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Nomenclatura

Cero absotuto (-273.15°C) (K)
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Calor especifico a presion constante del fluido (kJ/kg K)
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Coeficiente de conveccién interior (W/m® K)

Coeficiente combinado de conveccidn y radiacion (V&/'hn2 K)
Conductividad térmica del fluido (W K)
Conductividad térmica del sélido (WmK) -

Ancho del canal (0.031) (m)
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Resumen

Desde la aparicion del hombre ha existido una premisa fundamental:
_proporcionarse condiciones habitables, saludables y confortables, es decir
protegerse de las adversidades del medio ambiente. Sin embargo, estas
caracteristicas no se observan en la generalidad de los edificios actuales, por lo
que es Importante contribuir con herramientas y conocimientos que permitan
disefiar edificios agradables y de bajo consumo energético.

Una lfnea de investigacién en dicho sentido, es el estudio de los fenémenos
de transferencia de calor que incorpora sistemas pasivos, como los muros masivos
que almacenan el calor de manera sensible, y pueden dar ventajas térmicas al
funcionamiento eficiente del edifice, al momente que reducen considerablemente
el flujo de calor hacia el interior de los espacios, manteniendo las oscilaciones de
temperatura dentro de la zona de confort. Por ello se decidié realizar analitica y
experimentalmente el estudio de la conveccion natural entre placas planas que
almacenan calor, de forma significativa, en flujo transitorio, cuando una de las
placas es calentada. Este fenémeno se presenta en los sistemas formados en los
muros mediante un emparedado con un canal intermedio de aire conectado al aire
exterior; como ejemplo se citan el block hueco v los techos con vigueta y
bovedilla, materiales de construccién de uso comin en México. Diversos autores
han realizado estudios en canales ventilados, que se presentan en el contenido del
documento, el presente trabajo obtiene soluciones a partir de €stos.

En los resultados experimentales y numéricos del fenémeno descrito, se
observo que para la conveccion natural en estado cuasiperiddico, la solucidén esta
contenida dentro de una permanente, cuando dicho fendmeno se desarrolla junto a
un muro calentado, cuyo valor de almacenamiento térmico es significativo.
Asimismo, mediante un modelo unidimensional, se describe el fendmeno de la
conveccidn natural en forma general. En cuanto a los resultados numéricos, éstos
presentan una desviacion estandar de + 11 % con los resultados experimentales, lo
cual permite tener confiabilidad en el uso del modelo para estado permanente y de

xiii



+ 8 en estado transitorio. Por los resultados obtenidos, se concluye que el
fenémeno estudiado es de gran utilidad para el disefio de sistemas pasivos de
descarga de calor, esto es, del Muro Escudo contra la radiacién solar, permitiendo
considerar el almacenamiento térmico en la reduccion de las oscilaciones de
maximos y minimos de temperatura, lo cual representa ahorro de energia en el uso
de los sistemas de enfriamiento,
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Abstract

One fundamental premise has been since man appears: to get habitable, healthy
and comfortable places. It means to protect himself of the inclemency of the environment.
Nowadays, we can’t see this characteristics in most of the recent buildings. That’s why
it’s important to contribute on developed tools and knowledge that may design nice
buildings with low energy consumption.

In such a since, the study of heat transfer phenomenon including passive systems
like massive walls constitute a line of research. These walls can appreciably store the heat
and it can give thermal advantages to the building’s efficient functioning. At the same
time, those can appreciably reduce the flow of heat towards the indoor air preserving the
oscillation of temperature into the comfortable zone.

That’s why, it was decided to make an experimental and analytical study of the
natural convection between plane plates which can significative store the heat with a
transitory flow when one of the walls systems through a sandwich with an intermediate
channel of air connected to the outdoor air. It can be mentioned the hollow block and
based-beam-small vault roofs, which are common, use materials of construction in
Meéxico. Diverse authors have made studies about ventilated channels, which are included
in this docurnent. This research contributes with solutions born from these channels.

On experimental and numerical results of the mentioned phenomenon, it was
discovered that solution is held in permanent for natural convection on periodic stage
when such a phenomenon is developed near to awarded wall which thermal store value is
important. In the same way, the natural convection phenomenon is described with an
unidimentional model in a general manner. Numerical results have a standard deviation
equal to £ 11 % based on the experimental results and this makes the used model valid.
Because obtained results, its concluded that studied phenomenon is really useful on
design passive systems of heat on loading; this is, of the wall to shield against the solar
radiation. It may consider the thermal store on reduction of the osciliation maximum and
minimum of temperature. It finally represent an eam of energy on conditioned air and
heating systems.
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Introduccion

En pocas instituciones académicas y de investigacion se han realizado estudios
para el disefio térmico de edificios, asi como del disefio de edificios confortables de
mdxima eficiencia energética, definido como disefio bioclimdtico. Una de las lineas de
investigacion, tendientes al estudio de los fendmenos de transferencia de calor que
incorporan sistemas pasivos, es los muros masivos que almacenan el calor de manera
sensible, y pueden dar ventajas térmicas al funcionamiento eficiente del edificio, o los
muros escudo que reducen considerablemente el flujo de calor hacia el interior de las
habitaciones y las mantienen dentro de un rango de temperaturas confortables para el
cuerpo humano.

El problema del disefio térmico es importante, tanto para los edificios equipados
con aire acondicionado como para los que carecen de éste, puesto que el edificio debe ser
confortable v de méxima eficiencia energética. El edificio més rentable energéticamente,
desde este punto de vista, es el que no emplea energia extra para su acondicionamiento;
sin embargo, esta solucion Optima serd posible sdlo si el clima particular donde se
pretenda ubicar el edificio lo permite.

En clima célido, en el caso de edificios con climatizacién natural, el
almacenamiento térmico juega un papel importante en el amortignamiento de la
oscilacion de la temperatura exterior (Morillén et al., 1997) v en la defensa contra la
radiacién solar e infrarroja (Morales, 1993). También, el almacenamiento térmico es el
responsable de la distribucion en el tiempo de otras cargas térmicas, originadas por
fuentes internas (calentamiento o enfriamiento) y por el asoleo de alguna superficie
interior del edificio, que influyen en la temperatura del cuarto, como se menciona en el
manual ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineer).

En la arquitectura verndcula, el problema del disefio se resolvia de acuerdo con
cada regiém, pues existia una solucion optimizada a lo large de muchos afios, por el
método de tanteo. Actualmente ya no se siguen los disefios tradicionales debido a la



innovacion de materiales y métodos comstructivos, y por las nuevas formas
arquitecténicas. El cambio es tan rapido que no es posible esperar a que el tanteo los
optimicen, puesto que los resultados son, por lo general, edificios térmicamente
incomodos y de baja eficiencia energética.

La teoria de trawmsferencia de calor y mecanica de fluidos se encuenira
suficientemente desarrollada para explicar y predecir los fendmenos mencionados y
contribuir de esta manera al disefio de edificios comodos v energéticamente eficientes. De
hecho, en los paises con latitud més septentrional, la tecnologia se desarrolla segin el
problema especifico por atender; en nuestro pais no es Wtil copiar tales soluciones porque
el clima es distinto.

Un caso que no ha sido resuelto es ¢l sistema constructivo formado por dos placas
almacenadoras de calor y un canal de aire ventilado cuando una de las placas es sometida
a calentamiento en forma periddica. En este sistema se puede analizar la conveccién
natural acoplada al muro que es calentado y almacena calor de manera significativa;
dicho fenomeno se presenta en los materiales mexicanos, como el block hueco y la
vigueta y bovedilla. Los resultados de este trabajo, junto con otros de las lineas de
investigacién, se podrén aplicar al disefio de edificios en México, preservando la
universalidad de los principios del disefio.

Descripcion del problema

Entre los sistemas pasivos con los que se cuenta se tienen los sistemas escudo
contra la radiacion solar y descarga de calor, que se pueden instalar en los techos y
muros de los edificios. Su funcién es la de descargar el calor en sentido ascendente. Estos
sistemas estan formados por dos placas separadas que forman una cavidad per donde se
permite el flujo de aire, mediante aberturas en la parte superior e inferior.

Los sistemas mencionados se evaluaron de manera cualitativa, cuando empez6 la
operacién de las instalaciones del entonces Laboratorio de Energia Solar (LES), hoy
Centro de Investigacién en Energia de la UNAM (Samano et al., 1986, 1990), ubicado en
la ciudad de Temixco, Morelos, México. Durante esta etapa se observd que, en la época
calida, mientras en el exterior del edificio se sentia incomodidad durante el dia, en el
interior de éste la sensacion era de comodidad térmica.
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En una segunda etapa se midieron temperatura y humedad del aire exterior e
interior, radiacién solar incidente, asi como las temperaturas de muros y techo; las
temperaturas muestran ventajas significativas respecto a otras construcciones
tradicionales y el costo extra por el empleo de la vigueta y bovedilla es minimo
comparado con el empleo de la losa de concreto (Samano, 1987).

En ofro estudio (Mufliz, 1993) se midieron las temperaturas en un muro de la
fachada poniente, construido con block hueco. Los huecos fueron unidos para formar un
canal con aire, entre las dos placas del block. El muro tiene aberturas en la parte superior
¢ inferior (Fig. 1.1). Los lugares medidos en el muro fueron en la cara exterior e interior
de la placa exterior, asi como en ambas caras de la placa interior (Fig. 1.2).
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FIGURA 1.1 MURQ DE LA FACHADA PONIENTE CONSTRUIRO CON BLOCK HUECO.
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FIGURA 1.2 TEMPERATURAS DEL MURO CONSTRUIDO CON BLOCK HUECOQ.

En la figura 1.2 se observa que existe una diferencia de mas de 12 °C entre las
caras de las placas exterior (T1) e interior (T4), alrededor de las 14:00 horas: mientras que
en la placa exterior la temperatura maxima es de 40 °C a dicha hora, en el interior de la
cara de la placa interior la temperatura maxima es de 28 °C, cuatro horas después. Por
otra parte, la oscilacién de la temperatura del interior se mantiene cercana a las
condiciones de comodidad térmica, durante el dia. Con base en estos resultados, se le



denominé Muro Escudo contra la radiacion solar, por no ser apreciable la transmision de
calor hacia el interior provocada por el efecto de la radiacidn solar.

Lo anterior en virtud de que el aire del interior del canal es calentado por la
radiacién solar recibida en la placa exterior del muro durante el dia. Este tiende a salir
por flotacion natural por la parte superior del canal, y la transmisién de calor por
conveccion es minima; esto se puede probar haciendo un balance de energia en el sistema
para conocer como se da la transmision de calor en el mismo.

El problema para el célculo de estos dispositivos es que no existen coeficientes de
conveccion reportados, ni de la funcién que éstos desempeiian en el transporte de calor,
cuando las cavidades estdn formadas por muros cuya capacidad para almacenar calor es

significativa.

A partir del marco de referencia anterior, se propuso desarrellar un estudio en
detalle del Muro Escudo, por medio del cual se pudieran conocer el efecto de Ia inercia
térmica en la conveccidén natural para dicho sistema y las recomendaciones de disefio.
Primero se hizo un analisis de los estudios relacionados con los fendmenos de
transferencia de calor y mecénica de fluidos en el canal de aire formado por dos placas
planas paralelas, asi como en las placas de gran inercia térmica que forman el muro.

El estudio se inicié con un planteamiento numérico del problema, en donde se
idealiza el sistema, partiendo de que estuviera formado por dos placas planas paralelas,
con circulacién de aire entre ellas. Simultineamente, se realizé un estudio experimental
en el dispositivo que simula un muro escudo, disefiado y construido en el LES (Samano et
al, 1990), el cual se instrumentd con sensores de temperatura en diversos puntos para
obtener los datos correspondientes; asimismo se midié la humedad relativa y temperatura
del aire que entra al canal y, la velocidad del viento en la entrada y salida del dispositivo
experimental. Los datos se recabaron durante periodos de calentamiento de la placa tipo
escaldén, de media v una hora. Se seleccioné la parte de los datos del comportamiento
cuasiperiédico para analizarlos en detalle, mismos que se presentan en el capitulo de
resultados de este trabajo. Asimismo, se realizé la comparacion entre los resultados del
planteamiento numérico y del estudio experimental, y se compararon también los
resultados con un modelo unidimensional y con datos publicados por otros autores.



Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio, las cuales incluyen los
resultados de variar las caracteristicas de almacenamiento térmico de la placa calentada,
la validacion del método numerico para describir €l fendmeno muy cercano al
experimental v las recomendaciones de disefio para estos sistemas de descarga de calor o

muro escudo contra la radiacion solar.
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2. Antecedentes

En la investigacion bibliogrifica efectuada se encontraron referencias sobre
aplicaciones de energia solar en edificios, enfocadas a lograr el calentamiento de los
mismos, dado que la mayoria de estas provienen de lugares situados en latitudes norte v,
por ello, muy frias en invierno. En dichas latitndes se presenta el uso de los muros para
soportar dispositivos solares que contienen algdn fluido, que después de ser calentado por
la radiacion solar se distribuye de alguna manera en la habitacién transfiriéndole el calor
captado al interior de la misma.

En México, los antecedentes que se tienen sobre sistemas de aislamiento contra las
condiciones ambientales son los practicados en la arquitectura verndcula, como los aticos
ventilados, en los cuales se emplea un plafén (mania de cielo, madera, etc), cuya
disposicion estd separada del techo para formar el espacio ventilado, y los techos con
terrado (en este caso, una capa de tierra sobre el techo del edificio para retardar el paso de
calor por conduccién al interior del mismo); ambos sistemas proporcionan un adecuado
aislamiento contra las condiciones ambientales del clima. Sin embargo, no se tienen
referencias de que se haya efectuado un andlisis cuantitativo de estos sistemas.

