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‘. NOMENCLATURA

‘- TEMPERATURAS
T.,=  Temperatura en la superficie del vidrio, K
l. Tp=  Temperatura en la superficie de la placa interna, K
T.=  Temperatura del aire a la salida del canal, K
T.=  Temperatura del aislante protector de la placa interna, K
_ T,= Temperatura ambiental, K
Tmax = Temperatura ambiental maxima promedio mensual, K
Tmin = Temperatura ambiental minima promedio mensual, K
‘. Tsa= Temperatura sol — aire, K.

Tewre = Temperatura del cuarto a climatizar, K

‘- DIMENSIONES

N

= Area de la placa interna, m’

A= Area de la abertura de entrada del aire al canal, m’

i V, = Volumen de la placa intemna, m’
€ptaca = Espesor de la placa interna, pulg.
e.sp = Espesor del asbesto (aislante), m
k., = Conductividad térmica del asbesto (aislante) , W/mK
cuni = LEspesor del unicel (aislante), m
kuni = Conductividad térmica del unicel (aislante), W/mK
ema¢ = Espesor de la madera (aislante), m
kmea = Conductividad térmica de la madera (aislante), W/mK
Cavidad = ancho del canal, m
H = Altura del prototipo experimental, m

COEFICIENTES

h, = Coeficiente convectivo del vidrio al ambiente, Wim? K

hiny = Coeficiente convectivo de la superficie del aislante protector de la placa interna al cuarto a
climatizar, W/m® K

U, = Resistencia equivalente del vidrio al medio ambiente, W/m® K

U, = Resistencia equivalente de la placa interna al cuarto a climatizar, W/m® K

hr) = Coeficiente radiactivo entre placa interna y vidrio, W/m” K

hr, = Coeficiente radiactivo entre el aislante protector de la placa interna y ¢l cuarto a climatizar, W/m® K
he; = Coeficiente convectivo entre el vidrio y el aire a la salida del canal, W/m?* K

hcy = Coeficiente convectivo entre el aislante protector de la placa interna y el medio ambiente, W/m® K
he; = Coceficiente convectivo entre placa interna y el aire a la salida del canal, W/m? K

K = Coeficiente conductivo, W/m K

Cd = Coeficiente de descarga.




PROPIEDADES

p=  Densidad de la placa interna, kg/m’
p. =  Densidad del aire
¢, =  Emitancia del vidrio

(ta) = Producto de la transmitancia del vidrio por absortancia de la placa interna
o= Difusividad térmica, m%/s

f = Coeficiente de expansion volumeétrica, K

¢=  Capacidad calorifica de la placa interna, kI/’kg K

Cp = Calor especifico del aire, kJ/kg K

L= Viscosidad cinematica del aire, m*/s

a,= Absortancia del vidrio

NUMEROS ADIMENSIONALES

Gr = Numero de Grashof
Ra =Numero de Raleigh
Pr= Numero de Prandt]

CONSTANTES

& = Constante de Stefan - Boltzman = 5.67 x 10® W/m* K*
g = Fuerza de gravedad = 9.81 m/s’

COORDENADAS

0 = Angulo de incidencia entre la componente de la radiacion directa y la superficie

B = Angulo entre la superficie y el plano (N -S5) 0 <B < 180°

8= Declinacion, la posicidn solar con respecto del ecuador, -23.45° < § < 23.45°

@ = Latitud, es la posicidn al norte o sur del ecuador.

v = Azimut, desviaciéon de la proyeccidn de la normal de una superficie y el meridiano local, cero al
sur, este negativo y oeste positivo -180 ° <y < 180°.

© = Desplazamiento angular del este al oeste del meridiano local, 15° por hora, mafiana negativo, tarde
posItivo.

n = Numero de dia a calcular

OTROS DATOS

G = Radiacién solar, W/m?
m = Flujo de aire, kg/s
t= Tiempo, s



RESUMEN

El hombre al buscar obtener comodidad en su habitat no ha considerado el cuidado del medio ambiente
y ha ocasionado que en la arquitectura actual se requiera o dependa de sistemas de climatizacion
artificial, con el consecuente costo econdmico, energético e impacto ambiental, debido al origen de la
energia que se consume. Aproximadamente el 80% de la energia consumida en México proviene de la
guema de hidrocarburos, por tal motivo es necesario buscar alternativas que provean a hombre de un
confort térmico sin necesidad de utilizar energia convencional. Afortunadamente se puede utilizar una
energia con gran disponibilidad, la solar, que se encuentra en forma gratuita. Con base en lo anterior, €l
presente trabajo de investigacion plantea utilizar la energia solar como alternativa para climatizacion, a
través de la envolvente arquitectdnica, como son los muros. Especificamente en los sistemas de
descarga de calor y la capacidad de aislamiento de la envolvente. Realizando una revision bibliografia
se pudo observar que en los sistemas de descarga de calor no se ha observado € comportamiento del
flujo de aire generado al variar € area de entrada de aire de alimentacién asi como el de salida, no sea
cuantificado el enfriamiento que se puede alcanzar al emplear sistemas de descarga de calor ni se
establece un potencial de ahorro de energia originado por €l empleo de estos sistemas y sustitucion de
los sistemas de climatizacion artificial. Mediante balances térmicos aplicados a sistemas de descarga de
calor se formulé un modelo analitico que simula el comportamiento de sistemas de descarga de calor y
gue considera la variacion en el tiempo de la temperatura ambiente, radiacion solar, el almacenamiento
de calor en e muro y la temperatura del cuarto a ventilar. Para conocer la proximidad y veracidad de
los resultados calculados se disefio y construy6 un prototipo experimental afin de comparar estos
resultados con los medidos experimentalmente. El prototipo experimental constd de dos placas planas
paraelas (internay externa) separadas por donde circulaba aire, se empled una placa de aluminio de
Y116 pulg. de espesor (por sus caracteristicas de conductividad y respuesta térmica) parasimular el muro
vertical (placa interna) y como segunda placa plana vidrio de 4 mm. o placa externa. Mide 1 m. de
ancho por 1.02 m. de largo y la separacion entre las placas interna 'y externa se puede variar de 3 a 15
cm, pero para evitar flujo turbulento debido ala unién de lacapalimite del vidrioy laplacainternaala
salida del canal, se estudié a partir de los 5 cm. La construccion asi como la experimentacion se realizo
en el Laboratorio de Fisica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, de la UNAM. El flujo de
calor se suministré de dos formas, en cuatro pruebas en € prototipo experimental se calenté ala placa
interna con un flujo de calor correspondiente a 150 W/m?, por medio de un arreglo de resistencias,
posteriormente se vario € flujo de calor en periodos de una hora para tomar lecturadel comportamiento
del prototipo experimental en 150 W/m?, 250 W/m?, 350 W/m?, 450 W/m? y 600 W/m?. La otra manera
de suministrar €l flujo de calor fue empleando laradiacién solar, por o que € prototipo experimental se
orientd al sur para que recibiera radiacion solar la mayor parte del dia. Se tomé lecturas cada media
hora desde las 9 hrs. hastalas 17 hrs. Se observé que el comportamiento de latemperatura del aire ala
salida de la cavidad (no presentaba una diferencia mas grande a 1°C) y el de la temperatura en la
superficie de la placa interna (La temperatura en la superficie de la placa interna (aluminio) no tenia
una variacion mas grande a 2°C entre las pruebas) se comportaron en forma similar en todas las pruebas
presentando variaciones pequefias entre ellas, originadas por la variacion de condiciones ambiental es.
El flujo de aire generado en las pruebas por € prototipo experimental, estuvo en rangos de vel ocidades,
por ejemplo para la prueba 1, de 0.16 a 0.31 m/s’, velocidades alcanzadas debido a la corta altura del
prototipo (el numero de Grashof esta alrededor de 10° y 10° dentro del régimen laminar). Para contar
con velocidades mayores es necesario ampliar la atura del prototipo experimental y aprovechar el
efecto de chimenea. Al comparar |os resultados medidos con los calculados se tuvo una diferencia no
mayor a 5°C para la temperatura de la placa interna (aluminio) y 4°C para la temperatura del aire a la
salida de la cavidad. Al exponerlo a la radiacion solar se observd una diferencia de 5°C para la
temperatura de la superficie del placainterna (aluminio) y de 5.5°C paralatemperaturaalasalidadela



cavidad. Al modificar la placa de aluminio por una de cobre se observod que la variacion de temperatura
para la temperatura en la superficie de la hoja de cobre fue de 12 °C mientras que para la temperatura
del airealasaidadelacavidad fue de 6° C.

Se considera que € modelo analitico puede ser empleado para conocer € comportamiento de un
sistema de descarga de calor en muros definiendo las dimensiones del sistema de descarga de calor y
las condiciones ambientales del lugar donde se vaa utilizar.

Unavez conocida la diferencia entre las pruebas experimentales y las del modelo analitico y con € fin
de emitir recomendaciones de disefio, se procedio arealizar un andlisis de sensibilidad, modificando el
ancho del canal (espacio entre placas interna y externa), espesor de la placa interna (capacidad de
almacenamiento), altura'y ancho de la placa interna y la abertura de entrada del aire que alimenta al
cana con € fin de obtener un mayor flujo de aire en el canal manteniendo |la temperatura interna del
cuarto a climatizar cercana a la ambiental. Se encontré que no es bueno incrementar la altura del
sistema, el tamafio de la entrada del aire que alimenta al canal y la capacidad de almacenamiento de la
placa, debido a que se disminuye la temperatura en la superficie de la placa almacenadora, reduciendo
flujo de aire dentro del cana y da como resultado € incremento de la temperatura del espacio a
climatizar. Para obtener mayor flujo de aire dentro del canal, cuidando que la temperatura del interior
del espacio no se incremente, es recomendable combinar €l incremento entre el ancho del sistemay el
tamano de la entrada del aire que alimenta al canal. Afin de reducir costos se recomienda un ancho del
canal de 5 cmy un espesor de placa interna de Y/16 pulg. Se realizo otra corrida remplazando ala placa
de aluminio por placa de cobre como placa almacenadora encontrando un comportamiento similar al
obtenido con el aluminio, pero debido a las propiedades del cobre, aumentd la temperatura de la placa
(lo cual provoca incremento de temperatura en € interior de la edificacion segun €l andlisis anterior) y
las temperaturas sobre su superficie fueron mas uniformes. Por dltimo, para conocer un posible
potencial de ahorro de energia debido a empleo de estos sistemas de descarga de calor se modificaron
las condiciones ambientales correspondientes a varios climas y se observo gue se puede mantener la
temperaturadel interior del cuarto aventilar cercanaalaambiental en condiciones climéticas muy altas
(valores de radiacion y temperatura ambiental altos) evitando el sobrecalentamiento o bien la inercia
térmica del cuarto a climatizar con €l sistema de descarga de calor. Cabe aclarar que en € titulo del
proyecto doctoral se emplea &l termino de enfriamiento, esto no quiere decir que el sistema de descarga
de calor empleado, aporta aire frié a cuarto a climatizar sino que al evitar e sobrecalentamiento de la
edificacion se disminuye la temperatura interna del cuarto a climatizar, provocando sensacion de
confort. Con base alo anterior se puede concluir gue empleando sistemas de descarga de calor se puede
disminuir e consumo de energia (de un gercicio sencillo realizado se pudo obtener un ahorro
porcentual promedio para la Republica Mexicana del 14 %) originado por € empleo de sistemas
convencionales de aire acondicionado, reduciendo la contaminacion ambiental debido a origen de la
energiague lo alimentay que estos no requieren de gran tamario para su funcionamiento (1o que reduce
Su costo), por 1o que puede ser considerado su empleo en la arquitectura actual. Ademés, e modelo
analitico propuesto, puede ser empleado como una herramienta para €l disefio de sistemas de descarga
de calor en muros asi como para conocer su comportamiento dependiendo del lugar a emplear.



CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1. Introduccioén.

