF en su equivalente unión de 

vol taje de referencia, VREF. 

2) Se mide V y se resla VHEt-• para encontrar V1., y convertir V1 en temperatura 

TJi. 

Este procedimiento se conoce- como compensación de sorLwarc porque 

so realiza por medio del so1twarc de una computadora para compensar el efecto 

de la unión de rcrcrencla. y es el que se usó en el caso de la presente tesis 

usando un sistema de adquisición de datos IIP 31121 A al cual se le conectaron 

dlrcclamenlc los vclnlc Lermopares. provcnicnlcs de los pun.Los indicados en 

las paredes del ''Techo Escudo'' mostrados en la Cigura 5.2 del capitulo S. 

Para cf"cctuar la lectura se elaboró un programa en el que se 

estableció un co1~L¡ido1- con el objeto de qt1e cnda cinco minutos se lean los 

canales 19 y 20 ( Lcmpcra Lura amblen Le y rad inción solar) este lapso se 

estableció para Lcner un valor rcprcscntaLlvo de cslas dos variables. ya que 

en dias nublados se rceislran cambios continuos cr~ la radiación solar 

recibida.. por lo tanto el programa hace, cada media hora. una integración de 

los valores tomados cada cinco m.inuLos. obLlcne un valor medio y es el que 

registra con los olros 18 valores en cslc segundo lapso. 

El sistema descrito csLá comandado por una computadora personal HP 

150. en la cual se lleva a cabo la ejecución del programa. La 1níormaci6n 

obtenida se almacena en diskettes de 3 .. 5"; una vez que se satura el diskette, 

la información se transfiere al centro de computo. por medio de un puerto que 

se tiene conectado a la llP 9000. para procesar la inrormación e imprimirla en 
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gráficas y tablas, (figura B.9). 

Para obtener la radiación solar se utilizó un piranómetro marca 

Kipp. el cual mide la radiación solar por medio de una tcrmoplla protegida 

del viento por dos cubiertas hemisréricas concéntricas de cristal. estas 

cubiertas tienen un espesor muy uni¡-orme por lo que no causan ninguna 

interrerencia en la distribuc1ón de la radiación solar sobre el detector. La 

radiación solar se lee en el sistema de adquisición de dalos en W/m2 

directamente (íigura B.9). 

Finalmente. para medir la humedad relativa, se utilizó un 

T~rmohidrógra1o marca Rossbach. que se instaló en el interior del cubiculo de 

prueba. el cual se calibró por medio de un-· termómetro patrón instalado 

durante un tiempo en una de las ventanas del mismo cubículo (íigura B.10). 

FIGURA B.9-r fNSTRUMENTACION EMPL.E;ADA PARA MEDIR 
TEMPERATURAS Y RADIACION SOLAR, 
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ANEXO C 

GLOSARIO DE TERMINOS 

Absortancia.- Es una propiedad óptica superficial y se refiere al 

porcentaje de la radiación que absorbe dicha superficie. 

Aproximación de Bou:s::s:incsq. - Las ecuaciones que gobiernan exactamente 

los rlujos por rl.otación. son difíciles de trabajar por lo que se hacia 

necesario tener una aproximación y la mós simple que admite la rlotación es 

la aproximación de Bousslncsq. La cual se puede aplicar para líquidos o gases 

newtonianos y para temperaturas de cuarto. agua y aire. 

Esta aproximación consiste en lo siguiente: 

1). - La densidad se asume constante excepto cuando ésta es la causa 

directa de las fuerzas de ílolaclón. 

2).- Todas las propiedades del íluido se asumen constantes; 

3).- La dislpació11 de viscosidad se asume como despreciable. 

El prl1ncr punto sigr1líica que la ccunclón de continuidad tiene su forma 

incompresible y que la densidad se considera variable solo en el término 

gravi taclonal de la ecuación de momcntum. Como consecuencia de esto. el 

fenómeno acustico no puede ser tratado. 

Los otros puntos slmpllíican las ecuaciones de tal manera que la 

atención se cníoca en el cíecto de ílolaclón. 

Calor Especifico.- Cantidad de calor requerido para elevar un grado la 

temperatur.q, de una masa dada de cualquier substancia. en relación a la 
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cantidad de calor requerido para elevar un grado 1a temperatura de una masa 

equivalente d~_una _substancia prototipo (usualmente el agua a 15 °C). 