Por otra parte, se encontraron referencias sobre estudios, tedricos y
experimentales, de dispositivos que aislan los edificios contra las condiciones
ambientales. Estos trabajos se presentan a continuacion, agrupados de acuerdo con el
tema especifico que trata cada uno de ellos.

2.1 Conveccion natural en régimen de capa limife laminar entre placas planas y
canales

2.1.1 Muros y techos huecos ventilados

En 1974, Permiakov, et al., (1974) presentaron un modelo para el caso de edificios
con grandes areas de techo, como las naves industriales, expuestas a la intensa radiacion
solar de las regiones calidas de Asia Central; se calcularon las fluctuaciones de
temperatura debidas a la transferencia de calor en la estructura, la radiacion solar a través



de ventanas y los efectos de la ventilacién, para cuando se colocaba sobre los techos una
pelicula de agua frfa. Los experimentos se realizaron en la regién de Tashkent. En los
tesultados se observa la efectividad del sistema para controlar ¢l sobrecalentariento,
comparado con la alternativa de techos ventilados.

Aflos mas tarde, Shih, et al, (1987) presentaron un estudio experimental sobre
muyros ventilados y techos de "casa-fria"; éstos consisten en interponer cubiertas
adicionales a muros y techos, entre la envolvente tradicional del edificio v el ambiente
exterior; la cubierta est4 separada de la envolvente del edificio para permitir la circulacién
de aire ambiente. El objetivo de esta construccidn es eliminar o reducir drasticamente los
efectos de la carga térmica solar, en la envolvente del edificio. Por ello, los autores
presentaron recomendaciones para el disefio de nuevos edificios v la readecuacion de las
esfructuras existentes.

Por su parte, Aguirre, ef o, (1990) presentaron un estudio tedrico-experimental,
del flujo de aire dentro de la cavidad formada por la bovedilla de los techos de los
cubiculos dei Laboratorio de Energia Solar en Temixco, Morelos. Dicha cavidad se
mantiene ventilada para descargar el calor que recibe la placa superior del techo debido a
la radiacién solar. Los autores presentaron los resultados del planteamiento analitico,
tablas y graficas de las mediciones efectuadas en el prototipo, asimismo los datos
meteorologicos de temperatura ambiente, radiacién solar y humedad relativa del lugar
donde se desarrolié el estudio.

Tres afios después, Mufiiz, (1993) presenté un estudio experimental de la
radiacion solar y el efecto del amortiguamiento térmico de los sistemas constructivos, el
cual se realizé en un muro de block orientado al poniente, construido con block hueco,
unidos los huecos para formar un canal ventilado con aire ambiente, por las aberturas de
la parte inferior y superior. Se reporta tnicamente el comportamiento térmico del muro
mediante datos de temperatura en las placas del biock.

En ese mismo afio, Morales, (1993), present6 el estudio tedrico-experimental de
los techos de los cubiculos del Laboratorio de Energia Solar, construidos con vigueta y
bovedilla. En este sistema, la placa superior del techo esta en contacto con la radiacién
solar peribdica y el aire ambiente, y la placa inferior (que forma el plafén) estd en
contacto con el aire del interior del cubiculo. Entre las placas se permite la circulacién del
aire para lograr la descarga del calor. Morales presentd el analisis del flujo de calor y un
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estudio numérico para determinar la temperatura y velocidad del ajre en el interior del
canal, asi como las gréficas v tablas de las temperaturas medidas en distintos puntos del
sistema.

Por su parte, Palomino, {1995) presenté un estudio numérico de la conveccién
natural para un techo escudo a la radiacion solar inclinado, para dos tipos de condiciones
de frontera: temperatura constante y flujo de calor constante. El modelo se resolvié para
la regidn cercana a la placa superior del canal, donde las ecuaciones se determinaron por
el método de diferencias finitas, para obtener los perfiles de velocidad y temperatura. Los
resuitados del modelo bidimensional al compararse con resultados experimentales de Al-
Arabi (1969) en condiciones de temperatura constante, de Vliet (1979) en condiciones de
flujo de calor constante, se observa una diferencia maxima de 12%, lo cual valida Ila
solucién y la posibilidad de usar las correlaciones de capa limite en techos v muros
escudo.

En ese mismo afio, Mcrillén, ef al., (1995) presentan un estudio experimental de
la transferencia de calor en un muro escudo a la radiacion solar, formado por dos placas
planas, una de ellas almacena ¢l calor de manera significativa, la cual es sometida a
calentamiento en flujo cuasi periddico. En los resultados presentados se observéd que las
temperaturas en la interfaz de la placa calentada no se ven influenciadas por la arménica
de la transferencia de calor a través de la placa, cuando esta tiene un valor de inercia
térmica bajo.

2.1.2 Conveccion natural en canales y placas inclinadas

En 1969, Yung y Oetting (1969j publicaron un estudic experimental de la
conveccion libre en una placa plana inclinada. El experimento se realizd a 0, 30, 45, 60 v
90°. Para medir las temperaturas utilizaron termopares colocados a distintas posiciones
longitudinales de la placa. Obtuvieron para Pr = 0.733 los perfiles de temperatura y la
correlacidn para el nimero de Nusselt basada en una aproximacidn tedrica propuesta por
otro autor, usando nimeros de Grashof dentro del rango de 10° a 10°.

Un afio después, Lloyd y Sparrow (1970) establecen las relaciones entre la
naturaleza de la inestabilidad del flujo (niimero de Rayleigh) y el angulo de inclinacion de
una placa inclinada calentada isotérmicamente. Utilizan técnicas de visualizacion de flujo
electroquimico para obtener los patrones de flujo del movimiento del fluido. Se encuentra
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que para angulos menores a 14° (relativo a la posicidén vertical), se generan ondas,
mientras que para angulos mayores a 17°, la inestabilidad se caracteriza por la formacién
de vortices longitudinales.

Por su parte Fujii e Imura (1972) presentaron un estudio experimental
bidimensional de la conveccién natural, debida al calentamiento de agua, por una placa
con inclinacion arbitraria. El arreglo experimental, que consta de una placa calentadora de
laton y paredes transparentes de acrilico formando una cavidad, esta acondicionado de tal
manera que las condiciones en la frontera no son ni isotérmicas ni de flujo de calor
constante. Obtuvieron patrones de flujo por medio de la técnica de Shadow graphs para
inclinaciones de 0, 45, 75, 80, 85 y 89 grados (respecto a la posicion vertical), v nimeros
de Rayleigh entre 10° y 10" Encontraron los perfiles de estratificacion del fluido a media
cémara y presentaron las graficas de Nu vs Ra cos® que correlacionan con la ecuacion Nu
= 0.56 (Ra cosB)" para la regién laminar en capa limite con la cara caliente de Ia placa
hacia abajo. Mostraron también ofras correlaciones para placa inclinada con flujo por
arriba y placa casi horizontal con flujo por ambos lados.

Posteriormente, Warneford y Fussey (1974) desarrollaron una investigacion
experimental de la conveccién natural debajo de una placa inclinada con flujo de calor
constante ¢ inmersa en un tanque de agua. Emplearon un método de visualizacién para
observar los patrones de flujo basado en pequefias particulas de aluminio, las cuales
fueron introducidas en el agua ¢ iluminadas por un haz de luz. Los pardametros locales de
transferencia de calor fueron obtenidos cubriendo un rango del nimero de Grashof de 10°
a 10* y un rango de angulos de inclinacién de 0 a 85° respecto a la vertical. Para obtener
la correlacion experimental del mimero de Nusselt local, propusieron una ecuacidn
obtenida por el método integral, cuyos coeficientes son obtenidos experimentalmente.

Mientras, Black y Norris (1975) se valieron de la interferometria diferencial para
la visualizacién del flujo y medicidén del coeficiente de transferencia de calor, en la
conveccion libre desde una placa plana isotérmica inclinada. Analizaron la estructura del
flujo dentro de la capa limite térmica turbulenta, donde se encuentran ondas térmicas que
atraviesan la superficie de ia placa y causan variaciones significativas en el coeficiente de
transferencia de calor. Estas ondas se incrementan al pasar del régimen de transicién a
turbulento. Bl rango del namero de Rayleigh se encuentra entre 10° y 10", mientras que
las inclinaciones son de 45, 60, 70 y 80°. Presentaron datos del niumero de Nusselt local
integrado con respecto al tiempo para flujos laminar, de transicién y turbulento, y
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mostraron la correlacién del namero de Nusselt en el régimen turbulento, asi como los
niameros de Rayleigh criticos donde se presentan las fluctuaciones del flujo.

Afios después, Shaukatullah y Gebhart (1978) presentan upa investigacién
experimental de la conveccién natural sobre una superficie inclinada con flujo de calor
constante. El arreglo consta de una placa introducida dentre de un tanque lleno de agua
con termopares y prucbas de anemometria de pelicula caliente para investigar la regién en
frontera sobre la superficie inclinada. Miden la temperatura y velocidad transversal y
longitudinal, observando la formacion de vortices longitudinales que interfieren en los
cdlculos de los pardmetros locales de transferencia de calor. Construyen una correlacién
de los datos experimentales para una inclinacién de 29°, con un rango del nimero de
Grashof entre 10° y 10" variando e] flujo de calor que toma en cuenta los vértices
generados y la comparan con la solucién en capa limite.

Azevedo y Sparrow (1985) presentaron un estudic experimental de la conveccién
natural del agua en canal inclinado, abierto en sus extremos, con variaciones en la
relacién de aspecto, en las condiciones de calentamiento en las paredes, v en la diferencia
de temperaturas pared-ambiente. El rango de pruebas fue para 2 x 107 (S/H) Ra< 10°,
angulo de inclinacion 0, 30 y 45° vy distintas separaciones. Se utilizd una técnica de
visualizacién (Thymol Blue) para obtener patrones de flujo, observandose flujos
secundarios en forma de vortices longitudinales. La correlacién Nu = 0.645 [(S/H)Ra]"¥
engloba todos los resultados dentro de un 10% de error; esto implica valores para el
mimero de Nu entre 2 y 40,

Por su patte, Yamada (1988) presentd un estudio numeérico y experimental de la
transferencia de calor, por el efecto de la conveccion natural y radiacion solar, entre
placas paralelas, calentadas asimétricamente empleando CO, v N, como fluido de trabajo.
Para ello emplea modelos de ancho de banda y de gas gris con emivisidades de pared
arbitrarias, para tomar en cuenta el intercambio de radiacion entre el fluido y las placas.
El rango del nimero de Gr estuvo entre 2.8 x 10* y 9.88 x 10% El perfil de temperaturas
mostrado para diferentes absortividades, incluyendo la no emisividad, no muestra que
este factor sea importante. El nimero de Nu reportado para el Gr=1¢’ estd entre 3y 8.

Wang (1988) presentaba, por ese mismo aflo, una solucién analitica para la

conveccion natural, en flujo completamente desarrollado, entre placas paralelas, cuando
eran calentadas periddicamente, para nimeros de Rayleigh pequefios (0< Ra < 10). Para
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el an4lisis, presenta en un término la velocidad, temperatura, y flujo de calor, y en ofro la
oscilacion de la temperatura media en el muro. Presenta los perfiles de velocidad v
temperatura obtenidos para flujo de calor prescrito y concluye que, para bajas frecuencias,
el efecto no permanente es grande. Para altas frecuencias disminuye hasta cero.

Nelson y Wood (1989) presentaron un estudic numérico de la transferencia
combinada, de calor y masa, por conveccion natural en flujo completamente desarrollado
entre placas paralelas inclinadas con condiciones de frontera simétricas y asimétricas. El
movimiento del fluido es generado por el efecto de flotacidén, debido a la diferencia de
temperaturas y concentraciones entre el canal y el fluido. Los resultados muestran las
correlaciones de los mimeros locales de Nusselt y Sherwood para ambas paredes.

Tres afios despufs, Anand (1992) presentan un estudio del efecto del
espaciamiento en la conveccion libre entre dos placas paraielas calentadas a temperatura y
flujo de calor simétricos. Para ello resuelven las ecuaciones de capa limite y aplican el
criterio de obtener el numero de Nusselt promedio maximo, donde el espaciamiento
optimo es definido al graficar el espaciamiento adimensional con el nimero de Nusselt.
Finalmente, en los resuitados se muestran los espaciamientos Optimos para distintas
condiciones de temperatura y flujo de calor constante, var{an el nimero de Grashof desde
10 hasta 103, ’

Posteriormente, en 1994 Ekambavanan (1994) presentaron una solucién en
diferencias finitas de la conveccion natural en flujo de capa limite en estado permanente,
en placas inclinadas con variacion de la temperatura superficial; y Merkin, J. H. presentd

la conveccidn natural en flujo de capa limite en una superficie vertical con calentamiento.

Recientemente, Morilldén et al., (1998) presentan los resultados experimentales de
un doble techo, como escudo a la radiacién solar, en una habitacién para las condiciones
climaticas de verano en Guadalajara, Jal. Los resultados permiten cotnparar el efecto del
techo escudo en el amortiguamiento de la temperatura interna, asi como el impacto de la
ventilacién natural en las condiciones de confort térmico, ademds del efecto de las
ganancias térmicas que se obtienen a través de una ventana por su orientacién, en la

temperatura interna.
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2.1.3 Conveccién natural en placas y canales verticales

Churchill vy Ozoe (1973) construyeron una correlacién general, del niimero de
Nusselt local y espesor de la capa limite, para conveccién libre laminar desde una placa
vertical, tanto para temperatura de pared constante como para flujo de calor uniforme,
sobre la base de una solucién numeérica de las ecuaciones de capa limite, para ndmeros de
Prandti de 0, 0.001, 0.01, 0.1, 1.0, 10, 100, 1000 e oo, y otras correlaciones propuestas por
otros autores. Dicha correlacién esta dada por Un'=A Ra,"*/ [1 + (A/B)**/ Pr"* 1%

En este aspecto, Bar-Cohen y Rohsenow (1984} presentan un desarrollo
matematico de las ecuaciones que permiten determinar un espaciamiento Optimo entre
dos placas paralelas verticales enfriadas con aire por conveccién natural, basado en la
maximizacion de la transferencia de calor por unidad de area. Dicha modelacion se basa
en configuraciones encontradas en componentes electronicos con condiciones de frontera,
simétricas o asimétricas, de temperatura ¢ flujo de calor. Para ello usan expresiones
numéricas y experimentales de otros autores para ajustarlas a las nuevas.