Desde hace mucho tiempo e hombre ha buscado la forma de obtener comodidad en su hébitat,
empleando combustibles de origen fosil atamente contaminantes para lograr temperaturas adecuadas
en el interior del edificio. EI hombre a no considerar el ambiente o algjarse de él, ha ocasionado que en
la arquitectura actual se requiera o dependa de sistemas de climatizacion artificial, con el consecuente
costo econdémico, energético e impacto ambiental, debido a origen de la energia que se consume,
aproximadamente el 80% de la energia consumida en México proviene de la quema de hidrocarburos
[1], por tal motivo es necesario buscar alternativas que provean al hombre de un confort térmico sin
necesidad de utilizar energia convencional: Afortunadamente se puede utilizar una energia con gran
disponibilidad, la solar, que se encuentra en forma gratuita. Por tal motivo, en el presente proyecto
doctoral plantea utilizar la energia solar como alternativa para climatizacion, a través de la envolvente
arquitectonica, como son los muros. La climatizacién natural mediante energias renovables es
actualmente sustentable y ha sido relacionada con la arquitectura mediante diversos adjetivos, entre
ellos: bioclimética, arquitectura solar, natural o ecoldgica, verde, sustentable, etc.

Ken Buitti [Il] relata en su libro, que desde la antigliedad se han utilizado técnicas para
calentamiento o enfriamiento pasivos. Por g emplo, en algunas partes de Grecia, se usaba energia solar
para calentar sus hogares. Como vivian en un clima gue normalmente era soleado en casi todo € afio,
aprendieron a construir sus casas considerando las ventajas del uso del sol durante €l invierno y evitar
el calentamiento excesivo durante el verano. Menciona que excavaciones recientes demostraron que
este tipo de arquitectura nacié en el Oeste, donde algunas casas eran orientadas hacia € sur y la
mayoria de ellas orientadas de tal forma que captaran los rayos del sol en invierno. Los Griegos
veneraban al sol y creian que los rayos de sol sdlo eran utilizados por las plantas y animales, por lo que
al utilizarla para algo més fue impactante y novedoso.

Puntualiza que los Griegos construian sus fachadas con base a la orientacion respecto a sol,
dependiendo de la época del afio. Por g emplo, las paredes que en €l verano daban al sol eran gruesas
mientras gue los muros donde el sol golpeaba en el invierno eran delgados y con ventanas. Esto
permitia que la edificacion se mantuviera caliente en invierno, retenia el calor de los rayos solares en
los muros y o esparcia mediante €l aire que se colaba por pequefias grietas o rendijas, construidas para
ese efecto, hacia el interior de la edificacion.

Sefiala que los Romanos, quienes usaban madera para calentar el aire y generar un ambiente
agradable en € interior de sus edificaciones, a ver que se tenia escasez de ella optaron por utilizar las
técnicas de construccion de los Griegos y no solo la emplearon sino que crearon nuevas técnicas de
arquitectura solar que podian ser utilizadas en diferentes climas. Ellos construian un cuarto denominado
heliocaminus (horno solar) e cual servia para captar € calor mediante murosy lo transferian al resto de
los cuartos por corrientes de aire. Para evitar ganancias o perdidas de calor en los huecos que dejaban
en las paredes (ventanas) tuvieron que encontrar algo que los ayudara a controlarlo. Se apoyaron de
superficies transparentes como €l vidrio para dejar pasar la luz y retener €l calor. Por gemplo sus
balnearios, lugar donde se reunian para tomar un bafio de vapor, nadar o practicar algun juego, se
construian con muros que incluian ventanas o grietas pequefias que dejaban pasar laluz del sol.

En México, nuestros antepasados colocaban la cisterna en el techo de la casa para aprovechar la
humedad y detener el calor del sol. También construian de acuerdo a la orientacion del sol y del paso



del viento ya que haciendo orificios en las paredes provocaban su circulacién, como las culturas mayas,
toltecas y aztecas.

Actualmente existen varios sistemas para proporcionar confort térmico, entre ellos los Activos
(convencionales) y los Pasivos (el medio ambiente y energias renovables), especificamente en este
trabajo de investigacion se tratara sobre sistemas de descarga de calor como sistema pasivo.

1.2. Descripcion del problema

El sistema de descarga de calor esta formado por dos placas paralelas, una de ellas es vidrio que
protege a la otra placa (por jemplo aluminio) que esta montada sobre un muro, formando un canal por
donde circula aire. (figura 1.1) Los rayos del sol a incidir en el muro almacenador (placa de aluminio
montada sobre un muro) por sus caracteristicas de absortancia, conductividad térmica y
almacenamiento modifican su temperaturay por su capacidad calorifica se convierte en un acumulador
de calor. Este calor amacenado se transmite al aire que se introduce a sistema por € cana
ocasionando conveccion natural. Este aire se puede introducir a interior de la edificacion para
calentarla (no es el caso del proyecto) o setiraa exterior logrando generar ventilacién en € interior de
la edificacion, propiciando que su temperatura se mantenga cercanas ala zona de confort.

Figura 1.1 .- Sistema de descarga de calor

Material aislante

En el presente trabgjo se estudia a cana de forma rectangular que se encuentra acotado por
cuatro condiciones de frontera: un muro vertical (formado por una placa interna montada en e muro);
una superficie transparente (vidrio que sirve de proteccion a medio ambiente) que permite que el muro
vertical reciba un flujo de calor que varia dependiendo de la irradiacion recibida; y de dos superficies
adiabéticas que cierran la cavidad.



Se toma € caso de un muro vertical que separa de las condiciones del medio ambiente y el
interior de un cuarto, donde la transferencia de calor a través del muro y la temperatura del cuarto son
una respuesta a la variacion periédica de las condiciones climéticas sobre la cara exterior del muro.

La temperatura del muro almacenador (muro y placa interna) se eleva por e efecto de la
radiacion solar y a su vez aumenta la temperatura del aire que circula sobre su superficie.

La cara exterior del muro almacenador interactia con el ambiente de tres formas las cuales son
funcién del tiempo por lo que se presentan de manera periodica:

a) Conveccion con €l aire exterior
b) Radiacién infrarroja con el medio ambiente exterior
¢) Radiacion solar que incide sobre las placasinternay externa.

Cada interaccion tiene un efecto sobre la temperatura tanto en la superficie del muro
almacenador como lainternadel cuarto a climatizar.

Latransferencia de calor entre la cara del muro aimacenador y €l fluido del interior del canal se
realiza por conveccién natural, que resulta de la diferencia de densidades del aire entre la entrada y
salidadel canal.

Se han redlizado estudios a sistemas de descarga de calor en los cuales se incluye el disefio del
elemento almacenador de calor o placa interna. Se encontré que, en colectores solares con cierta
inclinacioén no es necesario que el colector utilizado para captar la energia solar este construido con
material metdlico sino que se puede obtener buenas ganancias de calor con un recubrimiento mas
absorbente o superficies opacas y transparentes, que puedan absorber |a radiacion solar. También se
observé que al colocar dos vidrios dentro del colector solar se puede aumentar la ganancia de calor en
su interior y que se obtiene la misma eficiencia si estos se encuentran separados por 4 0 2 cm lo que
permite reducir el tamafio del colector.

En cuanto a la experimentacion, Siebers [111], Jaluria [IV] y Naylor [V] han variado € nimero
de Grashof, entre valores comprendidos entre 10° y 10*, es decir, vieron el comportamiento del
fenémeno de la conveccién natural asi como la variacion de las temperaturas entre la sustancia de
trabgjo y la de ambiente (respuesta térmica); Chen [VI], Hung [VII] y Martin [VIII] han variado €
nimero de Rayleigh con valores comprendidos entre 0 y 10, es decir, analizan como se comporta la
temperatura del fluido y la del ambiente al variar las propiedades de la sustancia; Morillon [IX] ha
variado €l nimero de Fourier de 5 a 44,000, es decir, analizé como responde €l muro en cuanto a la
capacidad de almacenamiento de calor con el paso del tiempo; y Kobus [X] ha variado € nimero de
Prandtl desde 0 hasta 10° para conocer como se modifica la velocidad del flujo al cambiar la densidad
(cambio de viscosidad y fuerzas de flotacion), es decir, vario las propiedades del fluido de trabajo.

Con respecto a la formulacion de modelos analiticos que describan e comportamiento de
sistemas de descarga de calor, Duffin [XI], Zalewski [XI1] y Xiande Fang [XII1] presentan modelos
analiticos en estado transitorio que permiten conocer e comportamiento de algunas variables de disefio
de un muro Trombe. Hirunlabh [XIV] y Zalewski [XV] presentan modelos analiticos que permiten
conocer e comportamiento de un muro Trombe en estado estacionario. Guohui Gan [XVI] y Xiande



Fang [XI11] emplearon software de dindmica de fluidos para simular el comportamiento térmico del
muro Trombe.

En los model os analiticos encontrados no se contempla ni la temperatura del aire en € interior
de la edificacion a ventilar ni el almacenamiento de calor que se tiene en la placa interna o muro
masivo. Este Ultimo lo desprecian por ser pequefio o consideran que €l aire se llevatodo el calor de la
placainterna.

En los estudios a Muro Trombe (principio del sistema de descarga de calor) se encontrd que no
se han realizado estudios en los cuales se pueda observar el comportamiento del flujo de aire generado
a variar € &rea de entrada de aire asi como €l de salida, solo se presenta el comportamiento para
determinadas condiciones ambientales. No se a cuantificado del todo e enfriamiento que se puede
alcanzar al emplear sistemas de descarga de calor. No se establece un potencial de ahorro de energia
originado por el empleo de estos sistemas y sustitucién de los sistemas de climatizacion artificial.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Andlizar y estudiar el comportamiento de un sistema de descarga de calor como parte de la
envolvente de una edificacion, para disminuir las excesivas ganancias de calor al interior de la
edificacion provocadas por la radiacion solar y por con consecuencia en e uso de sistemas de
climatizacion artificial para el ahorro de energia. Poniendo atencion en alcanzar €l confort térmico en
los edificios.

Objetivos Particulares

Conocer y estudiar el comportamiento térmico de un sistema de descarga de calor aplicado en
muros.

Formular un modelo analitico que describa €l comportamiento de un sistema de descarga de
calor en muros.

Disefiar y construir un prototipo experimental que simule el comportamiento del sistema de
descarga de calor en muros.

Mediante la experimentacion validar el model o analitico.

Redlizar andlisis de sensibilidad modificando algunas de las variables de disefio del sistema de
descarga de calor, con el fin de emitir recomendaciones de disefio.

Conocer e comportamiento de un sistema de descarga de calor en muros aplicado a diferentes
climas.



Cabe aclarar que en €l titulo del proyecto doctora se emplea el termino de enfriamiento, esto no
quiere decir que el sistema de descarga de calor empleado, aporta aire frié a cuarto a climatizar sino
gue a evitar e sobrecalentamiento de la edificacion se disminuye la temperatura interna del cuarto a
climatizar, provocando sensacién de confort.

1.4. Contenido delatesis

Para cumplir con €l objetivo del presente estudio “Analizar y estudiar e comportamiento de un
sistema de descarga de calor como parte de la envolvente de una edificacion” se realizo la siguiente
metodol ogia:

Se realizd unarevision bibliografia, la cua seincluy6 en el capitulo 2 del trabajo, para conocer
el estado del arte de sistemas de descarga de calor incluyendo trabajos relacionados con € muro
Trombe y conveccion natural en placas paralelas. Se observé que estos sistemas se han empleado desde
laantigliedad y que se puede aumentar la ganancia de calor en la placa de un colector solar a aumentar
un recubrimiento absorbente. En los estudios al Muro Trombe se encontré que no se han realizado
estudios en los cuales se pueda observar el comportamiento del flujo de aire generado a variar €l area
de entrada de aire asi como el de salida, solo se presenta e comportamiento del aire a la salida del
canal.

Una vez terminada la revisiéon bibliografica se formulé € modelo analitico que permitiera
describir el comportamiento de los sistemas de descarga de calor e cual se incorpord en el capitulo 3
del trabajo. Para ello, se realizaron balances térmicos aplicados a sistemas de descarga de calor dando
como resultado un modelo que describe e comportamiento de cada parte que lo constituye,
considerando la variacién en € tiempo de la temperatura ambiente y radiacion solar, el almacenamiento
de calor en laplacay temperatura del cuarto aventilar.