Coeficiente de Expansión Térmica.- Está basado en una propiedad 

termodinámica de 1os í1uidos. y proporciona una medida por la cual los 

cambios en la densidad responden a los cambios en la temperatura a presión 

constante. Y se expresa de 1a siguiente manera: 

Conductividad Térmica. - Vclocidaq de ílujo de Calor a travcs de una 

unidad de 6rca y unidad de espesor de un maLerial homoc6nco bajo un r6gimen 

permanente, cua11do un eradicnLc de Le1npcraLura unilario se mantiene en 

dirección perpendicular al órea. Un maLcrial se considera homogéneo cuando el 

valor de la conduclividud Lérmica se ve arce Lado por la var l. ación de 

espesor. o en el tamaño de las muestras que se usan comunmcntc en la 

construcción. 

Constante de Stcían-Bollzman.- La cncreia radiante emitida por un cuerpo 

negro es un límiLe superior para la energía emitida por superílcics reales y 

esta energía está en función de la temperatura. 

Se ha mostrado expcrimentalmcnle que la energía total cmí tida por un 

cuerpo neero es: 

donde O"' Constante de Steían-Boltzman = S.6697 x 10-8 w/m2 °K4 

T = Tc1npcraLura Absolula en °K. 

Y la energía radian.te para cualquier otro cuerpo es: 

er 
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donde e emisividad del cuerpo. 

Convección de Ca1or.- La convección es un fenómeno combinado de 

transporte de calor por· di_íusión aumentada por el movimiento de particulas en 

un f-luido. 

Convección Natur~l. ·de: C~10r ... - Se dá cuando el movimiento convectivo es 

debido a las diferencias.de temperatura en el fluido. 

Densidad ... - Relación de la. masa de una muestra de material de una 

substancia con el volumen de dicha muestra, la masa por la unidad de volumen 

de la substancia (peso por unidad de volumen). 

Emitancia.- Es una propiedad aplica superficial y se refiere al 

porcentaje de calor que emilc por radiación un cuerpo comparado con el cuerpo 

negro que es el radiador ideal. 

Estado Permanente.- Es el eslado en el cual ya no se observa un cambio 

de las variables en el tiempo (velocidad, tcmperalura, presión etc.). 

Fluido Newtoniano.- Son los Cluldos (gases o liquidas) que cuando estan 

contenidos c11lrc dos pluc¿~~ paralelas, 

pequeña Y .• y la placa inferior se mueve 

::;cpnradas por una distancia muy 

la dirección X a una velocidad 

constanLc V. Alca1~zan un pcrCil de velocidad en estado permanente de manera 

lineal como cL que se mucslra c1~ la rigu1·a: 

-> ----> 
vx(y) 

YL_,x 
y 
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Lap1aciano (V2
) .. - El s1mbolo V • conocido como "Nabla" o "Del", es un 

vector-operador, tiene componentes como un vector y no puede estar solo, 

debiendo operar sobre una función escalar. vectorial o tensorial. 

Sl s es unn runclón cscalnr de las variables X1. X2. X3. y tomamos la 

divergencia del gradiente de esta función escalar s. obtenemos: 

(V • Vs) ( { ¿1ó18=1 } • { ¿JóJ :~J } ) 
=¿l¿J a as 

óiJax, axJ 

= { ¿1L2 s} ax1 

La sumatoria de los operadores dírcrcnciales. los cuales estan operando 

en s en la úlllma línea. cslan dados por el símbolo '7
2 (Llamado Operador 

Laplaciano); en coordenadas rectangulares. 

El operador Laplaciano tiene una distribución apropiada solamente para 

el gradiente. la divergencia y el rizo. 

Número de Fouricr. - Está basado en la relación entre la proporción de 

conducción de calor y la proporción de almacenamiento de energía térmica en 

un sólido. En tiempo adlmcnsíonal. 

Fo Ps Cs wd 2 
Ks 

Número de Grashof.- Es la relación entre la ruerza de flotación y las 

Cucrzas de viscosidad. 

g AT /3 L
3 

Gr = 
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Número de Prandt.1. - Es la relación entre el momentum molecular y la 

dl1uslvldad térmica. 

Pr 

Número de Ray1eigh.- Las capas de flotación en convección natural no se 

restringen a condiciones de ílujo laminar, ya que pueden ampliíicarsc 

perturbaciones en el Ilujo. conduciendo a una transcisión de 1lujo laminar a 

turbulento. 

La transcisión de las capas de ílotación en convección natural depende 

de la magnitud relativa de la ílotación y de las íucrzas de viscocidad en el 

íluido, se acostumbra correlacionar este ícnómcna en términos del número de 

Raylcigh que es el producto de los números ele Grash.or y de Prandll. 

Ra = Gr • Pr 

Viscosidad. - Es la propiedad que tienen los .íluidos para moverse con 

mayor o menor .íacilidad, de acuerdo a las íuerzas de rozamiento internas en 

el 1lu1do. 
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