Siebers, ef al., (1985) estudiaron experimentalmente la conveccion natural en una
placa vertical, con temperatura y flujo de calor constantes, y con propiedades variables.
La placa se alojo en un tinel de viento, que fue operado para régimen turbulento. Se
manej6 para el nitmero de Grashof entre 10° y 10% y con temperaturas de la placa de 2.7
veces la del ambiente. En los resultados se muestra que la variacién en las propiedades
no tiene un efecto significativo sobre la conveccién de calor. También se observa que €l
nimero de Grashof en la transicion disminuye al aumentar la temperatura, y que el perfil
de la capa limite turbulenta puede ser representado por un perfil universal. Construyeron
ademés una correlacion para cada regidn, siendo para flujo laminar Nu, = a Gr,(Tw/To0 )
0% con a igual a 0.404 para flujo de calor constante y 0.356 para temperatura constante.

En el mismo afio, Jaluria (1985) presentd un estudio numérico de la interaccién de
la conveccion natural del aire debido al calentamiento de una placa vertical con fuente de
calor discretizadas a lo largo de su superficie. Parte del estudio estuvo orientado a
observar el efecto de una frontera inferior horizontal, por donde entra el aire a la placa
vertical. Se trabajé para niimeros de Grashof entre 100 y 10°, y relaciones de aspecto de 2
y 4. El trabajo muestra que, para valores pequefios del nimero de Grashof, la frontera
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inferior es importante en el resultado, ¥ que aguas abajo del elemento calentador la
solucién es parecida a la de la placa uniforme para los numeros de Grashof grandes.

Poulikakos (1986) publicé un estudio tedrico de la condensacion de un vapor por
un lado de una placa vertical conjugado al problema de conveccidén natural en capa limite
del otro lado. Cada fendémeno es tratado separadamente y las soluciones de ambas son
aplicadas a la pared. Emplea la solucidn propuesta por otros autores para ¢l lade de una
fase, mientras que para el lado de la condensacidn toma la solucidn cldsica que aparece en
un libro de Roshenow. En la ecuacion de cantidad de movimiento, desprecia los t€rminos
de inercia comparados con los viscosos, que es valido para Pr > 0. Con lo anterior
establece una serie de ecuaciones que aplica en la pared y resuelve numéricamente. Para
el lado de la conveccién natural, correlaciona los resultados para obtener Un = 0.621
Ral.’d‘

En el mismo afio, Chen, et al, (1986) presentan un estudic numérico de la
conveccion libre laminar en capa limite a lo largo de placas planas horizontales,
inclinadas vy verticales con variacion exponencial de la temperatura o flujo de calor en la
pared en direccién de la coordenada axial. Las ecuaciones del movimiento del fluido se
transforman en variables de similitud adimensionales para ser resueltas por diferencias
finitas. Para ello solucionan el problema en dos orientaciones distintas: inclinada-
horizontal (0°<y<90°) e inclinada-vertical (0°<y< 90°). Presentan resultados en gréficas de
esfuerzos cortantes locales en la pared, de los nimeros de Nusselt y Grashof locales, de la
velocidad y temperatura locales, asi como del nliimero de Nusselt promedio, todos para las
inclinaciones de 0, 5, 15, 30, 45, 60 y 90°, para distintos valores del exponente, para dos
fluidos con maimeros de Prandtl de 0.7 y 7. Las correlaciones del nimero de Nusselt
promedio para la orientacién inclinada-vertical con variacién exponencial de la
temperatura es: Un = (4/3) K,(Ra, seny)"”, siendo K, una constante, funcidn de Pr, y valida
para 5 x 10°<Ra, seny<5 x 10°.

Dos afios después, Hung y Shiau (1988) presentaron un estudio experimental de la
conveccion natural entre dos placas paralelas verticales, conteniendo una de ellas una
protuberancia rectangular, bajo condiciones asimétricas de flujo de calor, una placa
calentada v la otra aislada. Se empleé trazador de humo para visualizar patrones de flujo.
Se observaron dos celdas de recirculacién cercanas a la protuberancia. El rango de
pruebas fue en 10°< Ra < 10, con calentamiento desde 41.32 hasta 265.66 W/m® y
diversos tamafios relativos de la protuberancia. Los rangos del coeficiente de conveccion
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varian entre 3 y 10 m® °C/W siendo mayores en la regién de entrada. Muestran la
correlacién Nu = 0.617 Ra**'® y mencionan que es aplicable aguas abajo donde se generan
turbulencias causadas por las protuberancias, mientras que aguas arriba los resultados son
los mismos que para una placa plana.

Ramanathan y Kumar (1991) presentan resultados numéricos del flujo convectivo
natural entre dos placas paralelas verticales dentro de una cavidad grande. Las
condiciones de la cavidad son de temperatira constante, mientras que en la placa son de
flujo de calor constante. El estudio fue realizado para distintos ntimeros de Prandtl y
relaciones de aspecto del canal. Los resultados concuerdan bien con los de otros trabajos
para relaciones de aspecto grandes, pero no ocurre lo mismo para relaciones de aspecto
pequeiias debido a que se toma en cuenta la difusion debida a la energia térmica. Los
resultados muestran correlaciones para predecir la temperatura maxima y el nimero de
Nusselt promedio sobre la placa como funciones del nimero de Rayleigh y la relacién de
aspecto. Se muestra también una correlacién de la temperatura maxima del canal sobre la
placa, gue incluye el efecto del némero de Prandtl para relaciones de aspecto grandes.

Por su parte, Naylor, ef al, (1991), presentaron un estudio numérico de la
conveccion libre, laminar bidimensional, entre placas verticales isotérmicamente
simétricas que incluyen los efectos del flujo de entrada. Las formas elipticas de las
ecuaciones de movimiento son resueltas usando condiciones de flujo de entrada
novedosas. Los resultados son presentados para Pr = 0.7, 50<Gr<5x10* y relaciones de
aspecto de L/b de 10, 17 y 24. Se observan fenémenos de separacién del flujo en la
entrada. Comparaciones con la aproximacién en capa limite muestran que la solucién
eliptica es necesaria para dar precision en los pardmetros locales cerca de la entrada del
canal. El niimero de Nusselt promedio en la placa es 1.802 mediante la solucién eliptica y
1.9 mediante la solucién parabdlica.

También en 1991, Martin, ef al., (1991) presentaron el problema de la conveccion
natural bidimensional a través de un canal vertical formado por placas paralelas
isotérmicas, para nimeros de Rayleigh pequefios (0 <Ra <0.5), donde el flujo es
completamente desarrollado v el mimero de Nusselt es directamente proporcional al
nimero de Rayleigh. En el anélisis no se considero el efecto conductivo. Los resultados
muestran las correlaciones generales para el nimero de Nusselt y los casos limite en que
Ra —0 y Ra—<0.
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Huang, ef al, (1995) realizaron un trabajo sobre el flujo por conveccién y la
transferencia de calor en un canal vertical que es calentado; presentan los numeros
Reynold y los Nusselt medidos en las placas paralelas del canal; Abu-Mulaweh et af
dieron a conocer la medicién y estimacidn de un flujo laminar por conveccién natural a su
paso por una placa vertical, que es calentada uniformemente y a temperatura constante.
Exponen la velocidad del flujo en la capa limite y la distribucién de la temperatura;
Kawati ef al presentaron los resultados de la conveccion natural v la transferencia de calor
entre placas paralelas y verticales, cuando varian el espacio entre las placas para lograr el
régimen de capa limite laminar. Por tltimo, Sarma et al presentaron la conveccion natural
laminar en un canal vertical con calentamiento periodico de un muro; los autores se
enfocan al movimiento del volumen de aire. La solucién se basa en series de Fourier,
gobernado el fenémeno por la ecuacién de momento; el flujo y la transferencia de calor
son determinados para diferentes valores del nimero Grashof.

En 1996, Trevifio, et al., (1996) publican un estudic apalitico y numeérico de la
transferencia de calor a través de un muro vertical separado por dos fluidos a diferentes
temperafuras, considerando el espesor y la resistencia térmica de los muros. Ellos
obtuvieron los valores de Nusselt para el fluyjo de calor y redujeron el problema a una
placa uniforme de calor. Han-Taw Chen y Shiuh-Ming Chang (1996) realizaron una
simulacion numérica para conjugar el problema para conveccion natural en ambas caras
de un muro vertical. La transferencia de calor en capa limite es resuelta por diferencia
finitas para, posteriormente, comprobar experimentalmente los resultados.

En ese mismo afio, Kobus, er al., (1996) presentaron un modelo tedrica y los
coeficientes de transferencia de calor para una placa vertical: considerando el efecto
combinado de conveccién natural y forzada, describen el desarrollo de 1a capa limite para
nimeros Prandtl que varian de 0.72 a 10.

2.2 Trabajos directamente relacionados con el problema
De acuerdo con la relacidn anterior, se observa que de todos los trabajos,

tnicamente los siguientes estan relacionados directamente con el tema tratado en esta
Tesis:
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Permiakov, et al., (1974), que exclusivamente trataron el problema de la transferencia de
calor, sin tener un planteamiento encaminado a la solucion de la conveccion natural para
los techos ventilados.

Shih y Fairey (1987), pero no incluye un planteamiento analitico encaminado a la
solucién de la conveccion natural en la cavidad que forma la cubierta propuesta con la
envolvente del edificio.

Aguirre, ef al, (1990) presentan las ecuaciones para determinar la temperatura y
velocidad del aire en el interior del ducto, pero no consideran la variacién del
almacenamiento térmico de las placas.

Morales (1993), que esta encaminado a obtener los coeficientes de conveccion natural en
la cavidad, sin ilegar a plantear su solucion.

Mufiiz (1993), que presenta solamente las temperaturas en las placas, sin método
numeérico.

Morilldn, ef al., (1995), que se enfoca a conocer con detalle el flujo de calor en muros
masivos que almacenan el calor de manera significativa y cuya operacion puede dar
ventajas al funcionamiento térmico eficiente del edificio, pero no obstante que darfa lugar
a una conveccidén natural provocada por la transferencia de calor de la cara exterior del
muro, no se consideran ambos fenémenos.

Palomino (1995), que solo plantea la solucidn en estado permanente, aunque su metodo
describe de forma muy cercana el comportamiento transitorio.

Trevifio, et al., (1996), que no considera la inercia térmica del muro, aunque las
condiciones planteadas se solucionan de manera cercana al comportamiento térmico real
de un muro extertor.

2.3 Conclusiones de la revision bibliografica

El contexto general donde se sitia el tema del trabajo, ha ido tomando mayor
importancia en los Ultimos afios v siempre es estimulante saber que se Ileven a cabo este
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tipo de estudios que sin duda contribuirdn a mejorar las capacidades de andlisis y de
disefio térmico de las edificaciones:

1) El fenémeno que se presenta en el Muro Escudo, no ha sido resuelto, en forma
completa, esto es considerando la conveccién natural en la misma cavidad o canal, que se
calienta y enfria de manera aiternada en el tiempo, cuando la placa del muro calentador
almacena el calor de manera significativa.

II) No existen datos validados del coeficiente de conveccion natural que se
presenta en la cavidad que se estudia, tampoco de los campos de velocidad de aire en la
misma. Existen, sin embargo, en el régimen de capa limite, datos analiticos de la
conveccion natural en canales planos inclinados, propuestos como representativos de la
pared inclinada en una cavidad, pero es necesario corroborar experimentalmente.

I1I) Es necesario resolver el problema completo, de conduccién de calor en estade
transitorio en el sélido con significativa masa térmica, acoplado con la conveccién natural
dentio de la cavidad. Los datos mencionados en II) pueden servir para validar una

solucion numérica.

IV) No existen recomendaciones para el disefio de muros de descarga de calor ni
herramientas que permitan calcular los beneficios que se obtendrd de éstos.
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3. Objetivos e hipotesis de trabajo

3.1 Objetivos
Objetivo general

Analizar v conocer ¢l comportamiento de la conveccidn natural acoplada a placas
planas almacenadoras de calor. Dicho fenémeno se presenta en los techos y muros con
cavidad ventilada, bajo condiciones de frontera cambiantes con el tiempo, como ocurre
con las condiciones reales en los edificios, poniendo atencion en el almacenamiento
térmico que sucede en dichos materiales y su impacto en los flujos de calor.

Ohietivos particulare

1) Comprender la conveccién natural acoplada a muros masivos que almacenan
calor, cuando se presentan variaciones periodicas del flujo de calor en su frontera.

II) Conocer la respuesta del solido a la conduccién de calor, cuando el sistema es
interdependiente e interactia, por una cara, con un flujo de calor con variaciones
periddicas y, por la otra cara, con el aire ambiente, siendo, las demas, fronteras
adiabdticas e impermeables.

III) Conocer si un modelo unidimensional puede representar el efecto del flujo de
calor que se obtiene a través del muro masivo, hacia aire que se mueve como resuitado de
12 conveccion natural, a lo largo del periodo (un dia para edificios) en el que fluctian las
condiciones exteriores.

IV) Realizar en laboratorio experimentos de la conveccién natural que resulta por
el efecto del calentamiento periddico de una placa plana con almacenamiento de calor.