Para conocer la proximidad y veracidad de los resultados del modelo analitico, se disefi6 y
construyd un prototipo experimental, (se describe en e capitulo 4 del trabagjo) el cual consta de dos
placas planas paralelas separadas por donde circula aire, se emplea una placa de aluminio de %1 pulg.
de espesor (por sus caracteristicas de conductividad y respuesta térmica) para ssmular € muro
almacenador y como segunda placa plana vidrio de 4 mm. La construccion asi como la
experimentacion se realizo en el “Cuarto oscuro de Optica’ del Laboratorio de Fisica de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlén, de la UNAM. Se incluye dos de |as siete pruebas que se realizaron en
el prototipo experimental. Para esto se realizaron pruebas en el prototipo experimental las cuales se
llevaron a cabo de dos formas. En seis pruebas el flujo de calor fue suministrado por medio de un
arreglo de resistencias eléctricas y en la Ultima prueba se empled la radiacion solar. En las pruebas
empleando €l arreglo de resistencia, se calentd € dispositivo con un flujo de calor correspondiente a
150 W por un periodo de 22 hrs., tiempo suficiente para la estabilizacion del arreglo de resistencias
para gue proporcionara un calentamiento uniforme a la placa interna. Posteriormente se varié € flujo
de calor en periodos de una hora para tomar lectura del comportamiento del prototipo experimental en
150 W, 250 W, 350 W, 450 Wy 600 W. En la ultima prueba, empleando la radiacion solar, €l prototipo
experimental se orientd al sur para que recibieraradiacion solar lamayor parte del dia. Se tomo lecturas
cada media horadesdelas 9 hrs. hastalas 17 hrs.



En el capitulo 5 del trabajo se comparan los resultados obtenidos en las pruebas en ambos
modelos y se presenta el analisis realizado con el fin de emitir recomendaciones de disefio. Para esto se
modifico el ancho del canal, espesor de la placainterna (capacidad de almacenamiento), alturay ancho
delaplacainternay la abertura de entrada del aire que alimentaal canal con el fin de obtener un mayor
flujo de aire para la ventilacion del cuarto a climatizar, manteniendo su temperatura interna cercanaala
ambiental. Encontrdndose, que para obtener mayor flujo de aire de ventilaciéon, cuidando que la
temperatura del interior del cuarto a climatizar esté cercana a la ambiental, se recomienda combinar el
incremento del ancho de la placa internay €l area de entrada del aire que alimenta a sistema. Para
conocer el comportamiento de un sistema de descarga de calor en la Republica Mexicana, también se
presenta los resultados obtenidos al realizar pruebas en € modelo analitico modificando las
condiciones ambientales correspondientes a varios climas. Se observa, que se puede mantener la
temperatura del interior del cuarto a ventilar cercana a la ambiental en condiciones climaticas muy
atas (valores de radiacion y temperatura ambiental altos) evitando el sobrecalentamiento o bien la
inerciatérmica del cuarto aclimatizar con el sistema de descarga de calor.

Por ultimo, se incluye una seccidn con las conclusiones del proyecto de investigacion asi como
los anexos con informacion complementaria para el proyecto.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES
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2.1. Antecedentes

En larevisidn bibliogréfica se tomd en cuenta trabajos relacionados con la interaccién entre el
medio ambientey el interior de una edificacion considerando que varian con el tiempo y que entre ellos
existe un sistema de descarga de calor montado sobre un muro del edificio, ademés de la interaccién
gue existe entre el ambiente y €l sistema de descarga de calor asi, como los fendmenos de transferencia
de calor como la conveccion entre placas planas paralelas, fendmeno que se presenta en €l interior del
sistema.

Se encontraron referencias sobre aplicaciones de la energia solar en edificaciones, la mayoria
enfocadas al calentamiento de la edificacién como resultado de la distribucion del aire previamente
calentada por la radiacion solar en colectores solares (montados en muros). También se encontro
referencias sobre estudios, tedricos y experimentales, de sistemas que aislan los edificios contra las
condiciones ambientales.

Los antecedentes encontrados sobre € disefio y estudio del comportamiento de sistemas de
descarga de calor en muros se clasificaron en base a los conocimientos que aportan a trabao de
investigacion.

Para el disefio del prototipo experimental, de los antecedentes encontrados se observo que se ha
estudiado el comportamiento del aire ala salida del canal a variar las condiciones ambientales, forma
de la seccién transversal y materiales del elemento almacenador. También como se incrementa o
disminuye latemperatura del aire alasalidadel canal formada por € vidrioy el elemento almacenador,
al modificar las propiedades térmicas del elemento almacenador. L os antecedentes son |os siguientes:

Edward S. Morse (1880) construy6 un colector solar sobre una pared orientada al sur para
calentamiento de una vivienda. Le implement6 orificios para permitir que e are calentado se
introdujera a las habitaciones. El dispositivo resultdé pequefio en comparacion del tamafio de la
habitacion donde se encontraba pero noté que €l aire interior tenia una diferencia de 15 °C con respecto
al exterior. En 1882 modificd su colector solar y le afadié un vidrio transparente para que retuviera el
calor. Consiguié aumentar la temperatura del aire interno desde 20 °C hasta 31 °C. Un dispositivo de
mayor dimension se coloco en Ateneo de Boston donde se logro ahorrar entre 19 y 38 kilos de carbon
diarios utilizados para calentar el lugar.

P. Ohanessian y Charters (1978) estudiaron el comportamiento de un sistema pasivo empleando
los principios del muro Trombe, pero adaptandole una placa colectora de calor para ser empleado para
caentar e interior de la edificacion. Por medio de la simulacion en computadora estudiaron el
comportamiento térmico de la placa montada a una pared de concreto durante |as peores condiciones de
invierno en Melbourne Australia. Encontraron que al emplear doble vidrio en el colector no incrementa
en un valor considerable la temperatura del interior de la habitacion y que el espesor optimo de la placa
absorvedora de calor para esas condiciones era de 25 cm. Observaron gue con €l paso del tiempo €
espesor de la placa colectora de calor tiende a adquirir la misma temperatura en ambos extremos,
mientras que la temperatura del muro de concreto no lo consigue. Con un espesor de placa colectora
pequerio se requiere de menor tiempo para conseguir igualar las temperaturas en ambos extremos.

H. Manz and et al. (1996) estudiaron un calentador de aire montado en el exterior de una pared
compuesto de material de aislamiento transparente y una pelicula absorvedora de calor. La pelicula de
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CaCl, 6H,0 permite que laluz visible se transmitay la radiacion invisible se absorba empleandola para
calentar aire circundante. EI medio de almacengje es la pelicula de CaCl, 6H,O y e muro. Con la
pelicula se obtuvo una mayor ganancia de calor y se distribuyé mejor € calor alo largo del muro.

Guohui Gan (1998), realiz6 un estudio de la ventilacién natural en verano empleando un
programa de computadora (de dinamica de fluidos) para la simulaciéon del comportamiento del muro
Trombe e cual corrobor6 con la similitud presentada con los resultados de otros modelos
experimentales. Por medio del programa estudio €l comportamiento del sistema al variar la distancia
entre el vidrio y el muro, la atura del muro, tipo de vidrio y aislante del muro. En sus resultados
menciona gue conforme se aumenta la temperatura del muro, su altura y espesor, € flujo de aire de
ventilacion aumenta. En su modelo que esta en estado estable no contempla el almacenamiento de calor
por considerarlo un valor despreciable.

Raman et al (2000), empleando los conocimientos adquiridos al evaluar un modelo para obtener
calefaccion en una casa de la india, construyé un segundo modelo € cua puede ser empleado en
condiciones climaticas como célido seco y cdlido himedo. Presenta el modelo analitico utilizado para
su evaluacion.

Zalewski et a (2002), presentaron el comportamiento del muro Trombe mediante la simulacion
de un modelo analitico a variar sus caracteristicas como: quitar la cubierta de vidrio, incrementar un
aislante entre el muro y la habitacién a ventilar y no colocar entradas y salidas de aire ala habitacion a
ventilar. El disefio original de muro Trombe presenta mayor ganancia de calor en el muro, mientras que
el que se encuentra aislado transmite menor flujo de calor a interior de la edificacion. EI modelo
analitico consiste en dividir e muro Trombe en varios nodosy realizar balances de energia en cada uno
afin de encontrar por e método de diferencias finitas |os val ores de temperatura

M. Belusko et a (2003), presentaron e estudio realizado a un calentador solar de aire que
emplea como placa almacenadora acero corrugado, para fines de calefaccion. Presenta un modelo
analitico en estado estacionario y a diferencia de otros modelos no considera ni las condiciones
climaticas o a flujo de aire generado en €l tiempo.

Para la formulacion del modelo analitico, se consideraron los antecedentes que se enlistan a
continuacién, donde se encontraron modelos en estado transitorio y en estado estacionario, que
permiten conocer € comportamiento de algunas variables de disefio de un muro Trombe, también se
encontré e empleo de software como el de dindmica de fluidos para simular el comportamiento
térmico del muro Trombe.

R. J. Duffin y Greg Knowles (1985) propusieron un modelo analitico para conocer €
comportamiento de variables de disefio de un muro Trombe en estado transitorio. Dicho modelo
contempla la semejanza con un circuito eléctrico y no presentan su validacion ni resultados de pruebas
del modelo.

Zalewski et a (1997), presentaron los resultados a evaluar un sistema que funciona bajo €l
principio del Muro Trombe pero le incluyen una pared de aislante la cual se encuentra separada por tres
centimetros del muro almacenador de calor. Construyé un modelo de pruebas en una casa de uso rural
en Cadarache Francia, €l cua emplea un atico con ventilacion como apoyo. Encontré que con unamica
de policarbonato se reduce la perdida de calor en invierno y que con el aislante se disminuye la
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ganancia de calor del muro al interior de la habitacion en verano. En el modelo analitico que presenta,
(en funcién del tiempo), esta formado por una matriz de cuatro incégnitas y en ninguna de ellas
contempla el almacenamiento de calor en el muro. Debido a que existe una separacion entre el aislante
y € muro se presenta ganancia de calor al interior de la habitacion a ventilar (verano) debido a que €
aire que circula por ese espacio es calentado e introducido a interior de la habitacion, elevando su
temperatura ambiental.

Hirunlabh and et a (1999), presentd6 un modelo analitico que permite conocer el
comportamiento de un muro Trombe en estado estable y que fue validado mediante la experimentacion.
El disefio fue realizado para las condiciones ambientales de Bangkok Tailandia y observé su
comportamiento al variar la distancia entre el muro - vidrio y la altura del muro. El modelo analitico
considera a la temperatura ambiente y radiacion solar pero no considera el almacenamiento de calor
(considera que la placa emite todo €l calor y no almacena nada) que sufre la placa absorvedora. Con la
experimentacion encontré que con el empleo de un muro Trombe se puede reducir |a temperatura del
interior de una habitacion hasta acercarse ala temperatura ambiental.

Ekechukwu y Norton (1999), presenta un modelo analitico empleado para evaluar diferentes
disefios de calentadores de aire. Entre |as variaciones se observaque e flujo de aire es calentado por la
parte posterior de la placa, en el lado donde no recibe la radiacion solar, es decir, no existe flujo de aire
entre laplacay € vidrio protector. En el modelo analitico que emplea no contempla el almacenamiento
de calor originado en la placa absorvedora de calor debido a que el flujo de calor atraviesala placa para
ser retirado por el aire y no se ailmacena como es el caso donde se encuentra protegida la placa por
aisante.

Xiande Fang y Yuanzhe Li (2000), presenté el comportamiento de un sistema, que varia con
respecto del muro Trombe, en e muro almacenador de calor, € cual presenta varias entradas de aire a
lo largo de su superficie. Presentd un modelo analitico para el comportamiento de su sistema, € cual
considera €l flujo de aire que circula a través de las entradas de aire sobre el muro y el espacio entre el
muro y € vidrio. Encontré gue la eficiencia de su sistema es mayor al del muro Trombe (30.2 % y
22.6% respectivamente).