V) Presentar recomendaciones de aplicacion de los anteriores conocimientos al
caso de los sistemas pasivos que escudan un edificio contra la radiacién solar, con el fin
de obtener confort al menor costo energético.

22



3.2 Hipotesis de trabajo

En el modelo analitico
) El flujo de calor en el sistema se aplica en estado transitorio.
II) El flujo de calor por conduccién en el sélido es bidimensional.
I) E! fluido se considera Newtoniano con la aproximacién de Boussinesq.
IV} Junto a la cara exterior se desarrolla un flujo por conveccidn natural en
régimen de capa limite.

Para el caso de un modelo simplificado, se considera:
D) El flujo de calor en el s6lido es perpendicular al muro.

1) El fluido se desplaza en régimen de capa limite completamente desarrollado.

En el dispositivo experimental
I} El flujo de calor en el sistema es en estado periddico.
II) La temperatura del aire exterior es menor a la del dispositivo experimental.

1) Junto al muro calentador se desarrolla un flujo por conveccion natural en

régimen de capa limite.
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4. Estudio analitico-numérico del problema

En el presente trabajo se desarrella un planteamiento analitico del problema donde
se muestran las ecuaciones que rigen el flujo y los parametros adimensionales
representativos del fendmeno. Debido a Ia complejidad de la solucidn de las ecuaciones
elipticas resultantes, se propone una simplificacién del modelo, por medio de la cual las
ecuaciones son reducidas a las de capa limite. Para obtener resultados numéricos se tomé
como base el software desarrollado por Palomino (1995). Modificado para las
condiciones de acoplamiento de la conveccion natural y su impacto por las caracteristicas
de almacenamiento térmico de la placa calentada. Posteriormente, se formula un modelo
unidimensional donde se desarrollan e integran las ecuaciones para obtener
" analiticamente (solucién cerrada) las temperaturas a lo largo del canal, tanto en la
superficie interior de la placa como en la capa limite, donde se desarrolla el flujo de aire
por conveccion natural; todo ello simula el flujo transitorio.

4.1. Formulacion numérica del problema

El problema en estudio se analizard a partir de un canal vertical lleno de aire
formado por dos placas planas paralelas, las cuales componen el muro escudo; el sistema,
por un lado, recibe un flujo de calor periddico con el tiempo que proporcionaria e} efecto
del soleamiento y la variacién de la temperatura exterior y, por el otro, esta confinado por
una placa de acrilico que forma la otra placa del muro (Fig. 4.1).

En el canal vertical fluye aire, debido a la fuerza de flotacién originada por el
calentamiento de una de las placas. Este aire toma por conveccién natural el calor de la
placa calentada, lo cual ocasiona que la temperatura de la otra placa sea menor a la de la
calentada, de manera que en la zona mas alejada de la entrada se llegue al flujo
completamente desarrollado, donde las variaciones de velocidad y temperatura ocurren en
direccion perpendicular al flujo. Un nivel de solucién simplificada consiste en obtener un
modelo unidimensional en flujo completamente desarrollado.
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Para fines de estudio, la cavidad rectangular formada entre las placas se puede
definir como bidimensional, donde la direccion de la aceleracién de la gravedad es en
sentido contrario al eje x (Fig. 4.1).

La diferencia entre las temperaturas de Ias paredes v el fluido en la entrada del
canal, establecen el movimiento en la regién cercana a la placa calentada, lo cual permite
que el comportarniento del fluido pueda modelarse usando la teoria de Ia capa limite.

Las dimensiones de la cavidad son L en el sentido perpendicular a Ias placas y H
en el sentido longitudinal. Se escogi6 el sistema coordenado x~y, mostrado en la figura
4.1.

p

§ S
T [}

l

!

¥
X
%
N
N
Qconduccién {
! N
T u(x, ) iy
N |
T V(X’Y)i
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FIGURA 4.1 ESQUEMA DEL CANAL FORMADO POR UN MUROQ ESCUDO.
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Para tener un punto de partida, en una primera etapa de la investigacion el flujo de
aire en la cavidad, que se obtiene como producto de la flotacién, se considera en régimen
laminar y en estado transitorio.

ECUACIONES QUE RIGEN EL FLUJO

El dominio en estudio es el espacio bidimensional x-y delimitado porO<y<L+
dy por 0 = x < H, con dos regiones de propiedades termofisicas diferentes. Una de ellas
es el fluido (0 <y < L), el cual se considera como newtoniano con la aproximacion de
Boussinesq; la otra es la regién del sélido, en la cual se consideran las propiedades
termofisicas constantes. En este espacio conjugado se plantea que u(x, v, t), v(%, v, t,),
P, ¥, ) v T(x, v, 1), representen los campos de velocidades, presion y temperatura
respectivamente, en todo el dominio.

Region del fluido

Las ecuaciones de conservacién en esta region, que’establecen el movimiento del
fluido con propiedades constantes, para un flujo laminar bidimensional en estado
transitorio y sin disipacidn por viscosidad, son las siguientes:

Continuidad:
Vu =0

Momentum:

a—u+(uV)u = —in+vV2u+g
ot o,

Energia:

a—T+ uVT =aV3T
ot
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donde:

k
pC,

y o, 1 B,k ¥y e sonla densidad, viscosidad, coeficiente de expansién térmica,

124

conductividad térmica y calor especifico en el fluido, respectivamente; g es la aceleracién
de la gravedad, y T, la temperatura de referencia, V2 es el Laplaciano en las dos
dimensiones.

El modelo completo mostrado por las ecuaciones anteriores, rige el
comportamiento del fluido dentro del espacio comprendido en el canal. Estas ecuaciones
constituyen un problema eliptico cuya solucién requiere las condiciones en todas las
fronteras. Sin embargo, tal como se ha venmido mencionando, el problema puede
modelarse con las ecuaciones de capa limite, laminar, y bidimensional en una placa plana
vertical, que incluyen el término de flotacién con la aproximacién de Boussinesq v que,
para un fluido viscoso, son:

Continuidad:
& u N g v - 0 @.1)
g x ay

Momentum;

@M@w% = v[@J+ﬁg(T—Tm)seny (4.2)

a & &y’
Energia:
2
%+u%+v—§—=a[2y—{} (4.3)
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Condiciones de frontera del fluido

Las condiciones de frontera referidas a la figura 4.1, son las siguientes:

Eny=1 y 0<x<H, t>0
u=0, v=0, —ksg =—~kf%

y=L /
Eny=0 y 0<x<H, t>0
u=0, T=Te
Enx=0 y 0<y<L, t>0
u=0, T=Ts
Ent=0, Vxy
u=90, v=0, T=Ts

Regién del sélido (L <y <L +d)

La segunda regioén del dominio, donde u=v =0, es la del sélido. El balance de Ia
primera ley de la termodinamica establece:

T, _ ks oy

pscs

el subindice s hace referencia al sélido.

Condiciones de frontera del sélido

En L<y<L+d, X

[
)
e
4
I

o
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%{. =0 (Condicién de aislamiento)

ad__4
&k
Q!...paragétsf
ar
_ks_ =<
@) y=L+d T
O....pamOStSE

Variables adimensionales

En el presente estudio se proponen las siguientes variables adimensionales, que se
consideran como las representativas del fenémeno:

__u = x=2 Y=<
viH viH H H
v k
T H2 qH( oo)
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Sustituyendo en las ecuaciones el valor de las variables respectivas, se obtienen
las ecuaciones adimensionales que se presentan a continuacién:

Region del fluido

Continuidad,

Momentum:

2
@—+U§]~+V@=v(§—y— +Gr@seny
%4 )

or & 87?2

Energia:

—+U—+V—= e
Y

&0 6 a0 1 5°0
ar 174 &Y Pr

Region del solido

P _ FovV?ig
&r

donde:

4
o - Baatl *
kv

4.4)

(4.5)

(4.6)

@7

Dicho niimero de Grashof, para el problema considerado en la parte experimental
es del orden de 10, al aumentar el orden de Grashof provocaria que el término de
flotacién en la ecuacion 4.5 de momentum sea mucho mayor que el orden de magnitud de

los demés términos, lo cual genera inestabilidad en la solucién numérica (Samano, 1989).

31



Por ello, para eliminar ésta inestabilidad se propomen las siguientes variables
adimensionales (Bird ef al., 1960):

5
U=(~I—)£) éu V=Pr% Gr_%év

1
X = Y=Rat 2
Gr v v 1)

%
T=(@} 2 o=*(r-1.)
Pr o) qd

Para obtener los pardmetros adimensionales representativos en el problema, se

propuso & como la distancia caracteristica (Necati, 1980), para las variables de
normalizacion.

x
Nux=2%
=

en donde: a(x)= 2XH y Nux = X
Nuix Tr—Tm

Al sustituir estas variables en las ecuaciones 4.1 a 4.3, se obtiene siguiente
adimensionalizacion:

Continuidad,

Ly (4.8)
X &

Momentum:

au au o 8?
or 2.4 &y

—+ U —+V-—=Pr a}g)+PI6?sen;f 4.9

Energia:
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2
fﬂg+Ufﬂ2+Vﬁ= -‘2 (4.10)
or & & \eY
Region del solido
X o oFve (4.11)
or
vy las condiciones de frontera para el fluido son ahora:
U=0, V=0, @=—(GrPr)‘%i enY=L, >0
%4 k
U=0, 0=0 enY=L, >0
U=0, 6=0 enX=0, >0
U=0, V=0, 6=0, ent=0, VX, Y

La solucién de las ecuaciones 4.8 a 4.11, constituyen un sistema de ecuaciones
acopladas, a través de los términos de flotacion y convectivo, que se resolverdn usando el
método numérico de diferencias finitas.

Parametros adimensionales en las condiciones de frontera

Al adimensionalizar las condiciones de frontera, éstas no sufren cambios
importantes ni aportan nuevos valores de parametros adimensionales, con esta excepcion:

En0<x<H y y=L se presenta una condicion comin al sélido.

_ %

Relacion geométrica de la pared = d/H



k
Parametros de conductividades = E-

GRUPOS ADIMENSIONALES
Los grupos adimensionales que resultan en las ecuaciones anterjores son:
Parametro adimensional de tiempos representativos: es la relacién del tiempo

(pd*/ul" ) derivado de la velocidad representativa, al tiempo adimensional de la oscilacién
de la temperatura es (I').

2
Q;ﬁd_
1z

Numero de Grashof.

G - B98¢
kv?
Numero de Pranditl.
HE,
Pr =
g %

P kE.T
e p.c , d 2
Nimero de Rayleigh.
Ra=GrPr
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MAGNITUD DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES PARA EL CASO
EXPERIMENTAL

Las propiedades del sélido empleado en la construccién del dispositivo fluctiian
alrededor de los siguientes valores (ASHRAE, 1992) para el presente calculo:

cs = 0.910 kl/kg °C
ps= 2700 ke/m>
k=200 W/m °C
y las propiedades fisicas del aire a temperatura ambiente (20 °C) y presion atmosférica
son:
o = 1.2949 kg/m’
B =0.003501 1/°C
k=0.02545 W/m °C
4 =19142*10"° Kg / ms
v=1478*10"m* / 5

¢, = 1.0065 kJ/kg °C

Entonces, el mimero de Rayleigh calculado para flujo de calor constante (Q, = 169 W)
que es el que calienta Ia placa que forma el muro, toma el valor:

Ra=2.03* 10°
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En la revision bibliografica se encontré que el régimen de capa limite existe para
valores del nuimero de Rayleigh global de hasta 107 en condiciones de temperatura
constante de pared (caso vertical) y de hasta 10" en condiciones de fluyjo de calor
constante en la pared (caso vertical). El efecto de la resistencia térmica y el
almacenamiento de calor en la pared toman la mayor parte de la fluctuacién de la
temperatura, lo cual puede observarse en los resuitados (capitulo 6).

El argumento de mantener la solucién dentro del régimen laminar se debe a que
no existen soluciones reportadas para una cavidad con condiciones de frontera transitorias
y periddicas, como el problema que se plantea al utilizar la longitud de la placa (H). Es
deseable, entonces, atacar inicialmente el caso laminar.

Los valores de los otros parimetros adimensionales son:

Q, =3.031*107 Q, =6.062%10"
Pr=0.757 Fol =1816.85
Fo2 = 908.43 Gr=2.68 * 10’
d/b =0.023 8/L =0.726

H/L = 81.67 8/H = 0.009
L/H=0.012 Lid=244

H/d = 192.9]
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4.2 Solucién de las ecnaciones de la capa limite

Las propiedades fisicas del aire a temperatura ambiente v presién atmosférica son
las utilizadas en las condiciones experimentales (Capitulo siguiente), con ndmero de
Prandtl de 0.75. En caso del muro escudo (Dispositivo experimental), el flujo de calor
sobre la placa es de 169 W, la diferencia de temperaturas entre 1a cara interior de la placa
calentada y el fluido que entra al canal es del orden de 2.5°C, y la longitud H de la placa
es de 2.45 m.

Por otro lado, en la revisién bibliografica se ha encontrado reportado por Vliet
(1969) que para placas con flujo de calor constante el nimero de Rayleigh local para el
rango medio de transicion, marca la mitad entre el comienzo y final del régimen, de modo
. que al sustituir las propiedades del aire, el rango medio de transicién se tiene un nimero
de Rayleigh de 2.842 * 10", lo cual significa que los nimeros de Rayleigh caracteristicos
del caso experimental sobrepasan el régimen laminar.

De ésta manera, para cubrir los rangos del nimero de Rayleigh en régimen
laminar, con la longitud utilizada en el caso experimental, asi como para la
adimensionalizacidn de las variables con & =2.25 cms de acuerdo con Necati Ozisik
(1979), permite se logren valores entre los establecidos por Vliet (1969).

Para ello, como puede apreciarse en la figura 4.2, la placa se encuentra vertical y
es calentada a flujo de calor constante. Este calentamiento origina una fuerza motriz en el
fluido debido a las fuerzas de flotacion. El movimiento se considera en régimen laminar y
se formula en estado transitorio para observar la formacion de las capas limite
hidrodinamica y térmica. El fluido tiene a la entrada una temperatura igual a la ambiente,
y existe la condicion de no deslizamiento en las fronteras en contacto con la pared de la
placa.
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FIGURA 4.2 ESPESOR PE LA CAPA LIMITE.

La capa limite comienzaeny =L y x =0, donde § = 0. O sea, es ¢l fugar donde el
flujo encuentra la frontera y los efectos viscosos empiezan a sentirse. Corriente abajo la
capa limite se desarrolla y el espesor & crece con X.

Método de solucién

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales, elipticas en el espacio x-y, ¥
parabdlicas en el tiempo, descritas en el inciso anterior, se planteé resolver con una
discretizacion en diferencia finita.

Debido a que la geometria es simple, el espacio adimensional seleccionado se
divide en m x n porciones finitas rectangulares y regulares de tamafio adimensional AX x

AY, forméndose una red con m divisionesenel x ynenel gjey.

En el sélido, en el sentido del ¢je x se dividid en 26 porciones y 6 en el sentido .
Esto, para permitir la aproximacién descrita en el calculo de la temperatura en la placa
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calentada. En el sentido del ¢je y, s¢ tomé la misma divisién que en el sélido. La
discretizacion result6 con 26 porciones en el eje x, v 26 en el eje v.

La nomenclatura usada para el volumen de control de la celda Ax-Ay es la
aceptada internacionalmente y presentada por PatanKar (1981) y Gadgil (1983) entre

otros.

De ésta manera, al discretizar las ecuaciones 4.8 y 4.11 en la formulacién explicita
de diferencias finitas, que permite una solucién directa de las variables ¥ genera una
ecuacion algebraica con una sola incgnita, se obtienen:

Solido:
k k k k % k
057 = 08, + accare]| Tta 20 2O | [ T =200 O Ra%]
> 3, AX AY J

Energia:

kel pk 3 k 3 k k k k

91’;- —Hi,j +Uk gf’J _91'—]_,1 -I-Vk 9f,j+l —QI,_}' - 9f,j+l _291,‘]' +9f,j—1
. [ 2
Momentum:
k-1 k k 1 & k 3 % 2

U, J A_ U, L Ufj Uz,; ;;:—IJ + V;ii; U!,j-ﬁ-; ;Uz,j _ Pr[ Ui,j+1 "~ il;; - Ui’f - J+ Pr 9!‘}'1 seny

_—_r y ; .
Continuidad:

1§ £, 4+1

AX AY

1
Uz‘k+1 _ fc+1 Uk+ _ U;’c+1
»J + »J
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Despejando 6, 3 Uk, 3y A j» que representan las variabies para el siguiente
paso de tiempo k+1, y rearreglando términos se obtienen cada una de las ecuaciones
algebraicas, con una sola incognita, que se resolverd iterativamente siguiendo la
secuencia mostrada anterformente, obteniéndose 6y, U; 5 ¥ Vi, para el nuevo paso de
tiempo k+1.

La ecuacién de continuidad es universalmente estable, sin embargo, la condicién
de estabilidad y convergencia para la ecuacion de momentum y de energia es
respectivamente (Smith, 1978):

AT

AY2<1

At _Pr

—

AY? 2 ;

De manera que para el aire, con Pr = 0.75, la segunda condicién es suficiente para
la estabilidad y convergencia del sistema de ecuaciones.

Para el sélido:
A7)0

1 -1
1 1 Raé
AL +
2Q0F0| AX?  AY?

La temperatura adimensional local media del fluido, la velocidad local media se
calcula integrando mediante la regla de Simpson.

En la figura 4.3 se muestra como, iterativammente, se calculan los campos de
velocidad v temperatura para cada nuevo paso de tiempo adimensional, partiendo de un
valor inicial en T =0. El calculo continfia hasta un nimero determinado de iteraciones o
hasta llegar al estado permanente bajo una tolerancia determinada. Para ello, se calcula el
error méaximo absoluto en cada iteracién, entre ]a variable del nuevo paso de tiempo v del
paso de tiempo anterior, y se comprara con la tolerancia indicada hasta alcanzarla. Se
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elaboré una subrutina para calcular la temperatura, cada componente de velocidad, v el
error en cada iteracion. Debido a que la diferencia entre las temperaturas adimensionales
del caso en estudio es del orden de 107, se eligi6é una tolerancia de 0.0001.

Al converger y terminar las iteraciones, se construyen subrutinas para obtener los
resultados de velocidad y temperatura en la capa limite en estado permanente, en un
archivo. Posterior a ello y para simular el flujo de calor en estado transitorio, se introduce
la siguiente expresion, para cada paso de tiempo:

(i pe={F)-)

El error entre cada tamafio de malla se obtiene en X=1, de modo que el maximo
error entre ios tamafios es menor al 5%. De ésta manera, para predecir perfiles razonables
de temperatura y velocidad, se estableci6 un incremento de tiempo de 0.0002.

Al comparar los resultados obtenidos mediante el software desarrollado con las
mediciones experimentales realizadas por Vliet (1969) se obtuvo un error de 11%.
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Parametros de entrada
2,8.AT,q,Lv kv IIp, v, AX AY At,
Xmax,Ymax, Tolerancia

v

Inicializacién de U, ¥y 6

v

Condicién de fronterade 8 en la
pared isotérmica o con flujo de
calor constante

v

Entrada de nimero maximo
de iteraciones Imax

v

Numero de rteracion
I=1

v

Ermror = Tolerancia

Calcular Ga, Ra

JI<Imax o

I=1+1

Actualiza valores
de U, Vy#o

*

Calcuta Error Absoluto en U,
V'y 8y obtiene el méximo

*

Calcula Vi ,jkﬂ

*

Calcula Uukﬁ

4

Calcula 6;;*

Error>Tolerancia?

mediante Regla Simpson

Calcula 8, U, Ra,,Nu, v Nu,,, |

Imprime U, V, 8, 8, Ug,
Ra,, Nu, y Nuy

FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA.
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4.3. Formulacion simplificado del problema

La formulacién simplificada se refiere al de capa limite unidimensional donde la
velocidad se considera constante y la temperatura varfa en direccién del flujo.

Con el objeto de poder establecer un planteamiento simplificado del problema, se
propone considerar al sistema como un cuerpo integrado por dos placas planas paralelas
verticales, con circulacion de aire entre ellas (Fig. 4.5).

A
=

Loy
—_— T T‘
—N\]
N

o— N

~
]

FIGURA 4.5 MODELO SIMPLIFICADO DEL MURO ESCUDO.
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Las ecuaciones resultantes de continuidad, momentum y energia, en éste modelo,
son las siguientes:

Continuidad:

Momentum:

2

0=pg(T -Tm)sen y +v

2

Energia:
2
0= LT
dy

Siendo Tm la temperatura media del fluido entre ambas placas, con las siguientes
condiciones de frontera:

eny=0
u=0, T =Tpci, eny=L

Definiendo las variables adimensionales siguientes:

U=y y=2
v H
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Momentum:

d
0 =Gryf@sen v+
H 14 v

Energia:

-3
U=, 6=1
U=0, =0
Siendo

ﬂg(TO _Tpci)L3

Gry =
H
V2

Estas ecuaciones unidimensionales se resuelven analiticamente para obtener:

1.5 1
6" 4

eny=1

eny=0

U:[—Y -y +—15YJGrL sen y
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Medelo unidimensional en capa limite en una placa plana

El modelo unidimensional resulta al considerar que el flujo se desarrolla solo en la
region cercana a la placa calentada, de acuerdo a mediciones de temperaturas realizadas
por Mufiiz (1993) en un muro de descarga de calor. Esto origina que la fuerza motriz se
realice en la regién cercana a la pared calentada.

Por otro lado, Al-Arbi y Sakr (1988) reportan que el régimen laminar de capa
limite para una placa vertical se lleva a cabo para niimeros de Rayleigh menores a 107.
Para 10° de inclinacién (caso vertical) el nimero de Rayleigh es del orden de 10°, que es
el régimen de transicion, sin embargo, en esta etapa se omite la discusion dado que el
modelo no distingue entre laminar y turbulento.

Por lo tanto, es valido suponer que el flujo se desarrolla en la region de capa
limite, para lo cual se plantea éste modelo unidimensional.

Con base en las consideraciones anteriores y la figura 4.6, se realiza un balance de
fuerzas mediante la segunda ley de Newton para obtener la velocidad del fluido que se
supone constante y un balance de energia para obtener la variacion de la temperatura del
fluido en la direccidn del flujo.

Podemos tomar como volumen de control de interés, para la conveccion natural,
la regidn del fluido cuyo comportamiento se supone en régimen de capa limite:
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TTf (x+dx)

Fg | Teo | dx

Tk |
d L

donde:

Qy Flujo de calor neto por el efecto del soleamiento y la conveccion en la cara exterior proporcionado al muro
Qc Flujo de calor neto que se transmite al interior de la placa por conduccidn

Qhi Flujo de calor neto que 1a cara interior {ransmite al aire en contacto

Tpc Temperatura dei muro calentado

Tpei Temperatura del muro en la cara imterior

Tfx Temperatura del fluido en 1a posicitn x

Te Temperatura ambiente

FIGURA 4.6 SECCION DIFERENCIAL DEL VOLUMEN DE CONTROL.

La velocidad del fluido depende de la fuerza de flotacién que, a su vez, depende
del campo de temperaturas y de la fuerza cortante, por lo que al plantear el balance de
fuerzas en el volumen de control mostrado en la figura 4.6, despreciando la inercia de la
capa limite en el aire, se obtiene:

> Fx,=Fg ~F1

(4.12)

donde: Ft es la fuerza de constante y Fg es la fuerza de flotacion en la direccion

longitudinal de la placa.
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La fuerza de flotacion se calcula mediante:

Fe=p.pobgseny- _[OH (Tf - Tm )bc

donde p., es la densidad del fluido ambiente y y es el dngulo de inclinacién de la placa.

y la fuerza cortante, Ft debida a la viscosidad, entre la placa y el aire es:

2
pmuf

2

Fr = blf

Siendo f el factor de friccion que puede calcularse de acuerdo a Roshenow y Hartnett
(1973) para una placa plana mediante:

f = —— (4.13)
donde ¢ es un factor de correccion que, para el tamafio de la placa, toma un valor de 0.67;

y el nimero de Reynolds (Re) se expresa por:

u. D
Re=-2—¢
1%

siendo De (= 28} el diametro equivalente. Asi, al sustituir en la ecuacitén del balance de
fuerzas y despejar la velocidad se tiene:

S%Bgsen ¥ .y (.
= r,-T
7 5.97 Hv i -

Donde puede notarse la dependencia de la velocidad con la temperatura del fluido. Esta
temperatura se calculara para flujo de calor constante.
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Solucidn para flujo de calor constante

Si se supone que el flujo de calor sobre la placa calentada es constante v se
conoce, al realizar un balance de energia para ¢l mismo volumen de control del fluido, se

tiene:

dTl ¢
g = pou,C, o

y
qg= hf(Tpci—Too)

Donde: hi es el coeficiente convectivo en el interior del canal.

Al resolver la primera ecuacion para obtener la temperatura del fluido y sustituir
en la segunda para obtener la temperatura de la pared, y ambos valores de temperatura en
la ecuacién de velocidad se obtiene, respectivamente;

O

Ty "“_;x"'TOO (4.14)
1. =q(—1~_+fj+Tw

hi a

1
_ | BgSHgseny A

11.94vpC,
Donde:

a= pousc, "



v Twi es la temperatura de la placa.

Al usar los valores reportados para el caso experimental (inciso 4.1) con un flujo
de calor de 169 W/m?, se obtiene una velocidad adimensional correspondiente a un rango
de 0.5 2 0.7 mv/s.

El comportamiento unidimensional del problema en capa limite permite conocer
el orden de magnitud de las velocidades del fluido en una placa plana, asi como el
comportamiento de la temperatura del fluido a lo largo de la longitud de la placa. Cuando
el flujo de calor es constante, la temperatura del fluido crece linealmente al igual que la
temperatwra de la placa. Este comportamiento se debe obtener en el problema
bidimensional si se integra la temperatura del fluido sobre la direccién perpendicular al
flujo.

El orden de magnitud de las velocidades debe obtenerse si se integra sobre ambas
direcciones del movimiento. El comportamiento bidimensional del problema en capa
limite es atn més sencillo debido a que es un problema parabolico donde solo es

necesario conocer las condiciones de entrada y obtener el comportamiento en la salida.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL PROBLEMA



3. Estudio experimental del problema

El estudio experimental se realizé en el dispositivo disefiado en el Laboratorio de
Energia Solar del IM-UNAM (Sémano, 1990), para estudiar el techo escudo. De acuerdo
con el objetivo planteado en el presente trabajo, fue necesario realizar algunas adaptaciones
al mismo, las cuales se describen a continuacién.

El dispositivo se montd en el Laboratorio de Doble Altura (LDA) del edificio 12 del
Instituto de Ingenieria-UNAM.

3.1 Descripcidn dei dispositivo

El dispositivo usado para el estudio experimental permite simular el fenémeno que
se presenta en los sistemas prefabricados de block hueco v la vigueta y bovedilla, fenémeno
a estudiar como objetivo general del presente trabajo. Estos sistemas pueden ser usados
para la descarga de calor o muro escudo a la radiacion solar.