Aboul et al (2000), a un calentador de aire solar le incrementan un elemento almacenador de
calor con € fin de optimizar las ganancias de calor a aire para ser empleado con fines de secado
agricola. Aun cuando € modelo analitico presentado esta en estado estacionario, emplea una relacion
en funcion del tiempo para @ flujo de aire. Encontré que latemperatura del aire ala salida del colector
(no la del cuarto a ventilar) se incrementa conforme se aumenta la longitud y espesor del elemento
almacenador y que se reduce al aumentar la separacion entre e vidrio y el elemento almacenador.

S. O. Enibe (2003), presenta el estudio térmico realizado a un calentador solar de aire al recubrir
a la placa amacenadora con un recubrimiento absorbente para la radiacion solar de nombre PCM.
Presenta al modelo analitico en estado transitorio recomendando su resolucion por e método de
diferencias finitas. El modelo contempla tanto a las condiciones climéticas como al flujo de aire en
estado transitorio pero no incluye latemperatura del cuarto a condicionar.

M. Belusko et a (2003), presentaron € estudio realizado a un calentador solar de aire que
emplea como placa almacenadora acero corrugado, para fines de calefaccion. Presenta un modelo
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analitico en estado estacionario y a diferencia de otros modelos no considera ni las condiciones
climéticas o a flujo de aire generado en €l tiempo.

Ammari (2003), desarrollo un modelo analitico aplicado a un calentador solar de aire, en €
cual, €l flujo de aire circulaba por €l interior de la placa amacenadora mediante canales. El modelo se
encuentra en estado estacionario pero involucra algunas ecuaciones en estado transitorio. Estudio su
comportamiento a incrementar la altura de la placa almacenadora, espacio entre placas (vidrio y
almacenadora). Encontré que empleando una placa acanalada se obtenia un comportamiento térmico
mas adecuado paralatransferenciade calor con €l aire.

Para conocer |os estudios realizados a sistemas de descarga de calor, de |os antecedentes que a
continuacion se presentan, se encontré que mediante la experimentacion se varié el numero de Grashof,
entre valores comprendidos entre 10° y 10", es decir, vieron el comportamiento del fenémeno de la
conveccion natural lo largo de la placa asi como la variacion de las temperaturas entre la sustancia de
trabajo y ladel ambiente (respuesta térmica); se vario el nimero de Rayleigh con valores comprendidos
entre 0 y 10, es decir, analizan cémo se comporta un sistema amacenador de calor a variar la
sustancia de trabajo; se varié el nimero de Fourier de 5 a 44,000, es decir, se analizé como responde €l
muro en cuanto ala capacidad de almacenamiento de calor con el paso del tiempo; y se vario €l nimero
de Prandtl desde 0 hasta 10° para conocer como se modifica la velocidad del flujo @ cambiar la
densidad (cambio de viscosidad y fuerzas de flotacién), es decir, se modifico las propiedades del fluido
de trabajo. L os antecedentes son:

Siebers, et 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 aloj6é en un tunel
de viento, que fue operado para régimen turbulento. Se manej6 para el nimero 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
variacion en las propiedades no tiene un efecto significativo sobre la conveccion de calor. También se
observa que el nimero de Grashof en latransicion disminuye al aumentar latemperatura, y que el perfil
de la capa limite turbulenta puede ser representado por un perfil universal. Construyeron ademas una
correlacion para cada region, siendo para flujo laminar Nuy = a Gr,”(Tw/Teo ) % con aigual a 0.404
paraflujo de calor constante y 0.356 para temperatura constante.

Jaluria (1985) presentd un estudio numeérico de la interaccion de la conveccion natural del aire
debido a calentamiento de una placa vertical con fuente de calor discretizadas a lo largo de su
superficie. Parte del estudio estuvo orientado a observar € efecto de una frontera inferior horizontal,
por donde entra e aire a la placa vertical. Se trabgj6 para nimeros 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
fronterainferior esimportante en € resultado, y que aguas abajo del elemento calentador la solucion es
parecida alade la placa uniforme paralos nimeros de Grashof grandes.

Chen, et al., (1986) presentan un estudio numeérico de la conveccion libre laminar en capa limite
a lo largo de placas planas horizontales, inclinadas y verticales con variacion exponencial de la
temperatura o flujo de calor en la pared en direccion 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 nUmeros de Nusselt y Grashof locales, de lavelocidad y temperatura locales,
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asi como del niumero 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 nimeros de Prandtl de 0.7 y 7. Las
correlaciones del nimero de Nusselt promedio para la orientacion inclinada-vertical con variacién
exponencia de la temperatura es: Un = (4/3) K1(Ra seny)"*, siendo K una constante, funcién de Pr, y
validapara5 x 10°<Ra seny<5 x 10°.

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

Ramanathan y Kumar (1991) presentan resultados numeéricos del flujo convectivo natural entre
dos placas paralelas verticales dentro de una cavidad grande. Las condiciones del canal son de
temperatura constante, mientras que en la placa son de flujo de calor constante. El estudio fue realizado
para distintos nimeros 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 o mismo para relaciones de
aspecto pequefias debido a que se toma en cuentala difusion debida ala energia térmica. Los resultados
muestran correlaciones para predecir la temperatura maximay el nimero de Nusselt promedio sobre la
placa como funciones del nimero de Rayleigh y la relacién de aspecto. Se muestra también una
correlacion de la temperatura maxima del canal sobre la placa, que incluye e efecto del nimero de
Prandtl para relaciones de aspecto grandes.

Naylor, et 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 fendmenos de separacion del flujo en la entrada.
Comparaciones con la aproximacion en capa limite muestran que la solucion eliptica es necesaria para
dar precision en los parametros locales cerca de la entrada del canal. El nimero de Nusselt promedio en
la placa es 1.802 mediante la solucién elipticay 1.9 mediante la solucion parabdlica.

Martin, et al., (1991) presentaron € problema de la conveccidn natural bidimensional a través
de un canal vertical formado por placas paralelas isotérmicas, para numeros de Rayleigh pequefios (0
<Ra <0.5), donde € flujo es completamente desarrollado y €l nimero de Nusselt es directamente
proporcional a nimero de Rayleigh. En el andlisis no se considero el efecto conductivo. Los resultados
muestran las correlaciones generales para € nimero de Nusselt y los casos limite en que Ra -0y
Ra—o.

Huang, et al., (1995) realizaron un trabajo sobre el flujo por conveccién y la transferencia de
calor en un canal vertical que es calentado; presentan los niUmeros Reynold y los Nusselt medidos en
las placas paralelas del canal; Abu-Mulaweh et al dieron a conocer la medicion y estimacion de un
flujo laminar por conveccion natural a su paso por una placa vertical, que es calentada uniformemente
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y a temperatura constante. Exponen la velocidad del flujo en la capa limite y la distribucion de la
temperatura; Kawai et al presentaron los resultados de la conveccién natural y la transferencia de calor
entre placas paralelas y verticales, cuando varian el espacio entre las placas para lograr € régimen de
capa limite laminar. Por Ultimo, Sarma et al presentaron la conveccion natural laminar en un canal
vertical con calentamiento periddico de un muro; los autores se enfocan a movimiento del volumen de
aire. La solucién se basa en series de Fourier, gobernado e fenémeno por la ecuacién de momento; el
flujo y latransferencia de calor son determinados para diferentes valores del niUmero Grashof.

Mohamad (1996), presenta €l estudio realizado a un calentador solar de aire en el cual intenta
reducir las perdidas de calor en el colector y maximizar el intercambio de calor del colector al aire.
Emplea dos vidrios, uno como proteccién del ambiente y € otro para efecto invernadero. La eficiencia
del colector resultd ser mayor que la de un colector normal en un 75 %. AUn cuando |as ecuaciones que
emplea para simular € prototipo experimental son en estado estacionario, considera para la variacion
del flujo una ecuacion en funcion del tiempo.

Kabeel (1997), presenta un estudio en € cual observa el comportamiento del flujo de aire a
variar el areatransversal del plato absorbedor de calor. Empled un plato cuya seccion transversal es de
forma rectangular y otro de forma triangular. Encontré que la temperatura del flujo de aire se
incrementa en el plato con geometria triangular y es dptimo en valores de 50 a 60 grados. Emplea
ecuaciones en estado estable.

Buzzoni et a (1998), realizaron un estudio aplicado a la conveccién natural en un Muro
Trombe, pero empleando dos canales formados por el vidrio y una delgada placa de metal como
colector. El modelo analitico empleado en estado transitorio es resuelto por el método de diferencias
finitas y sus resultados son comparados con los obtenidos mediante la experimentacion de otros
autores, con aproximaciones satisfactorias.

Guohui Gan (1998), redizé un estudio de la ventilacion natural en verano empleando un
programa de computadora (de dinamica de fluidos) para la simulacién del comportamiento del muro
Trombe el cua corroboré con la similitud presentada con los resultados de otros modelos
experimentales. Por medio del programa estudid € comportamiento del sistema al variar la distancia
entre el vidrio y e muro, la atura del muro, tipo de vidrio y aislante del muro. En sus resultados
menciona gque conforme se aumenta la temperatura del muro, su altura y espesor, € flujo de aire de
ventilacion aumenta. En su modelo que esta en estado estable no contempla el almacenamiento de calor
por considerarlo un valor despreciable.

Rodriguez et a (2000), tomando como base un calentador de aire montado en un muro vertical
orientado al sur para ventilacion de una escuela en Portugal, realizaron el estudio analitico para conocer
el comportamiento del flujo de aire a variar la geometria de la placa almacenadora y las condiciones
climaticas, considerando que el flujo de aire inducido es turbulento y bidimensional. EI modelo
empleado es para estado transitorio.

Khedari et a (2002), realizaron un estudio sobre la conveccion natural en un cana inclinado.

Determinaron relaciones del nimero de Nusselt y Reynolds en funcion del nimero de Rayleigh y dela
aturay ancho del canal ((S/L)Rasen30°).
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H. D. Ammari (2003), desarrollo un modelo analitico aplicado a un calentador solar de aire, en
el cual, € flujo de aire circulaba por € interior de la placa a macenadora mediante canales. EI modelo
se encuentra en estado estacionario pero involucra algunas ecuaciones en estado transitorio. Estudio su
comportamiento a incrementar la altura de la placa almacenadora, espacio entre placas (vidrio y
almacenadora). Encontré que empleando una placa acanalada se obtenia un comportamiento térmico
mas adecuado para latransferenciade calor con €l aire.

2.2. Analisisde los antecedentes

No se han realizado estudios en los cual es se pueda observar el comportamiento del flujo de aire
generado en el canal a variar su abertura de entrada del aire asi como € de salida del canal, solo se
presenta su comportamiento a variar las condiciones ambientales, forma de la seccion transversal y
materiales del elemento almacenador.

Han estudiado como se incrementa o disminuye la temperatura del aire a la salida del canal
formada por €l vidrio y e muro amacenador, al modificar las propiedades térmicas del elemento
almacenador, pero no han evaluado como responde la temperatura del cuarto a climatizar a modificar
estas propiedades.

En los modelos analiticos encontrados, se considera la temperatura del aire ala salida del canal
pero no contemplan e comportamiento de la temperatura del aire en e interior de la edificacion a
ventilar (la consideran igual a la temperatura ambiental) y la mayoria ni el almacenamiento de calor
gue se tiene en la placa o muro. Este Ultimo lo desprecian por ser pequefio o consideran que € aire se
llevatodo el calor delaplaca.

Tampoco se ha establecido un potencial de ahorro de energia originado por €l empleo de estos
sistemasy sustitucién de los sistemas de climatizacion artificial.
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CAPITULO 3
ESTUDIO ANALITICO
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3.1. Moddlo analitico

Para definir el modelo analitico que describe el comportamiento del sistema de descarga de
calor, se realiz6 un balance térmico aplicado a sistema de descarga de calor (figura 3.1), bgjo las

siguientes condiciones:

En dos ecuaciones se incluye latemperatura del interior del cuarto a climatizar
Se toma en cuenta el almacenamiento de calor de laplacainternay vidrio.
Se considera que €l flujo de calor en el sistema es unidireccional

El modelo analitico ordenado de acuerdo alos componentes

que lo conforman (figura 3.1) se presenta a continuacion y su balance de

energiaen la seccion 3.6:

Cubiertade vidrio:

GAa-UAT,-T,)+ hri AT, —T,) + hc; A(Ta—Ty) = 0

Canal:

hey A(Ta—To) —hez A(Tp = Ta) + M CP (Ta — Tespacio) = 0

Placa amacenadora.