El modelo o dispositivo experimental (Fig. 5.1) consta de dos placas paralelas
separadas por donde circula aire. Las dimensiones del dispositivo son, 0.56 x 2.45 m. El
disefio permite variar la separacion entre las placas de 2 cm a 12 cm, esto es el ancho del
canal de aire. Para los objetivos del presente estudio la separacién (L) fue de 3.1 cm. Para la
simulacién de las condiciones ambientales externas, radiacién solar y conveccidn, se utilizé
una resistencia eléctrica que proporciona un flujo de calor constante (Q; = 169 W). La
resistencia estd montada en una placa de asbesto, para evitar la conduccién eléctrica a la
placa de aluminio, placa sometida al calentamiento, se aislo la resistencia con una mica
natural; por el reverso de la placa de asbesto se coloc6 lana mineral, con un espesor de 10
cm., para obligar a la validez del flujo unidireccional. Sobre la mica natural se encuentra la
placa, que representaria la parte exterior del muro escudo, la cual es de aluminio (1/2” de
espesor); la otra placa es de acrilico, con el propdsito de no tener intercambio de calor
significativo.
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FIGURA 5.1 PARTES DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

El dispositivo permite, mediante una abertura inferior en la placa de acrilico, la
entrada de aire y la descarga por la parte superior entre las placas (Fig. 5.2), lo cual evitd el
uso de equipos sofisticados de grandes dimensiones y altos consumos de energia, para
permitir la circulacion. Ademds, cuenta con condiciones controladas preestablecidas en
cuanto a calentamiento y tiempo del mismo.

La seleccion del aluminio para la placa se hizo a partir de sus caracteristicas de
conductividad y respuesta térmica. La placa de acrilico tiene por objeto permitir una
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visualizacion del comportamiento del aire en el canal, cuando se desee usar la técnica de
humo y asi facilitar el analisis cualitativo del fendmeno.

Salida del aire caliente

Tfs

. Tp2

Q] > Tpcz

Tpcl

. Teo

< . Entrada de aire
Tfe

FIGURA 5.2 CORTE ESQUEMATICO DEL MURQ ESCUDO CON LOS PUNTOS DONDE SE REGISTRAN LAS
TEMPERATURAS.

5.2 Equipo de medicion

Para medir las temperaturas, primero se realizé6 un proceso manual. Para ello se
conectaron 9 termopares de cobre-constantan a un transductor digital de canales multiples
marca Doric. Para medir la temperatura y humedad relativa del aire interior del laboratorio
(LDA) se utiliz6 un termohidrogafo.



Dado que estas primeras mediciones se obtuvieron, como se ha explicado, en forma
manual, el horario de trabajo se vio sumamente condicionado, pues, se tuvo que emplear un
dia completo, para vigilar el dispositivo y equipo de medicion, a fin de tener la variacion
completa de temperaturas a lo largo de un dia, lo cual se realizé durante un fin de semana.

En una segunda etapa, se utiliz6 un sistema de adquisicién de datos de alta
resolucién (Fig. 5.3). El sistema consiste en 16 termopares de fierro-constantan calibre 30
con forro de fibra de vidrio. Todos estan conectados a un circuito electrénico que permite
tomar 10 lecturas durante un segundo, obtener un promedio de ellas y almacenar el dato
para despliegue inmediato en tiempo real, o bien para ser tabulados en pantalla, y
guardados en un archivo para su procesamiento posterior en una computadora personal
(Fig. 5.4).

FIGURA 5.3 TRANSDUCTOR DE SISTEMA AUTOMATICO DE ADQUISICION DE DATOS CON LOS 16

CANALES PARA LOS TERMOPARES.
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FIGURA 54 MANEJC BEL SISTEMA DE ADQUSICION DE DATOS.

El sistema automético de adquisicion de datos fue disefiado en el Instituto de
Ingenieria, y utilizado en el proyecto de ventiladores ecolégicos propuesto por el Ing.
Heberto Castillo.

La medicidn de la velocidad de entrada y salida del ajre al canal fue realizada con
un anemometro de hilo caliente (marca Kurz), calibrado previamente mediante una tobera
especial para tal funcion.

Después de realizar la calibracién del equipo se pudo identificar 1a precisién en los
equipos empleados, arrojando un error en las mediciones de 0.3 °C para la temperatura v de
0.2 m/s para la velocidad del viento. Asi como una incertidumbre en las variables medidas
de £ 3 volts, 0.3 ohms, 0.9 watts y 3 minutos.

Para controlar el amperaje y, en consecuencia, el flujo de calor, se empled un

transformador (Variac), asi como un voltimetro para conocer las variaciones en el voltaje

de alimentacion a la resistencia elécirica.
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5.3 Instalacion experimental

Con objeto de lograr las condiciones de un canal de aire que formara un angulo de
0° a 90° el dispositivo con el equipo de medicién se ajusto de la siguiente manera: el
dispositivo se colgd como se muestra en la figura 5.9, lo que permitia rotar desde la vertical
(0°) hasta la posicién horizontal; éste se dejé a un metro de distancia del suelo, lo que
facilité la manipulacion de los sensores de temperatura.

En el presente proyecto, slo se experimenté con el dispositivo en la posicién
vertical (0°). La variacion del dngulo serd motivo de proyectos firturos.

La distribucién de los termopares utilizados en las placas fue a 0.40, 0.80 y 1.60
metros. Se colocaron también termopares en las posiciones 1.20 y 2.0 y 2.45, pero éstas no
aportaban mayor informacién. Con esto se obtenjan datos suficientes para conocer las
temperaturas a lo largo del canal. Los termopares se fijaron tanto en la parte interior de la
placa calentadora (placa de aluminio), como en la cara interior de la placa de acrilico (Fig.
5.2); También en la entrada y salida del canal, con lo cual se cubrié todo el sistema del
muro escudo o descarga de calor. Los cables de los termopares se conectaron al sistema de
adquisicion de datos.

También se colocé un termohidrografo cerca de la entrada de aire al canal, con
objeto de conocer la temperatura y humedad relativa del aire que entraba entre las placas.

Para conocer la velocidad con la que el aire ingresaba y salia del sistema se utilizd
un anemoémetro de hilo caliente, €l cual era colocado cada hora en las aberturas de entrada y
salida del canal durante los periodos expetimentales.

Para mantener un flujo de calor constate, la resistencia eléctrica, acoplada a la placa
de aluminio, fue alimentada controlando el voltaje por un transformador de relacion
variable (variac), asi como monitoreando el voltaje de alimentacion (Fig. 5.5). Ademas, el
variac permitia cortar la alimentacion eléctrica en el instante.
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FIGURA 5.5 INSTALACION DE EQUIPO DE ALIMENTACION ELECTRICA.

5.4 Procedimiento experimental

Para iniciar los trabajos de medicion se estabilizan las temperaturas del dispositivo
antes de variar de manera escalonada el calentamiento de la placa, esto es, se lleva el
sistema a un estado permanente, ¢l cual se logra después de un periodo de calentamiento
continuo y constante (Q; = 169W) por ocho horas.

La segunda etapa es propiamente el experimento, y consiste en realizar varias

corridas, determinadas por tiempos de encendido y apagado de la resistencia eléctrica tipo
escaldén, para periodos de 30 y 60 minutos (Fig. 5.6).
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i k .
Los valores del mimero de Fourier ( 51;72) correspondientes a cada una de los periodos
PsCs

de tiempo utilizados son, 1816.85 para uno hora y 908.43 para media hora.

v R=cte
(Voltaje) A (Resistencia=constante)
tiempo
P Adimensional (¢T)
1 2 3 4
a) Voltaje aplicado
(3 A
(Fljo de chlor)
169W]
: tiempo
g ! Adimensional (¢T)
0 1 2 3 4
b) Calentamiento en escalén de la placa de aluminio por periodos de 30 minutos (Fo = 908)
Q A
(Flujo de calor)
169 W
tiempo
0 El }2 »  Adimensional (t'T)

¢) Calentamiento en escalén de la placa de aluminio por periodos de 60 minutos (Fo = 1816)

FIGURA 5.6 CALENTAMIENTO EN ESCALON DE LA PLACA DE ALUMINIO.
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Se inicia la medicion activando el sistema automético de adquisicién de datos, para
el registro y almacenamiento de los datos de las temperaturas medidas por los termopares
(Fig. 5.2).

Se almacenan los datos de temperatura en un archivo que registra cada 10 minutos
durante 8 6 12 horas, de tal manera que el primer muestreo corresponde al tiempot =0 y el
tltimo a t = 8 para 8 horas y 12 para 12 horas. Ademas del monitoreo de las temperaturas,
se realiza una medicion de la velocidad de entrada y salida del aire al canal a cada hora.

También, durante el periodo de pruebas, se mide la temperatura y humedad relativa
del interior del laboratorio (LDA), mediante un termohidrégrafo, con el objeto de tener
registradas las condiciones del aire ambiente que ingresa al dispositivo durante las corridas
experimentales. De esta manera se conoce el ciclo higrotérmico que se presenia en el
laboratorio (LDA, Fig. 5.7). Los valores de este registro de temperaturas se utiliza en Ia
normalizacion de la temperatura.

Temperatura (-C}

' ' ' ‘ ! L ! ' . . . ' |
T v T T T T T T T T

0 — . ; : !
00 20 40 60 80 100 12:0 14:0 180 180 20:0 22:0
0 0 0 3 0 0.. O 0 g 0 0 0
Tiempo
{Hrs)

\-Q—Tint‘-B—TeXi

FIGURA 5.7 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE QUE ENTRA AL CANAL (Lahoratorio
Doble Altura, II-UNAM).
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Las corridas experimentales realizadas fueron las signientes:

¢ 16 mediciones en forma manual
¢ 4 para calibrar el sistema
* 12 parallevar el sistema al estado permanente
¢ 15 para calentamiento periddico (Tipo escalén)
¢ 10 para calentamiento periédico de una hora
¢ 5 para calentamiento periodico de media hora
* 18 mediciones con el sistema automatico de adquisicién de datos
¢ 6 para calibracion del sistema

¢ 12 para calentamiento peridédico de una hora (Tipo escaldn)

Las cuales se presentan y discuten en el capitulo de resultados, asf como las méas

representativas en el Anexo A.

3.5 Calibracién del dispositivo y del equipo experimental

Los datos de temperatura obtenidos en las primeras corridas experimentales tuvieron
el propésito de calibrar el sistema (dispositivo—equipo de medicion).

En la figura 5.2 se muestran los puntos donde se colocaron los termopares, para el
registro de las temperaturas.

Para la calibracién del dispositivo se realizaron 10 corridas, tanto para el sistema
manual, como para ¢l automdtico. A manera de ejemplo, en la figura 3.8 se presenta una
corrida. El procedimiento se hizo a una temperatura fifa, en una primera etapa;
posteriormente se compararon las temperaturas de los termopares con un termémetro
patrén de columna de mercurio.
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i CARACTERIZACION DEL SIS TEMA AUTOMATICO
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FIGURA 5.8 CORRIDA CORRESPONDIENTE PARA CALIBRACION DEL EQUIPO AUTOMATICO DE MEDICION.

En el equipo manual fue necesario cambiar el termopar correspondiente al punto
Tpe3 (Fig. 5.2), por la dispersion en los resultados obtenidos, asi como eliminar los canales
correspondientes a 3 termopares del sistema automatico.

Por las caracteristicas del laboratorioc (LDA), se detectaron movimientos
descendentes de aire frio por los muros; por la colocacién del dispositivo experimental fue
necesario evitar la entrada de dichos flujos de aire frio al canal por la parte superior. Por tal
motivos se remato en la parte superior del canal con una tapa no fija, con la cual se protegié
del movimiento descendente del aire del laboratorio (Fig. 5.9).
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FIGURA 5.9 MOVIMIENTOS DE AIRE EN EL LABORATORIO (LDA) Y SU INFLUENCIA EN EL SISTEMA.
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6. Resultados

En este capitulo se presentan, comparan vy discuten los resultados de 1a solucién
a las ecuaciones que se desarrollaron en el planteamiento analitico-numérico del
fenémeno en estudio con los datos experimentales. Inicialmente se presentan los
resultados experimentales, después los campos de velocidad y temperatura, obtenidos
del método numérico. Posteriormente se comparan los resultados de velocidad y
temperatura media del modelo unidimensional con los resultados de velocidad media y
temperatura media del modelo mumérico, asi como con los resultados experimentales.
Conocida la comparacion de los resultados del modelo numérico con los datos
experirnentales, se realizé en el modelo numérico, wna variacion del namero de Fourier,
valor que se modifica por la capacidad de almacenamiento térmico de la placa
calentadora, tomando para ello, valores en el rango equivalente a los casos reales en los
edificios, para estabiecer, con base en lo anterior, la validez de la hipétesis planteada en
este trabajo y el efecto del almacenamiento térmico de la placa calentada en la

conveccién natural, finalmente se presenta una discusion de los resultados.

6.1 Resultados experimentales

En el capitulo anterior se describid el procedimiento experimental efectuado en

el dispositivo de descarga de calor o muro escudo a la radiacién solar.

En este capitulo, se presentan y discuten los resultados del estudio experimental,
incluyendo las variables de temperatura en las placas que forman el canal, y del aire a la
entrada y salida de] dispositivo experimental. Los resultados observados se agrupan en

funcion del calentamiento tipo escalén, de 1y % hora.

En la figura 6.1, en su eje horizontal, se aprecia el tiempo, representado por el
numero de periodos de calentamiento (T, donde I' = 1 hora) en los que se desarrolla el

estudio en forma completa. En e} eje vertical, se presenta la temperatura adimensional,
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normalizada en la expresion((T-Tm)/ Tm), donde T es la temperatura medida en el
dispositivo experimental, y la temperatura Tm corresponde a la temperatura del aire en
el laboratorio donde se llevé a cabo el experimento, con el objeto de disminuir en los
datos, el efecto de la variacién de esta temperatura a Io largo del dia. Lo anterior, debido

a que no se conto con condiciones de temperatura controlada.
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FIGURA 6.1 CORRIDA EXPERIMENTAL TIPO (CONDICIONES INCIALES-ESTADO PERMANENTE-
ESTADO TRANSITORIO).

El tiempo adimensional de -10 a 0, corresponden a llevar el sistema de muro
escudo, de las condiciones ambientales, al estado permanente, parte 1 de la figura 6.1.
Pero, como el objetivo del presente estudio es en estado transitorio, donde se calienta de
manera periddica una de las placas, no se analizan los resultados de esta primera parte.
Posterior a dicho lapso de tiempo, se aplica un calentamiento tipo escalén (1 hora)
correspondiente a la parte 2, en donde se observa un estado oscilatorio de las

temperaturas.

En la misma gréfica de la figura 6.1, se presenta la temperatura del aire de

entrada (Tfe), la cual se mantiene cercana al eje horizontal, mostrando variaciones
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oscilatorias a lo largo del experimento, que no coinciden con las de la placa calentadora.
Lo anterior se explica por el uso del laboratorio, que ocasionaba la apertura de la puerta
exterior de manera esporadica y con ello, la entrada de aire exterior, a diferente

temperatura.

La diferencia entre los valores de Ia temperatura del aire a la entrada y salida del
dispositivo experimental (Tpc3 y Tfe), se identifica como una descarga de calor (Figura
6.2), acarreado por el flujo natural de conveccién que se establece, lo cual se esperaba

de un sistema que se emplea para este propdsito en los edificios.

Salida de Aire Caliente

Tpc3
Rl
Flujo de Calor

. Teo

Entrada de Aire

FIGURA 6.2 REPRESENTACION DEL FUJO GENERAL DEL AIRE EN EL SISTEMA DE DESCARGA DE
CALOR.

A manera de e¢jemplo, en la figura 6.3 se muestran los resultados obtenidos en €l
experimento 8 (de un total de 15), para calentamiento tipo escalén de una hora. En los
valores de temperatura medidos en el interior de la placa calentada, temperaturas Tpcl,

Tpe2 y Tpe3 v en la placa no calentada, temperaturas Tpl, Tp2 y Tp3, se observo que
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estas Gltimas temperaturas son menores en un 25 % que las primeras. Por la
diferencia entre las temperaturas de ambas placas se aprecia que la capa limite térmica

€5 menor que el ancho del canal,

Se observa también, que las curvas de las temperaturas de la interfaz, placa
calentada y fluido(Tpel, Tpe2 y Tpe3), siguen el comportamiento del calentamiento, su

maximo coincide con el fin del calentamiento y el minimo con el inicio de un ciclo de

calentamiento.
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FIGURA 6.3 EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS EN EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA
CALENTAMIENTO PERIODICO DE UNA HORA DE ENCENDIDO Y APAGADO.

Por otro lado es importante resaltar que durante todo el experimento la
temperatura Tpe3 siempre fue mayor, que la del punto 2, y esta su vez que la del punto
1. Lo que indica el desarrollo de un flujo natural por flotacién, que se desarrolia pegado

a la placa calentadora.

En los valores de las temperaturas, Tpl, Tp2 y Tp3, correspondientes a la placa
no calentada, se aprecia un incremento de éstos, desde las condiciones de temperatura

del aire ambiente que entra al canal hasta su salida del dispositivo, lo que indica otro
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flujo ascendente pegado a esta placa. Lo anterior no fue evaluado, pero se considera que
puede ser provocado por las caracteristicas de emitancia de la placa calentadora que
ocasionaria la formacién de otra capa limite en esta udltima placa, o bien por flujos
exteriores (turbulencias) a la capa limite que se desarrolla en la placa calentada, las
cuales no es posible precisar por carecer en este experimento de mediciones de

velocidad o patrén de flujo (visualizacién del fenémeno), a lo largo del canal.

Por ofra parte las temperaturas méximas y minimas se presentan sin
desfasamiento con respecto al tiempo, en que se inicia y termina el calentamiento, esto
es, no se presenta el efecto de retraso térmico, que pudiera esperarse por las

caracteristicas de la placa calentada (Fo = 1816).

También en la figura 6.3 se aprecia que, después de llevar el sistema a
condiciones de estado permanente (t/I" = 0) e iniciar el calentamiento escalonado, ocurre
una caida general en las temperaturas del dispositive experimental, representada
mediante un exponencial, y = ae"™, (Fig. 6.4), entre el tiempo adimensional de 0 a 3. En
la figura 6.5 se presentan los ciclos periédicos, los cuales se describen bien con una
funcién senoidal (y = a + b cos (cx+d)), correspondiente a los tiempos adimensionales

de3all.

0.84

Temperatura
adimensional
(T-Tm)Tm

FIGURA 6.4 COMPORTAMIENTO DEL FENOMENQ EN LOS TIEMPOS ADIMENSIONALES DE0 A 3.
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En las valores de las temperaturas, después del tiempo adimensional 7, se
presenta un incremento a cada paso de tiempo, lo anterior coincide con la temperatura
méxima externa al laboratorio, lo cual representa aumento en las condiciones de

temperatura interior (Fig. 5.7 del capitulo anterior).

En la figura 6.6 se observa el comportamiento de la corrida experimental
correspondiente al periodo de calentamiento de media hora, en donde se aprecia que las
curvas de las temperaturas siguen el mismo patrén de comportamiento que las
correspondientes a la del periodo de 1 hora (Fig. 6.3), por lo anterior en la comparacion

de resultados se utilizaran los correspondiente a calentamiento tipo escalén de una hora.
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FIGURA 6.5 COMPORTAMIENTO DEL FENOMENO EN LOS TIEMPOS ADIMENSIONALES DE3 A 11
(Fig. 6.3).

70



e e el [ [ (]

A 11__.__ Tpc2 g Tp3—p— TS 9o Tp2 5 Tpc3 _g Tpc1_,_Tfe_..._Tp1i

) o 1 I L I 3 1 1 3 I I I TE

11Dy e e T MPUPPSL SRy WS N R

{ | l | : j T3 | me
s I 1 H I I |
= o L Ll
is Teel Tpl
=
= T
=
(=]
@
=
£
b= Cordiciones
i
.E Ql=16W
g
£ Fo=908
=
I'=1800s

Tiempo adimensional (tT)

FIGURA 6.6 CORRIDA EXPERIMENTAL TIPO (ESTADO PERMANENETE-ESTADO TRANSITORIO).

En los resultados registrados para las 15 corridas experimentales, se
observo lo reiterativo del fendémeno, en cuanto al comportamiento de las
temperaturas para cada punto de las placas (Figuras 6.2 y 6.6, ademas del anexo
A), presentdndose el efecto de periodicidad o cuasiperiodos en los tiempos

adimensionales de 0 a 11, del calentamiento tipo escalon.

6.2 Resultados numéricos

Con base en los resultados experimentales, se planted la estrategia de simulacién
con €l modelo numérico elaborado para computadora, descrito en el capitulo 4, los
resultados numeéricos se obtienen de calcular mediante 20 corridas del programa de

computo referido, las ecuaciones en diferencias finitas. Dos corridas se realizaron con
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los valores del experimento, para una y media hora respectivamente, para comparar
resultados y validar el modelo numérico. Diez y ocho corridas se dedicaron a ampliar
los resultados para diferentes condiciones del nitmero de Fourier correspondiente a las
caracteristicas de los muros de descarga de calor que se construyen con materiales de

disponibles en el mercado mexicano.

Durante las primeras corridas de validacion, se obtuvo la solucién para estado
permanente, y a partir de los valores resultantes, se modelaba el calentamiento escalon

ya descrito. Por tal razdn, se presentan primero los resultados para estado permanente.

A manera de ejemplo de los resultados obtenidos, se presentan, en las figuras
6.7, 6.8 y 6.9, los perfiles de velocidad y temperatura del fluido a lo largo del canal,
para las siguientes condiciones, ntmero de Fourier igual a 1816.85 (corresponde a
calentamiento tipo escalon de una hora) v flujo de calor constante de 169 W y en estado

permanente.

En la figura 6.7 se puede notar como el perfil de velocidades crece a lo largo del

canal, en lo cual se puede apreciar el desarrollo de la capa limite.

La evolucion de la capa limite térmica, en la placa vertical se aprecia en la figura
6.7.

31 Solido Qmax=169W

Fluido Fo=1816.85
1{Salida del canal) F=3600s

Velacidad adimensional (U=(6/v)u)
ro

s e
d X=0.03™ ~— ~

0 X=0(Entrada dei canal)

Posicidn en ia seccion transversal (Y=y/5)

FIGURA 6.7 PERFIL DE VELOCIDAD EN DIVERSOS PUNTOS A LO LARGO DEL CANAL, EN ESTADO
PERMANENTE.
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Asimismo, en la figura 6.8 se observa el gradiente de temperatura, a partir de la

placa calentada, al fluido del canal, el cual se incrementa a o largo del mismo.

La figura 6.9 muestra las variaciones de la temperatura a lo largo del canal.

5 S6lido ]
:z 08 F< Fluido x
= Qmax = 169 W
[« Fo=1816.85
%_ I'=3600s
N
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£
c
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£
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£
2
£
@
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5
P LY - n - ""‘-
6.0 ' et = . —— :
0 X=0 (entrada al canal) 1

Posicién en la seccién transversal {Y=y/3)

FIGURA 6.8 PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA CAPA LIMITE A LO LARGO DEL CANAL, EN ESTADO
PERMANENTE.

0.45

max = 169 W
04 + go = 1816.85 Interface placa calentadera (Y=0) -

0351  T=3600s

03 4

0.25 4
02}
0.15 +
614
0.05 +

Intermedio del canal
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FIGURA 6.9 VARIACION DE LA TEMPERATURA A 1.O LARGO DEL CANAL, EN ESTADO PERMANENTE.
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Estado transitorio

Con ¢l objeto de identificar los tiempos adimensionales en los que se desarrolla

¢l estudio, se presenta la figura 6.10, parte del estado permanente, tiempo 0. Posterior al

estado permanente se presenta una caida en la temperatura, identificado en las figuras

6.3 v 6.6 de los resuitados experimentales. Dicha caida es representada con una

ecuacién exponencial y la parte de la variacion periédica, mediante una senoidal. Los

tiempo adimensionales de 0 a 3 son los utilizados para presentar los resultados del

comportamiento de la velocidad y temperatura en la capa limite, en flujo transitorio.

0.7

06

Temperatura adimensional 6={k/Q3)}{T-To)

0.5 +
04 4
034

0.2 +

01 &

Tpc3

0 1 2 3

Tiempo adimensional {tT)

Tis
Tpc3 ! T

Tpe2 Tp2
Tpel Tpl

_! Tfe

Condiciones

Ql=169 W

Fo= 908
4

I'= 1800 s

FIGURA 6.10 VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA PLACA CALENTADA (Tpc3), EN ESTADO

TRANSITORIO.

En las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se presentan los perfiles de velocidad vy

temperatura, asi comeo las temperaturas de la interfaz, placa calentadora y fluido, en

estado transitorio.
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En la figura 6.11 se aprecia que la velocidad se ve afectada en una ligera disminucion de

su valor al variar €] calentamiento, esto es, para diferentes tiempos adimensionales, pero sigue el

mismo patrén de comportamiento la curva en la salida del canal.
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FIGURA 6.i1 PERFIL DE VELOCIDADES PARA DIVERSOS TIEMPOS A LA SALIDA DEL CANAL (X=2.45).
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En la figura 6.12, se observa que las temperaturas siguen el comportamiento periddico del

calentamiento. Ademds de que la forma de la curva es similar.

En la figura 6.13 se observa la variacion de la temperatura a lo largo del canal, para dos
tiempos adimensionales (I' = 1 y 2). En las curvas se aprecia el efecto de la variacion del
calentamiento, presentandose un aumento de la temperatura cuando ¢l flujo de calor es méximo

en un porcentaje de 17 %.

Temperatura adimensional P=(k/Q5)(T-To))

Posicidn en la seccién longitudinal {X)

FIGURA 6.13 PERFIL DE TEMPERATURAS A LO LARGO DEL CANAL EN LA INTERFAZ DE LA PLACA CALENTADA-
FLUIDO (Y=D}, CON VARIACION PERIODICA EN EL TIEMPO.

6.3 Resultados del modelo unidimensional

La distribucion de temperaturas calculada a lo largo del camal, con el modelo

undimensional {ecuaciones 4.14 y 4.15), se presenta en la figura 6.17.
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La velocidad calculada tiene un valor adimensionalizado por la ecnacién U=(d/v)u, de
0.28.

E 04
£ 035
[Zs)

o

2 03 r
n

2 o251}
[+

5

H 02
=

£

£ 015
(11

£ o1
®

2 gos ¢
5

= o] i _—
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FIGURA 6.17 PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA INTERFAZ FLUIDO-PLACA CALENTADA A LO LARGO DEL CANAL
(MODELO UNIDIMENSIONAL),

6.4 Comparacién de resultados

Con objeto de conocer la validez, tanto del modelo numérico, como de! modelo
unidimensional, respecto a los datos obtenidos experimentalmente, se presentan en las figuras
6.18 y 6.19 los resultados comparativos de] estudio numeérico de la conveccion natural en estado

permanente entre placas del presente estudio.

Para realizar la comparacién de resultados se adimensionalizaron las temperaturas

experimentales igual que para el caso numeérico (6=(k/Q3XT-To)).
En la figura 6.18 se muestran las temperaturas del fluido en la interfaz de la placa

calentada correspondiente a los resuitados experimentales (estado permanente), solucidn

numeérica bidimensional de la capa limite en estado permanente, asi como con los resultados det
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modelo unidimensional. Las diferencias entre los resultados son igual 2 un error  11%, para el

caso de la solucidn bidimensional de la capa limite en estado permanente contra los datos

experimentales. Para el caso del modelo unidimensional contra los resultados experimentales se

identifica un error entre -30% y 1% en la entrada y salida del canal, en donde dicho modelo

describe fielmente el fenomeno.