G A (10) —hes A(T, = Ta) - hry A(To = To) - Up AT, = Tw) = (0cV, Tt
Placa almacenadora— Espacio a climatizar

U, A(T, — Tw) - hro ATy - T) - he A(Tw - T,)) =0

Flujo de ventilacion natural:

m= pa Cd A0[g H(Ta Tegpacio) Tespaciol 72

Para calcular hc, he, y hes serequiere

)

@

3

4

©®)

Nu=0.68 + (O.67Ra”4)/[(1 + (0. 492/Pr)9/16)]4/9

Ra= GrPr
ATALE
Gr="9 ZﬂL
v
py _ HCP
K
Un=hL /K

(7)

(8)

(9)

(10)
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Debido a que varios autores toman hc; = hcs, con datos experimentales se calcul6 ambos
coeficientes encontrando una minima diferencia entre ellos de 0.078 W/m? K, por lo que en este
analisis también se consideraron iguales.

Parahry y hr;
2 2
hr, = o(Tp”+Tv)(Tp+Tv) (11)
1 1
—+— -1
(&+a )]
hr, = o (Tv? +T,%)(Tv+T,) (12)
ParaU; Yy U,
U=t (13)
1
ha
U, - - (14

eplaca easb euni emad 1
+ + —+ +
k Kasb Kuni Kmad h,

Para agilizar la resolucion de las ecuaciones, se empled el programa Matemética version 4
(diferencias finitas) al cual le fue alimentado las ecuaciones y los datos requeridos. En el anexo D se
presenta €l diagrama de flujo del programa. Para determinar la radiacion solar y temperatura ambiental
horaria, que se requieren sustituir en las ecuaciones de balance de energia, es necesario apoyarse del
siguiente andlisis como sigue:

3.2. Radiacion solar G

Para el proyecto se requiere gue tanto la radiacion G como |la temperatura ambiente T,, varien
con €l tiempo, por lo que el modelo se disefio para estado transitorio.

Para determinar los valores empleados en el modelo se tiene:
Laradiacién solar que incide sobre el sistema de descarga de calor se puede escribir: (ASHRAE
XVII)
G = Ginex COS 0 (15)

donde G €s € valor maximo de radiacion solar que incide sobre el sistema de descarga de

calor y se calculacon:
- 0.075h
G = 950(1 -e j (16)
max
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donde

h=arc sen [ (cosd cosd cosw) + (send send) |

la declinacion puede ser cal culada mediante la ecuacion de Cooper [XVIII]:

8 = 23.45 Sen [ (360/365) (284 + n) (17)

y cos 0 esunafuncion del tiempo que depende de la orientacion del sistema de descargade calor y se
calcula con Benford y Bock [X1X]:
Para un muro vertical orientado a norte o sur:

COSH = - Send COoSp COSy + COSO Seng COSy COSm + COSH Seny Senw

Norte »>y=0 B =90 (18)
Sur -y =180 B =90 (19)

Para un muro vertical orientado al oeste o este:

COsO = send seng cosB - send cosp SenB cosy + COSd CoSyp COSB cosw + Cosd seng senB cosy cosm +

COSd senB seny senem
Este>y=0 B=90 (20)
Oeste > y=-90 B=90 (21)

Para una superficie horizontal o techo:

COSH = COSd COSp Cosm + Send senep  (22)

3.3. Temperatura ambiente T,

La variacion de la temperatura ambiente se calcula empleando la ecuacion dada por Teeda
[XX]:

Th=Tmin + Y (Tmax — Tmin) (23)
Y = atbexp (ct) (24)
Tegleda [ XX] fabrico un software que permite establecer los valores horarios promedio mensual

de unaregién en base a su situacion geogréfica. El software |lamado “Mardia’ emplea las ecuaciones
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23y 24 y también simula los valores de temperatura de bulbo himedo y el indice de confort climético
con una proximidad del 98%.

Los vaores de temperatura maximo y minimo promedio mensual se toman de las Normales
climatol 6gicas proporcionadas por € Sistema Metereoldgico Nacional y corresponden a promedio de
30 afios (1951 — 1980).

3.4. Producto delatransmitancia del vidrioy la absortancia de la placa interna (to.)
Para cuantificar la radiacion solar que absorbe la placa interna fue necesario conocer €l
comportamiento del producto de la transmitancia del vidrio por la absortancia de la placa interna, valor

gue se modifica dependiendo del angulo de incidencia de laradiacion solar sobre €l vidrio.

De la radiacion que atraviesa al vidrio (figura 3.1) una parte es absorbida por la placa interna
(o) mientras que una parte es rebotada al vidrio ((1-a)t), dicharadiacién al cambiar de longitud de
onda es rebotada por €l vidrio nuevamente alaplacainterna, ((1-a))tp), repitiéndose asi sucesivamente.

Laecuacion que cuantifica el valor del producto (ta) esta dada por Duffie [XXI] y es

(124
Q)= —F——— 25
(za) (=), (25)
S RADIACION
VIDRIO
Figura 3.1.- Adsorcion (1) -0k
delaradiacién solar por
la placa i ey (Looeg?

.

22
ToL : ro (1-op ra(l-ofp

PLACA

Duffie [XXI] presenta una ecuacion para calcular valores que no requieren de exactitud:
(ta) = 1.01ta (26)
Para el proyecto se calculé como varia la transmitancia del vidrio asi como la reflectancia del
vidrio y placainterna, con respecto del angulo de incidencia del sol, se consideré unafachada orientada

a sur y latitud de 19.4 correspondiente a Cuautitlan de Romero Rubio, Edo. de México donde se
encuentra el prototipo experimental, dando como resultado lo siguiente:
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ANGULO ABSORTANCIA | TRANSMITANCIA | REFLECTANCIA (T(X)
5 0,175 0,757 0,068 0,636
10 0,176 0,756 0,068 0,635
15 0,177 0,755 0,068 0,634 Figura 3.2.-
20 0,179 0,753 0,068 0,633 | ncidencia g)| ar (h)
25 0,181 0,751 0,068 0,630
30 0,184 0,747 0,069 0,627 —
35 0,187 0,742 0,071 0,623
40 0,191 0,735 0,074 0,618 O
45 0,195 0,726 0,080 0,611 ]
50 0,199 0,713 0,088 0,601 Angulo g
55 0,204 0,694 0,102 0,586
60 0,208 0,667 0,125 0,566 —
65 0,212 0,627 0,160 0,535
70 0,216 0,567 0,216 0,489
75 0,220 0,479 0,301 0,419
80 0,222 0,3%4 0,423 0,317
85 0,224 0,190 0,586 0,176
90 0,225 0,000 0,775 0,000

Grafica 3.1.- Comportamiento del producto dela Transmitancia del vidrio por la
Absortancia de la placa. Condiciones para Cuautitlan de Romero Rubio, Estado de M éxico.
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Como se observa en la grafica 3.1 y figura 3.2, a medida que € angulo de incidencia va
aumentando, €l valor del producto de la transmitancia del vidrio y absortancia de la placa interna va
disminuyendo, dentro de los primeros 30 grados se tiene una variacion pequefia pero al aumentar
alrededor de los 50 grados cae con mayor pendiente. Para el proyecto se empled el valor de 0.636,
debido a que € arreglo de resistencias que suministré e flujo de calor en la experimentacion fue
perpendicular a prototipo experimental.
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3.5. Espesor de capa limite §

Con € fin de establecer e espacio minimo entre placas internay externa (ancho del canal) para
evitar flujo turbulento, se calcul 6 el espesor de la capa limite térmica que se formaalo largo del vidrio
y de laplacainterna, considerando los valores de temperatura en su superficie.

Para determinarlo se empleala ecuacion dada por Mills [ XXI1]:

§ = Dx¥ (26)

y

D-39 (20/ 21)a® +va @7
gp(Ts-Ta)

Para conocer como se comporta la capa limite se considera los val ores obtenidos de temperatura
maximos y minimos de la superficie del vidrio y de la placainterna.

3.6. Balance de energia

A fin de comprobar |la igualdad de las ecuaciones, se readizé €l balance de energia de cada
ecuacion, aplicando valores correspondientes a las condiciones de temperatura ambiente y radiacion
solar del Municipio de Cuautitléan, Edo. de México, para € mes de Julio. (Distancia entre placas. 5
cm., hora: 15 hrs., T, = 21.8°C y G = 138 W/m?)

BALANCE EN EL WIDRIO (W]

— =
2|5 | S| E
g| = = =
GAav - UA(Tv - Ta) + hrA(Tp—Tv) + hgA(Ta-Tv) = 0 = = 2
112.61- 9053 + 0091 + (-2217) =0 —
nzib 0.091
BALANCE EN CAVIDAD [W]
2] & = | &  |z217
S| S = = 9053 | +}
= o= - ]
= T
25.5HH—
I[ hc,A(Ta—Tv) - hc;A(Tp—Ta) + mCp (Ta— Tcuarto) =0
4774 (-22.17) - 2557 + 47.74 =0
o
2217 24




BALANCE EN LA PLACA (W]

— = -
GA(ta) - hc,A(Tp—Ta) - hrA(Tp—Tv) - U,A(Tp—Tw) = (pcV,Tp)/t E E E '_i:
89.52 - 2557 - 0.091 - 8.63 = 5523 = = - =
- =
2551
BALANCE EH AISLANTE W) ——} 63
el € | = | & 0091 | ¢
E| S | S| & i
| = = et
b 8952
863 1T —1
8.20| -+
UA(Tp—Tw) - hr,A(Tw - Ta) - hc,A(Tw-Ta) = 0
o 43__} 8.63 - 820 - 0.43 =0
T

3.7. Prueba en el modelo analitico

Se considerd lamina de aluminio como el elemento almacenador de calor o placainterna con las
propiedades térmicas ASHRAE [XVII]:

C=0910 KJKge°C

p=2700 Kg/m®

K =200 W/m°C

y las propiedades fisicas del aire, se tomaron en base a la temperatura ambiente y presion
atmosférica del lugar a evaluar, por gemplo para €l caso del DF a 20 °C y presién atmosférica
adquieren los valores de:

pa=1.2949 Kg/m®

B =0.003501 1/°C

Kr=0.02545 W/m %K

p=19142x 10° Kg/ms

v=1478x10° m’/s

Cpa=1.0065 KJKg°C

Pr =0.69
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Al realizar una prueba con las condiciones ambientales para Cuautitlan de Romero Rubio mes
de enero se encontré (Grafica 3.2) que tanto la temperatura de la placa interna como la del aire a la
salida del canal que forman las placas interna 'y externa, aumenta conforme se incrementa la radiacion
del sol (aumenta conforme se acerca al medio dia) mientras que la temperatura en la superficie del
aislante protector de la placa interna aumenta en forma similar ala del vidrio. Cuando pasa del medio
dia, (las dos horas siguientes) la temperatura en la placa interna 'y del aire a la sdlida del cana se
mantienen casi constantes debido a almacenamiento de calor en la placa interna, pero después
disminuyen.

El flujo de aire, (Grafica 3.3), aumento conforme se acerca al medio dia pero similar a las
temperaturas en la placainternay del aire ala salida del canal, a pasar del medio dia se mantuvo casi
constante (durante 2 horas), después de ese tiempo disminuyo.

Grafica 3.2.- COMPORTAMIENTO DEL MURO VERTICAL

~X-Ta —B-Tp —o6-Tv -4&-Tw

2 80 =
a) Pl Ta Tanp. de aire inteme
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o® 60 | Tv Taf Tp Tanp. svhre supafice placa
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il =
8 40 - =N
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0
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Grafica 3,3.- Variacion del flujo de aire en la cavidad

0.12

0.08 r

Kg/s

0.04 r

0

hrs

26



Los resultados obtenidos en la grafica 3.2 son similares al comportamiento descrito por
Hirunlabh [XIV], la temperatura de la placa interna oscila alrededor de los 70 °C y aumenta conforme
se acerca el medio diay disminuye a algarse.

Con los datos obtenidos, se encontré espesores de capa limite considerando |a temperatura del
aire ala salida del canal y de la superficie de la placa interna, cuando los valores de temperatura son
maximos. (medio dia respectivamente)

Grafica 3.4- Espesor de capa limite sobre la placa interna

2,

1.5

0.5
5 25 45 65 85 105 125 145 165 185
Altura de la placa interna o almacenadora cm

En lagrafica 3.4, se observa que el espesor de capa limite sobre la superficie de la placainterna
de un metro cuadrado de area, no sobrepasa los tres cm de espesor. También se determino el espesor de
capa limite sobre la superficie del vidrio y se observo (grafica 3.5) que el espesor maximo de casi 3.5
cm corresponde a los 2 metros de su longitud.

Grafica 3.5.- Espesor de capa limite sobre €l vidrio

= O »w ® T um
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Altura del vidrio o placa externa cm
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Con estos valores se pudo determinar cuando se unen las capas limites del vidrioy de laplacay
se forma flujo turbulento. Al sumar los espesores se encontré (grafica 3.6) que cerca de los 2 metros de
longitud de la placa se cuenta con un espesor de cas 6 cm, mientras que para uno de la mitad de
longitud setiene de 5 cm.

Grafica 3.6.- Espesor total de capa limite

5 25 45 65 85 105 125 145 165 185

Altura de la placa interna o almacenadora cm.

Para las pruebas en € prototipo experimental, como la placa interna cuenta con 1 metro de
atura, se tomo el valor de espacio minimo entre placas interna y externa de 5 cm. para evitar
turbulencia.
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CAPITULO 4
ESTUDIO EXPERIMENTAL

29



Para el proyecto de investigacion se construy6 un prototipo experimental basandose en los
antecedentes presentados en el capitulo 2. La construccion asi como la experimentacion se realizo en el
“Cuarto oscuro de Optica’ del Laboratorio de Fisica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
delaUNAM.

4.1. Descripcion del prototipo experimental

El prototipo experimental que se disefid y construyd para el proyecto de investigacion, permite
simular el fendmeno que se presenta en un sistema de descarga de calor empleado para climatizar una
edificacion.

Consté de dos placas (interna y externa) paralelas separadas por una cavidad por donde circula
aire. Se empled una placa de aluminio de */16 pulg. de espesor (por sus caracteristicas de conductividad
y respuesta térmica que permite realizar pruebas en tiempos cortos) para simular € muro almacenador
y como placa externa, vidrio de 4 mm (figura4.1). Las dimensiones del prototipo experimental fueron:
1 m. de ancho por 1.02 m. de atura. Se escogié esta altura para reducir €l tamafio del modelo con € fin
de obtener una mayor maniobralidad y reducir los costos. Aun cuando € modelo se disefié para
cambiar el ancho del canal de 3 cm. a 15 cm., se estudi6 a partir de los 5 cm., debido a resultado
presentado en lagrafica 3.6 del capitulo modelo analitico.

7

TN

ATRE INTERNO EN LA CAVIDAD
SUPERFICIE METALICA O PLACA INTERNA
FLFITETFAAr 7
FIBRA DE VIDRIO
ASBESTO CEMENTO
L Fx Py rr
MADERA

CUBIERTA DEL VIDRIQ O PLACA EXTERNA

T VL
S

Figura 4.1 .- Prototipo experimental
%

Para la ssimulacion de las condiciones ambientales externas (radiacion solar y temperatura
ambiente) que se pueden tener debido a la variacion de la latitud y orientacion, se propuso un arreglo
(figura 4.2) de 20 resistencias el éctricas (empleadas en |os calentadores el éctricos) que proporcionaron
un flujo de calor desde 0 hasta 1028 W a la placa interna. Este arreglo se encontraba protegido por
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aislante (figura 4.3): /16 pulg. de placa de asbesto, 0.6 cm de placa de asbesto - cemento, 0.2 cm de
fibra de vidrio, 2 cm de unicel y 1.5 cm de madera para disminuir perdidas al exterior y asegurar €l
flujo unidireccional que se tomd como consideracion en € estudio. Cabe hacer mencién que la
finalidad de las resistencias es proporcionar €l flujo de calor que recibe un sistema de descarga de calor
aplicado en un muro.

Figura4.2 .- Arreglo deresistencias Figura4.3.- Material aidante

El arreglo de resistencias consistio en colocar en serie dos arreglos de 10 resistencias de
aproximadamente 19 ohms. En cada arreglo se coloco en paralelo 5 pares formados por 2 resistencias
en serie. En total se obtuvo unaresistencia de 15.2 ohms, que en potencia es:

Imax = 127V /15.2o0hm = 822 A
Pmax =127V X 8.22 A =1028 W

El prototipo experimental permitié, mediante una abertura en la parte inferior de la placa de
aluminio (figura 4.4) laentrada del aire de aimentacion y por la parte superior del canal la descarga del
flujo de aire generado por conveccion natural, lo cua evito € uso de equipos como ventiladores o
extractores de aire. También, se puedo variar las dimensiones de las aberturas de entrada y salida a fin
de conocer el comportamiento del sistema de descarga de calor originado por su variacion.

Figura4.4.- Entradasdel
airedealimentacion al
prototipo experimental
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4.2. Equipo de medicién

Los equipos que se emplearon para la adquisiciéon de datos en las pruebas experimentales son:
(figura4.5):

11 Multimetros. medicion del voltaje suministrado a prototipo experimental y medicion de la
resistencia de los sensores de temperatura.

1 Amperimetro de gancho: medicion del amperaje suministrado.

1 Variac: regulador del suministro de voltagje entre el 0y 120 %, al modelo.

2 Sondas de temperatura: medicion latemperatura ambiental y de salida del dispositivo.

8 Sensores de temperatura de superficie.

2 Sondas de temperatura ambiental.

1 Piranémetro.

Figura4.5.- Termometro digital, multimetro digital y variac empleados en las pruebas
experimentales

L os sensores de temperatura fueron prestados por la empresa CORAL GROUP, la cual realiza
trabgjos para PEMEX y CFE, motivo por el cual solo prestaron (equipo calibrado) 8 sensores de
temperatura para superficie y dos sondas de temperatura.

Como los sensores de temperatura de superficie trabajan como un termistor, es decir, emiten
valores de resistencia (ohms) al variar su temperatura, fue necesario realizar una prueba (andisis de
sensibilidad) para identificar el valor de temperatura que corresponde al valor de resistencia. Para esto
fue necesario calentar cada sensor de temperatura de superficie (figura 4.6) y conforme disminuia la
resistencia se registraba el valor de temperatura correspondiente.

Figura 4.6.- Prueba realizada a los
sensor es de temperatura
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El sensor de temperatura se comporto de la siguiente forma: conforme aumento la temperatura
de la superficie a censar, disminuyo su resistenciala cual fue registrada por € multimetro digital. En la
grafica 4.1 se puede observar como se comportaron los 8 termopares que se emplearon para tomar las
lecturas, no se observa variacion significativa entre ellos que pudiera generar resultados erroneos.

Grafica4.1.- Pruebarealizada a los sensor es de temperatura
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4.3. Instalacion del prototipo experimental

El objetivo del proyecto es estudiar el comportamiento de la descarga de calor en muros
verticales, motivo por e cual, el modelo se coloco en formavertical.

En base a los equipos adquiridos, se distribuyeron los sensores para tratar de abarcar la
temperatura en la superficie de la placainterna sin descuidar ala del vidrio. Se colocaron (figura4.7) 5
sensores en la superficie de la placa interna (Tp), dos sensores sobre la superficie del vidrio (Ty) y uno
sobre la superficie del aislante protector del muro almacenador (T,,) para conocer su temperatura y
determinar las pérdidas de calor a través del aislante. Se colocaron las sondas de temperatura a la
entraday salida del canal para conocer la variacion de temperatura dentro del canal. Parala simulacion
del flujo de calor mediante resistencias se colocd un multimetro, amperimetro de gancho y un
transformador de relacion variable (variac). Se empled € variac debido a que permite modificar €
voltgje suministrado de 0 a 120 % de su valor y funciona como sistema de seguridad en caso del
incremento de corriente provocado por la ruptura de alguna de las resistencias empl eadas.
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Figura4.7.- Instrumentacién del prototipo experimental

L os sensores en la superficie de la placa interna se colocaron (figura 4.8) uno en el centroy los
otros cuatro a 25 cm. del centro, los sensores sobre la superficie del vidrio a 25 cm. del centro y €
ultimo al centro sobre la superficie del aislante protector de la placainterna.

Figura 4.8.- Distribucion delos sensores de temperatura en el prototipo experimental
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En latabla 4.1 se presentala notacion que se empled parala experimentacion



Tabla4.1.- Notacion empleada en los sensores de temperatura

TEMPERATURASA MEDIR NOTACION | CANTIDAD
Temperatura del aire alaentrada del canal o ambiental Ty 1
Temperaturadel airealasalidadel cana Ta 1
Temperatura en la superficie de la placa Tp 5
Temperatura de la cara posterior del dispositivo Tw 1
Temperatura de superficie de lacubiertao vidrio Ty 2

4.4. Procedimiento experimental

El suministro del flujo de calor se llevd a cabo de dos formas y en ambos casos la lectura de
datos se realiz6 en forma manual .

Para e caso del suministro del flujo de calor por medio de resistencias, en cada prueba se
calentd el modelo con un flujo de calor de 150 W por un periodo de tiempo suficiente para que €l
arreglo de resistencias se estabilizara y proporcionara potencia uniforme sobre la placa interna.
Posteriormente se vario e flujo de calor por periodos de una hora con valores de 150 W, 250 W, 350
W, 450 W y 600 W. En la gréfica 4.2 se presenta el comportamiento de la temperatura sobre la placa
empleando el arreglo de resistencias durante un periodo de tiempo, (corresponde una hora por periodo)
y se observa que en los dltimos 15 minutos del periodo, (después de las 22 hrs. de estabilizacion de las

resistencias) la variacion del calentamiento en la superficie de placa interna es minima, considerandose
casi constante.

Grafica 4.2.- Calentamiento de la placa empleando €l arreglo deresistencias
durante un periodo detiempo. (1 hr.)
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Cuando el suministro del flujo de calor fue por radiacion solar, se orientd a modelo al sur para

gue recibiera la radiaciéon solar durante la mayor parte del diay se tomé lectura de los sensores de
temperatura cada 30 min. desde las 9 hrs. hastalas 17 hrs.
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4.5. Pruebas en € prototipo experimental

L os resultados obtenidos en las pruebas experimentales se presentan en forma grafica (ocho en
total) y solo se presentan dos de €ellas. cuando € flujo de calor es suministrado mediante resistencias y
cuando es suministrado por radiacion solar, €l resto se aprecian en el anexo 1.

4.5.1.Prueba empleando € arreglo deresistencias como suministro del flujo de calor

Grafica 4.3.- Comportamiento delatemperatura en lasuperficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Grafica 4.4.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacién
del flujo de calor con el paso del tiempo
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Grafica 4.5.- Comportamiento delatemperatura del aire de salida vs. la variacion del flujo
de calor con €l paso del tiempo
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Grafica 4.6- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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4.5.2.Prueba empleando a laradiacion solar como suministro del flujo de calor

El pirandbmetro seinstal6 en forma vertical, paralelo ala placa almacenadoray laradiacion solar
se expresd en W y no en W/m? debido a que ya se consideré el &rea de la placa que fue de un metro
cuadrado.

Grafica 4.8.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Grafica 4.9.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacién
del flujo de calor con el paso del tiempo
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453 Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas en € prototipo
experimental empleando lasresistencias como suministro del flujo decalor.