Temperatura adimensional @=(k/Q5)(T-To}

Velocidad adimensional {U = (Hiu

o
tn

045 |
04}
035 }
03 4
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Resultados expetimentales

=}

=169 W
. - Méwdo numérico Quax

Fo=1816.85

elo unidimensional I'=3600s

Posicion en la seccion longitudinal (X)

FIGURA 6.18 COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS ENTRE LOS RESULTADOS NUMERICOS Y LOS

EXPERIMENTALES EN ESTADO PERMANENTE.
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FIGURA 6.19 COMPARACION DE LA VELOCIDAD ENTRE LOS RESULTADOS NUMERICOS Y LOS EXPERIMENTALES EN

ESTADO PERMANENTE.
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En la figura 6.19 se muestra la variacién de la velocidad correspondiente a la solucién
numérica, donde se aprecia una fuerte desviacion entre ambos modelos. A la salida, la velocidad
del fluido tiene una diferencia de 3 %, entre el método numeérico para la solucién de la capa limite
en estado permanente y el modelo unidimensional. Con relacién a los datos experimentales, solo
se tienen medidas las velocidades en la entrada y salida del canal, por lo que 2l comparar dichos
datos con el método numérico para estado permanente se identifica que se representa el

comportamiento global con un error menor al 1 %.

En las figuras 6.20 y 6.21 se muestra la comparacién entre los resultados de las
temperaturas experimentales y los obtenidos mediante el método numérico de solucion de la capa
limite en flujo transitorio. En la figura 6.20 los resultados corresponden a la variacién de las
temperaturas en diversos puntos de la interfaz, de la placa calentada, observandose que el
comportamiento de la temperatura sigue el patron de calentamiento con una diferencia entre los

resuitados igual a un error de] +11%.
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FIGURA 6.20 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS NUMERICOS Y LOS EXPERIMENTALES DE LAS
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Temperatuta adimensional (O={k/Q3}{T-To))

Posicidn en la seccion longitudinal (X)

FIGURA 6.21 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS NUMERICOS Y LOS EXPERIMENTALES DE LAS
TEMPERATURAS EN LA INTERFAZ PLACA CALENTADA-FLUIDG, EN FLUJO TRANSITORIO .

En la figura 6.21 se presenta el comportamiento de la temperatura en la interfaz de la
placa calentada, tanto de los resultados numéricos, como los datos experimentales, observandose
que en los puntos de x=0.4 a x=1.6 se presenta una diferencia del orden de 4 %, pero en la

entrada y salida del canal no se tiene diferencia alguna.

6.5 Analisis del efecto de la variacién del almacenamiento térmico de la placa

calentada en la conveccion natural

Se presenta en este apartado, los resultados caiculados en el modelo numérico, variando
las caracteristicas de almacenamiento térmico de la placa calentada, esto es el nimero de Fourier,
en un rango de 5 a 44,000. Estos valores corresponden a los sistemas constructivos, masivos y
ligeros, de materiales empleados en la construccién. Con el objeto de evaluar el efecto de dicha
variacion en el comportamiento de las temperaturas y velocidad del fluido en la interfaz de un

muro calentado (muro escudo).
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En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se puede observar el comportamiento de la velocidad y de
la temperatura del fluido para estado transitorio, cuando se modifica e} almacenamiento térmico
de la placa, aprecidandose que varfan de manera directa al valor del ntimero de Fourier. Se
presenta una mayor velocidad cuando tenemos un nimero de Fourier grande (44,000), esto

equivale a tener una entrega répida del almacenamiento térmico.

En la figura 6.15 se aprecia una mayor caida de temperatura cuando se tiene menor
almacenamiento térmico de la placa calentada. Esto es, a menor capacidad de almacenamiento
térmico (Fo grande) la variacion de la temperatura y velocidad (Fig. 6.14 y 6.15) de la capa limite
es mayor. Para elaborar las anteriores gréficas, las caracteristicas del muro almacenador fueron
variadas en su conductividad, densidad y calor especifico, asi como su espesor, con un periodo

correspondiente a las condiciones reales de un edificio (tiempo/periodo).

74 Sélido Fluido

Qmax=165W
vT=1y2

Velocidad adimensional (U=( §/g)u)

Posicion en la seccion transversal (Y=y/8)

FIGURA 6.14 PERFIL DE VELOCIDADES EN LA SECCION TRANSVERSAL A LA SALIDA DEL CANAL (X = 1),
PARA DISTINTOS NUMEROS DE FOURIER (MODELO NUMERICO).
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En Ia figura 6.135, se aprecia que en la parte del sélido se tiene una resistencia térmica
considerable, con relacién al fluido. Los nimeros de Fourier 4.7, 18 v 120, correspondientes 2 un
mismo material, pero diferentes espesores y se observa un agrupamiento de las curvas de

temperatura. Algo similar ocurre con los Fourier de 2,800 y 44,000.

En cuanto a la figura 6.16, se observa que las mayores variaciones de las temperaturas en
la interfaz de la placa calentadora ocurren cuando la capacidad de almacenamiento de la placa es

menor (Fo mayor).
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FIGURA 6.15 PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA SECCION TRANSVERSAL A LA SALIDA DEL
CANAL (X = I), PARA DISTINTOS NUMERQS DE FOURIER (MODELO NUMERICO).
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FIGURA 6.16 VARIACION DE LAS TEMPERATURAS A LO LARGO DEL CANAL, PARA DISTINTOS NUMEROQS DE FOURIER
(MODELO NUMERICO).

6.6 Discusion de resultados

Conocida la diferencia entre los resultados numéricos y los datos experimentales (Fig.
6.18, 6.20 y 21), para el estado permanente y transitorio, se considera que el método numérico

describe bien la conveccion natural acoplada a muro almacenador de calor.

Por lo anterior se considera valido el analisis del efecto de la variacién de la capacidad de
almacenamiento de calor de la placa calentada (Fig. 6.14, 6.15 y 6.16). Para conocer el
comportamiento de la conveccién natural acoplada a muros convencionales en los edificios
{Capacidad de almacenamiento de calor). No se presenta la comparacién de los resultados de

dicho andlisis, con otros autores, por no tener antecedentes de dicho efecto (Capitulo 2).

El método numérico y el modelo unidimensional planteados en el capitulo 4, con el objeto
de describir el fenémeno experimental, en el primer caso se observa que; facilita el estudio del

sistema de descarga de calor para las condiciones reales, esto es, en estado transitorio con buena
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aproximacion. En el caso del modelo, este permite lograr un conocimiento del comportamiento
del sistema de descarga de calor en forma general, lo cual facilita emitir recomendaciones de

disefio de estos sistemas de climatizacion pasiva (Capitulo de conclusiones).
Si se define como eficiencia, el que las temperaturas de la placa calentada no lleguen a

registrarse en la placa no calentada (Fig. 6.3 y 6.6 de la parte experimental), se considera que el

sistema escudo a la radiacion solar es eficiente para la descarga de calor.
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CONCLUSIONES



Conclusiones

Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron satisfechos. De acuerdo con
el objetivo general, con este trabajo se pudo analizar y conocer mejor el comportamiento
de la conveccidn natural acoplada a placas planas almacenadoras de calor, fenémeno que
se presenta en los techos y muros con cavidad ventilada, bajo condiciones de frontera
cambiantes con el tiempo, como ocurre con las condiciones reales en los edificios,
poniendo atencidn en el almacenamiento de energia que se da en los materiales.

El modelo numérico bidimensional de la capa limite en estado permanente,
describe el fenomeno de manera cercana al modelo experimental y permite conocer el
fendmeno transitorio con diferencias promedio de = 11 %. En el caso del estado
transitorio la desviacidn estandar promedio es de £ 8 %.

El modelo unidimensional puede representar el efecto del flujo de calor que se
tiene a través del muro, hacia el aire y su movimiento ascendente con menor precision
que ¢l caso anterior; sin embargo, es una herramienta sencilla que permite una primera
aproximacion.

Determinada la validez del método numérico para un Fo = 1816.8 correspondiente
a una de las condiciones experimentales, se varfa el Fo, con objeto de conocer la
respuesta de la conveccién natural en el canal, ante la variacion de la capacidad de
almacenamiento de la placa calentada. Asi, se concluye que al tener Fo grandes, los
campos de velocidad se desarrollan sin registrar las variaciones periddicas de la placa, es
decir, el amortiguamiento de la oscilacion de la temperatura es menor y con esto crece la
fuerza de flotacién. Esto mismo es posible observarlo en la respuesta de la temperatura
dentro del canal.

La velocidad en la capa limite aumenta con el nimero de Fourier, que representa
una respuesta mayor a las variaciones de la temperatura, inversa al efecto de
almacenarniento térmico en los transitorios. Con la disminucién del namero de Fourier es
posible esperar que el flujo tienda a disminuir y que el amortiguamiento de la temperatura
se dé practicamente en la pared. No fue posible evaluar experimentalmente lo anterior
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debido al uso de una sola la placa calentadora (espesor %" de aluminio), pero si para dos
periodos, lo cual permitié variar el Fo (1816 y 908).

El sistema muro escudo es un conjunto de capacitores conectados en serie, los
cuales amortiguan la oscilacion de temperatura. 1a mayor amortiguacion se da en la
pared solida y esto es debido a la capacidad de almacenamiento de su masa con respecto
a la del fluido, como se puede observar en los adimensionales definidos (Capitulo 4).

Con los resultados y conclusiones de este trabajo se abre la posibilidad de
solucionar un conjunto de problemas donde se tienen cavidades o canales ventilados, que
no han sido estudiados con condiciones de frontera periddicas, como puede ser una
cavidad rectangular con las dos paredes verticales variando la temperatura periodica, o
una cavidad rectangular con una pared horizontal variando la temperatura
periodicamente, o los casos intermedios, es decir, cavidades inclinadas con Ias
condiciones de frontera mencionadas.

Lo anterior contribuye a disminuir la amplitud de la variacion de la temperatura de
la pared interior de un cuarto, asi como la del aire interior. Todos ellos son efectos de
importancia en la Ingenierfa Térmica aplicada al disefio de edificios; en primer lugar
porque significa ahorro de energia y, en segundo, confort al ser humano.

El clima que se presenta en la Repiblica Mexicana, con excepcion de algunas
zonas del norte del pais y del Golfo de México, permite pensar en el disefio de edificios
con climatizaciéon natural, donde el empleo del muro escudo contra la radiacion solar,
cuyas placas almacenan el calor, es una de las estrategias a emplear. Pero ailin en las
zonas con climas extremosos, donde hay que emplear aparatos de aire acondicionado, es
importante optimizar ia eficiencia de los edificios. La Comisién Federal de Electricidad
ha estudiado el problema y ha notado lo costoso que resulta para el usuario y para el pafs
acondicionar edificios con baja eficiencia. Esto es lo que ocurre en Mexicali, B.C., donde
es comun que el usuario construya un edificio atendiendo a modas arquitectdnicas y
descuide los aspectos térmicos, dando por resultado que el usuario pague grandes
cantidades mensuales en energia eléctrica. Sin embargo, también la CFE tiene que
disponer de instalaciones que sélo operan en la época célida, permaneciendo ociosas el
resto del afio con los consecuentes costos.
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Recomendaciones para el disefio:

De acuerdo con los resuitados obtenidos en el estudio analitico y experimental, al
disefiar un muro o techo escudo contra la radiacion solar se recomienda:

e Conformar, mediante doble placa separadas, un ducto de aire, paralelo al elemento
constructivo longitudinaimente al muro, de tal manera que se disminuya la
transmisién de calor por conduccién a la superficie interior desde la placa exterior o
calentada por la radiacion solar

e El espesor promedio de la placa exterior, para que funcione en concordancia con los
resultados del presente trabajo, debe de ser tal que permita conservar un nimero de
Fourier de 1800 en adelante, como los utilizados en el presente documento

» Para lograr la descarga de calor en los muros escudo contra ia radiacién solar, se debe
mantener ventilado el ducto, con un espacio de entrada de aire en Ia parte inferior del
muro y otro de salida por la parte superior del mismo. Ello asegura la descarga por
flotacién natural del aire al calentarse, cuando no esté presente ¢l viento dominante
del lugar

s En cuanto a la ubicacion de la abertura de salida de aire, se recomienda no tener
conflicto con la de la zona de presion positiva maxima del viento

e Los resuitados aqui presentados para el muro escudo (posicién vertical) son
extensivos a otras estructuras inciinadas del mismo tipo (calentadas por la cara
superior), ya que el efecto de la fuerza de flotacién proyectada en el sentido det canal
de aire inclinado es el mismo que en el vertical. La componente de la fuerza de
flotacién perpendicular al canal causard un empuje hacia la pared calentadora

Lo anterior permite que la aportacion del presente estudio sea de aplicacion universal.
Se podran desarrollar muros escudos contra la radiacion solar de una infinidad de
maneras, quedando sujeto esto dinicamente a la imaginacién del disefiador y al respeto de
los principios y condicionantes del problema planteado en los primeros capitulos.
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ANEXO A

Graficas representativas del experimento
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FIGURA A.l CORTE ESQUEMATICO DEL MURO ESCUDO CON LOS PUNTOS DONDE SE REGISTRAN LAS
TEMPERATURAS.
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Q1= 189 W (flujo de calor constante)
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FIGURA A.3 CORRIDA DONDE LA TEMPERATURA. DEL FLUIDO A LA SALIDA DEL CANAL
ES MENOR (EFECTO DE LAS CONDICIONES DEL LABORATORIO)
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FIGURA A 5 CORRIDA PARA CALENTAMIENTOQ TIPO ESCALON DE MEDIA HORA.
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