Grafica 4.10.- Compar acion de las temper atur as promedio en la superficie de la placa interna
obtenidas en las 6 pruebas al incrementar el flujo de calor en el tiempo.
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En la gréfica 4.10 se observa que, la temperatura de la placa interna se comporta en forma
similar en las pruebas con excepcion de la prueba 2 donde disminuye la temperatura del aire que
alimentaa modelo. Entre las pruebas existio una variacion de la temperatura promedio de la superficie
de la placa interna de 9.29 °C. La diferencia entre las pruebas es debido a que vario6 la temperatura del
aire que alimenta a modelo, es decir, dicha temperatura fue mayor en las dos primeras pruebas que en

las cuatro restantes. EI comportamiento de las cuatro Ultimas pruebas es similar y su variacion no fue
mayor a2 °C.

En la gréfica 4.11 se presenta la comparacion de la temperatura del aire a la salida del canal
obtenida en cada prueba experimental a variar € flujo de calor en € tiempo y se observa que €
comportamiento de latemperatura del aire ala salida del canal es similar en cinco de las pruebasy que
existe variacion con la prueba 2. Esto es debido a que la temperatura del aire que alimenta al modelo

disminuyd, originando que la temperatura del aire a la salida del canal también lo hiciera. Existe una
variacion de 3 °C entre las pruebas.
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Grafica 4.11.- Comparacion de lastemperaturasdel aire ala salida del canal delas
seis pruebas al incrementar el flujo de calor en € tiempo.
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Con base alos datos obtenidos en las seis pruebas experimentales, en la gréfica 4.12 se presenta
los valores de temperatura promedio de las placas interna y externa, la del aire de alimentacion del
modeloy ladel airealasaidadel canal.

Grafica 4.12.- Comportamiento térmico del prototipo experimental al incrementar el flujo de
calor en € tiempo, empleando los valor es promedio de temper atura obtenidos en las seis pruebas
experimentales.
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En la grafica 4.12 se observa que a incrementar €l flujo de calor en el tiempo |as temperaturas
en la superficie de las placas internay externa aumentan originando que también |o haga la temperatura
del aire ala salida del canal, pero cuando la temperatura del aire que alimenta a modelo se reduce
provoca que latemperaturadel aire alasalidadel canal disminuya.
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CAPITULOS5
ANALISISDE RESULTADOS
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5.1. Comparacién de los resultados medidos en las pruebas experimentales con los
calculados en € modelo analitico

Los valores promedio medidos en la seccion anterior fueron comparados con los cal culados por
el modelo analitico, afin de obtener la diferencia entre ambos modelos. En la gréfica 5.1 se presenta la
comparacion de los datos promedio medidos con los calculados para las seis pruebas experimentales,
empleando alas resistencias como fuente de suministro del flujo de calor.

Grafica 5.1.- Comparacion delos resultados calculados con €l modelo analitico contra el
promedio de datos medidos en las pruebas experimentales

m  Tp medida

Tp calculada ® Tsalmedida ------ Tsal calculada

60 -

Temperatura °C

20

150 250 350 450 600 W

Enlagrafica5.1 se muestragque e comportamiento del prototipo experimental es descrito por €l
modelo analitico. Se observa que latemperatura en la superficie de la placainterna tiene una diferencia

entre el valor medido y €l calculado de 5 °C, mientras que para el aire alasalidadel canal se cuenta con
4°C,

En la gréfica 5.2 se presenta la comparacion de los datos calculados en e modelo analitico con

el medido en la prueba experimental empleando ala radiacion solar como fuente de suministro del flujo
decalor.
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Grafica 5.2.- Comparacion entrelos resultados medidos y calculados empleando radiacién solar
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En la grafica 5.2 se observa que, e comportamiento de la temperatura tanto en la superficie de
la placa interna como la del aire a la salida del canal, son similares en ambos casos. Se obtuvo una
diferencia entre los valores medidos y calculados de 4.34 °C para la temperatura en la superficie de la

placainternay de 5.34 °C paralatemperatura del aire alasalida del canal. Se considera que el margen
de error entre ambos model os es aceptable.
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5.2. Analisisal modificar algunas variables de disefio en el modelo analitico

Con €l fin de emitir recomendaciones de disefio para los sistemas de descarga de calor, se
modificaron algunas variables en el modelo analitico, como (figura 5.1) el espacio entre placas (ancho
del cana), altura y ancho de la placa interna, la abertura de entrada de aire a canal y espesor de la
placa interna (capacidad de almacenamiento). Para realizar las pruebas y con € fin de partir con la
misma referencia, se tomaron las condiciones climéticas de la localidad de Cuautitldan de Romero
Rubio, Edo. de México, parael mesdejulio, las cuales son: T, = 22.2°Cy G = 313 W/m?.

ESFES OR DE LA FLACA Figura5.1.- Variables de disefio del sistema de descarga de
INTERNA 0 ALMACENADORA calor

VIDRIO O FLAC A EXTERNA

ALTURA DELA FLACA INTERNA O

MMENTACION

ESFACIO ENTREFLACAS
INTERNA Y EXTERNA

5.2.1. Variacion del espacio entre placasinternay externa

Se vari6 el espesor entre las placas interna'y externa de 4 cm. a 20 cm., y se observo (Gréfica
5.3) que @ aumentar la distancia entre placas internay externa se presenta unaligera disminucion en la
temperatura en la superficie de la placa interna, en la temperatura del aire ala salida del canal y de la
temperatura del cuarto a ventilar, se considera que esto es debido a que al tener un mayor espacio entre
placas interna y externa se incrementa el flujo de aire en su interior (aumenta el area transversal del
canal) retirando parte del flujo de calor de las pacasinternay externa.



Grafica 5.3.- Comportamiento térmico del modelo al variar € espacio entre placas
internay externa
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5.2.2. Variacion dela altura dela placainterna

En la siguiente prueba se varié la dtura de la placa interna desde 1.02 m. a2 m. y se encontrd
(grafica 5.4) que a aumentar la altura de la placa interna se incrementa las temperaturas del aire a la
salidadel canal y de la superficie de la placa interna, debido a que se cuenta con mayor superficie para
la captacion de laradiacion solar, originando mayor flujo de aire en la cavidad. Se observaen lagréfica
12, que la temperatura en € interior del cuarto a climatizar también aumenta y se estima que es
resultado del sobrecalentamiento de la placa interna que transmite mayor flujo de calor a interior del
cuarto a climatizar por el aislante empleado.

Grafica 5.4.- Comportamiento térmico del modelo al variar la altura de la placa interna
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5.2.3. Variacion del ancho dela placainterna

Se varié el ancho de laplacainternade 1 m. a2 m. y originé (gréfica 5.5) que se incrementara
latemperatura en la superficie de la placainternay latemperatura del aire de salida del canal. El flujo
de aire se incrementa originando que se obtenga mayor ventilacion lo cual se observa en €
comportamiento de la temperatura en del interior del cuarto a climatizar que se mantiene entre 31°C y
33°C.

Grafica 5.5.- Comportamiento térmico del modelo al variar €l ancho dela placainterna
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5.2.4. Variacion del area de entrada del aire que alimenta al modelo

Se vari6 el area de entrada del aire que alimenta al modelo de 6 x 15 cm. a10 x 15 cm. y se
encontro (gréfica 5.6) que al incrementar €l flujo de aire que alimenta a modelo se diminuye tanto la
temperatura en la superficie de la placa interna como la temperatura del aire ala salida del canal, pero
se mantiene latemperatura del interior del cuarto a climatizar entre 31°C y 32°C.

Grafica 5.6.- Comportamiento térmico del modelo al variar €l area de entrada
del aire quelo alimenta
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5.2.5. Variacion del espesor dela placainterna

Se vari6 e espesor de la placa interna de /5, pulg. a ¥4 pulg. y se encontr6 (gréfica 5.7) que
conforme se aumenta el espesor de la placa interna, disminuye las temperaturas tanto la del aire ala
salida del canal como la de la superficie de la placa interna, originando que se reduzca el flujo de aire
generado en €l interior del canal. Se estima que la reduccion de temperatura en la superficie de la placa
interna (de 60°C a 42°C) es debido a que se requiere mayor flujo de calor para calentar su superficie.

Grafica 5.7.- Comportamiento térmico del modelo al variar €l espesor de
la placa interna
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5.2.6. Variacion del area de entrada del aire que alimenta al modelo y del ancho de la
placa interna

En base a los resultados obtenidos en las cuatro pruebas anteriores, se cambié € éarea de la
entrada del aire que alimenta a modelo de 3 entradas de 6 x 15 cm a4 entradas de 6 x 15 cmy sevario
el acho de laplacainternade 1 m. a2 m. encontrando que (grafica 5.8) a combinar ambas variaciones
se incrementan las temperaturas en la superficie de la placa internay la del aire ala salida del canal,
mientras que la temperatura en €l interior del cuarto a climatizar presenta un aumento no mayor a 1 °C.

Grafica 5.8.- Comportamiento térmico del modelo al variar € area de entrada
del airequelo alimentay el ancho dela placainterna
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5.3. Resultados al variar las condiciones ambientales en e modelo analitico

Con el propdsito de conocer como se comportaria un sistema de descarga de calor en muros en
varios estados de la Republica Mexicana a lo largo de un dia (de 7 hrs. a 17 hrs.), se readlizaron
diferentes pruebas en las que se aimenté en e modelo analitico los valores de radiaciéon solar y
temperatura ambiente horaria de cada estado, las cuales se presentan a final del documento ordenadas
por estado para €l mes de julio. Para el disefio del sistema de descarga de calor empleado para las
pruebas, se considerd los resultados obtenidos en las pruebas anteriores donde se observo €
comportamiento de las variables del disefio. Con base en lo anterior, se empled una altura 1.20 my un
ancho de 1.60 m paralaplacainterna, 5 cm de espacio entre placas internay externay cuatro aberturas
de 7 x 15 cm paralaentrada del aire que alimentaal sistema.

En las gréficas que a continuacion se presentan seinvolucra la siguiente notacion:

T, = Temperatura en la superficie del vidrio, K
T, = Temperatura en la superficie de la placainterna, K
a= Temperaturadel airealasalidadel canal, K
Tw = Temperatura en la superficie del aislante protector de la placainterna, K
Tamb = Temperatura ambiente, K
Teuato = Temperaturadel aire del cuarto aclimatizar, K.
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CHIHUAHUA

Comportamiento térmico del sistema de descar ga de calor Flujo de aire generado
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PACHUCA

Comportamiento térmico del sistema de descar ga de calor Flujo de aire generado
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El comportamiento en cuanto a calentamiento de la placa interna, vidrio y del aire a la salida
del canal es similar en todos los diferentes estados que se analizaron, si no se considerala humedad del
ambiente. Se observa que latemperatura del interior del cuarto a climatizar se mantiene por arriba pero
cercana a la del medio ambiente a excepcion de las primeras horas de radiacion solar en las que la
temperatura del cuarto es menor aella

Para cuantificar el ahorro de energia que se puede obtener con laimplementacion de un sistema
de descarga de calor, se tomo una edificacion de 2 m. de ato, 4 m. delargoy 4 m. de fondo y un
sistema de descarga de calor de 1.70 m. de altura por 2.00 m. de ancho parala placainternay entradas
deaire d interior del canal de 0.07 m. por 0.15 m.

Con € gemplo se pudo observar (Tabla 5.1) que una edificacion con las caracteristicas antes
mencionadas puede obtener un ahorro de energia entre el 13 % y 16 % dependiendo del estado de la
Republica Mexicana en el que se encuentre. Con estos datos se puede obtener un indice que relaciona
al &readelaplacainternay amacenadora con respecto a volumen del cuarto a climatizar, informacion
gue puede ser Util para € disefio de estos sistemas dependiendo del estado de la Republica donde se

encuentre. Para la edificacion tomada como ejemplo dio como resultado 0.104 m¥m?®,

Tabla 5.1 Ahorro estimado aplicando e sistema de descar go de calor en muros

AHORRO | AHORRO

ESTADO/CAPITAL LATITUD|T AMB RADIACION W/M2 CALOREN LA HABITACION W % XM3 XM2
REPUBLICA MEXICANA N °C SUR ESTE |OESTE |TECHO|SIN SISTEMA| CON SISTEMA | AHORRO | AHORRO | W/M3 W/M2
IAGUASCALIENTES 21°53° | 28.10 |333.00|327.00 | 327.00| 616.20 | 11135.00 9516.00 1619.00 14.54 50.59 487.65
LA PAZ BCS 24°10° | 32.20 | 348.00|341.00 | 341.00| 616.20 | 11353.50 9642.80 1710.70 15.07 53.46 515.27
MEXICALI BCN 32°29° | 32.20 | 390.00 | 381.00 | 381.00 | 607.75| 11883.30 9983.30 1900.00 15.99 59.38 572.29
CAMPECHE 19°51° | 32.00 | 321.00 | 315.50 | 315.50 | 614.90 | 10893.00 9436.42 1456.58 13.37 45.52 438.73
COAHUILA 25°26" | 25.60 | 354.00 | 347.00 | 347.00| 616.20| 11436.50 9714.86 1721.64 15.05 53.80 518.57
COLIMA 19°14" | 31.40 | 318.50|313.00| 313.00 | 614.90 | 10886.00 9376.23 1509.77 13.87 47.18 454.75
CHIHUAHUA 28°38 | 27.90 | 370.50 | 360.00 | 363.00 | 613.60 | 11651.00 9884.45 1766.55 15.16 55.20 532.09
DF CHAPULTEPEC 19°25" | 22.10 | 319.00 | 313.50 | 313.50 | 614.90 | 10954.00 9461.90 1492.10 13.62 46.63 449.43
DURANGO 24°01° | 23.50 | 347.50|340.50 | 340.50 | 616.20 | 11362.00 9661.90 1700.10 14.96 53.13 512.08
GUANAJUATO 21°01" | 24.20 | 330.00 | 324.00 | 324.00| 616.20| 11117.20 9464.19 1653.01 14.87 51.66 497.89
GUERRERO 17°33 | 26.60 | 307.00|302.50| 302.50 | 612.95| 10744.10 9229.18 1514.92 14.10 47.34 456.30
HIDALGO ACTOPAN 20°08" | 18.70 | 324.50|318.50 | 318.50 | 615.55 | 10995.00 9434.28 1560.72 14.19 48.77 470.10
JALISCO 20°41" | 25.50 |326.50|320.50 | 320.50 | 615.55| 11048.70 9407.83 1640.87 14.85 51.28 494.24
MEXICO TOLUCA 19°17" | 17.30 | 318.50|313.50 | 313.50 | 614.90 | 10938.00 9418.00 1520.00 13.90 47.50 457.83
MICHOACAN 19°42" | 22.80 | 320.50 | 314.50 | 314.50 | 616.20 | 10981.00 9325.18 1655.82 15.08 51.74 498.74
NAYARIT 21°31° | 28.40 | 331.50|325.50 | 325.50 | 615.55| 11110.20 9471.36 1638.84 14.75 51.21 493.63
NUEVO LEON 25°40° | 30.60 | 355.00 | 348.00 | 348.00 | 614.90| 11477.20 9736.09 1741.11 15.17 54.41 524.43
PUEBLA 19°02° | 22.70 | 318.00|312.50| 312.50 | 616.20 | 10921.50 9411.88 1509.62 13.82 47.18 454.70
SAN LUISPOTOSI 22°09" | 22.70 | 336.50|330.00 | 330.00| 612.95| 11158.40 9520.86 1637.54 14.68 51.17 493.23
SONORA 29°05" | 35.10 | 374.00 | 366.50 | 366.50 | 614.90 | 11740.10 9861.92 1878.18 16.00 58.69 565.72
VERACRUZ 19°12° | 23.30 | 318.50|313.00 | 313.00 | 615.55| 10950.00 9354.94 1595.06 14.57 49.85 480.44
QUINTANA ROO 20°31" | 30.90 | 325.50 | 320.00 | 320.00 | 615.55| 11043.80 9390.86 1652.94 14.97 51.65 497.87
TOTAL W 245779.5 209704.43 36075.1 % 51.24 493.91

TOTAL KW 245.78 209.70 36.08 14.66 WIM3 WIM2

VOLUMENDE4x4x2=32M3
AREA DE PLACA S/AIRE 3.40

DISPOSITIVODE 1,70x 2,00M 8 ENTRADAS DE AIRE DE 0,07 x 0,15 M

M2

AREA DE PLACA C/AIRE

3.32

M2

AREA PLACA/VOLUMEN

0.104

M2/M3
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Como se observé en las pruebas en e prototipo experimental, su comportamiento es descrito
por el modelo analitico. Presenta variaciones de error, empleando el arreglo de resistencias para generar
el flujo de calor en el tiempo, entre las temperaturas en la superficie de la placainternade 0.99 °C y de
0.2 °C para latemperaturas en la superficie del vidrio. En cuanto ala diferencia entre los datos tomados
en las pruebas experimentales y en el modelo analitico, se tiene una variacion no mayor a 2 °C parala
placainternay de 5 °C paralatemperaturadel aire alasalidadel canal. Parael caso en que €l flujo de
calor es proporcionado por la radiacion solar, se obtuvo una diferencia no mayor de 3.96 °C entre las
temperaturas en la superficie de la placainterna y de 1.5 °C para la temperaturas en la superficie del
vidrio. Para el caso de la diferencia entre los datos tomados en las pruebas experimentales y en €
modelo analitico, se tiene una variacién no mayor a 2.17 °C para la placa internay de 2.67 °C para la
temperatura del aire a la salida del canal. El flujo de aire generado en las pruebas por el prototipo
experimental, estuvo en rangos de velocidades, por ejemplo para la prueba 1, de 0.16 a 0.31 m/s%,
velocidades alcanzadas debido a la corta altura del prototipo (el numero de Grashof esta arededor de
10® y 10° dentro del régimen laminar). Para contar con velocidades mayores es necesario ampliar la
altura del prototipo experimental y aprovechar el efecto de chimenea. Se considera que el modelo
analitico propuesto puede ser empleado para conocer el comportamiento de un sistema de descarga de
calor en muros definiendo las dimensiones del sistema de descarga de calor y las condiciones
ambientales del lugar donde se va a utilizar. De las modificaciones de disefio realizadas en el modelo
analitico, en las cuaes se pretendid obtener un mayor flujo de aire para la ventilacion del cuarto,
manteniendo su temperatura interna cercana a la ambiental, se puede concluir que € variar la atura de
la placa interna no es conveniente debido a que se incrementa la temperatura del cuarto a climatizar
debido a que existe mayor transferencia de calor del muro al cuarto a climatizar, mientras que aumentar
el area de entrada del aire que alimenta a sistema disminuye las temperaturas de las placas internas y
externas, debido a que se requiere mayor flujo de calor para calentarlo. El incrementar el espesor de la
placa interna disminuye la temperatura en la superficie de las placas interna 'y externa, dando como
resultado la disminucién del flujo de aire de ventilacion. Por tal motivo para obtener mayor flujo de
aire de ventilacion, cuidando que la temperatura del interior del cuarto a climatizar esté cercana a la
ambiental, se recomienda combinar €l incremento del ancho de laplacainternay el area de entrada del
aire que alimenta a sistema. Afin de reducir costos se recomienda una distancia entre placas interna y
externay un espesor de placa interna pequefio, como de 5 cm. y /1 pulg. respectivamente. Al emplear
cobre como placa amacenadora se encontré que, debido a las propiedades del cobre, aumento la
temperatura de la placa (o cual provoca incremento de temperatura en €l interior de la edificacion
segun el andlisis anterior) y las temperaturas sobre su superficie fueron mas uniformes. Por dltimo,
como se observo en la variacion de las condiciones ambientales, se puede mantener la temperatura del
interior del cuarto a ventilar cercana a la ambiental en condiciones climéticas muy atas (valores de
radiacion y temperatura ambiental altos) evitando el sobrecalentamiento o bien la inercia térmica del
cuarto aclimatizar con el sistema de descarga de calor.

Con base alo anterior se puede concluir que empleando sistemas de descarga de calor se puede
disminuir e consumo de energia originado por e empleo de sistemas convencionales de aire
acondicionado (reduciendo la contaminacién ambiental debido al origen de la energia que lo alimenta)
y que estos no requieren de gran tamario para su funcionamiento (lo que reduce su costo), por lo que
puede ser considerado su empleo en la arquitectura actual. Ademés, e modelo analitico propuesto,
puede ser empleado como una herramienta para el disefio de sistemas de descarga de calor en muros asi
como para conocer su comportamiento dependiendo del lugar a emplear.
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Temperatura °C

PRUEBA 1

Grafica 1.- Comportamiento de latemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con € paso del tiempo
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Grafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion

del flujo decalor con € paso del tiempo
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Gréfica 3.- Comportamiento delatemperatura del aire de salida vs. la variacién del flujo

de calor con €l paso del tiempo
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Grafica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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A medida que se aumenta el flujo de
calor sobre €l prototipo experimental
las temperaturas de | as superficie del
vidrio y placa interna aumentan,
originando que el are que circula
por la cavidad absorba parte del
calor aumentando su temperatura
por arriba de laambiental.

Tp Temperatura promedio de la superficie dela
placainterna

TAMB Temperatura del aire de alimentacion.

Tsal Temperatura del aire a la saida del canal
formada por las dos placas paralelas

Tv Temperatura promedio de la superficie del vidrio

Grafica 5.- Comparacion entrelos resultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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Tsal Temperatura del aire a la salida del cana
formada por las dos placas paraelas
(Experimental)

Tp Modelo Temperaturade la superficie dela
placainterna (Analitico)

Tsal Modelo Temperatura del aire a la salida del
cana formada por las dos placas paraelas
(Analitico)

El comportamiento de la temperatura en la superficie de la placa interna es similar en ambos
casos, se tiene una diferencia de 5.26 °C para la temperatura en la superficie de la placa interna 'y de
3.24°C paraladel airealasalidadel canal.

62



Temperatura °C

PRUEBA 2

Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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El comportamiento de la temperatura
en lasuperficie de laplacainternatiene
una variacion de 3.72°C entre sus
puntos. La disminucién de temperatura
en laplaca interna o almacenadora, es
debido a que la temperatura del aire
gue aimenta e modelo disminuyo
provocando su enfriamiento.

Graéafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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Se presenta una variaciéon del orden de
0.54 °C de temperatura en la superficie
del vidrio entre sus puntos. De la misma
forma que en la placa interna, la
temperatura del  vidrio disminuyo
debido a que latemperatura del aire que
dimenta a modelo  disminuyd
provocando su enfriamiento.

Gréfica 3.- Comportamiento delatemperatura del aire de salida vs. la variacién del flujo
de calor con €l paso del tiempo
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Debido a que la temperatura del aire
gue aimentaba al modelo disminuyé
y origind e enfriamiento de las
placas interna y externa, la
temperatura del aire a la salida del
canal también disminuyd.

TAMB Temperatura del aire que aimenta al
modelo.

Tsal Temperaturadel airealasalidadel canal. 63
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Gré&fica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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Se observa que cuando disminuye la
temperatura del aire que aimenta a
modelo provoca que la temperatura de
sdlida del aire, la de la superficie del
vidio y la de la placa interna
disminuyan.

Tp Temperatura promedio de la superficie dela
placainterna.

TAMB Temperatura del aire de alimentacién al
modelo.

Tsal Temperaturadel airealasalidadel canal .

Tv Temperatura promedio en la superficie del vidrio

Grafica 5.- Comparacion entrelos resultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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Tp Temperatura promedio de lasuperficie de la
placainterna (Experimental)

Tsal Temperatura del aire a la salida del cana
formada por las dos placas paradelas
(Experimental)

Tp Modelo Temperaturade la superficie dela
placainterna (Analitico)

Tsal Modelo Temperatura del aire a la salida del
canad formada por las dos placas paraelas
(Analitico)

El comportamiento de la temperatura en la superficie de laplacainternay del aire ala salida del
canal en ambos casos es similar, de forma similar a la prueba 1, se obtuvo una diferencia de 3.12 °C

para la temperatura en la superficie de la placa interna y de 0.38 °C para la temperatura del aire a la
salidadel canal.
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PRUEBA 3

Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Graéafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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Gréfica 3.- Comportamiento delatemperatura del aire de salida vs. la variacién del flujo

de calor con €l paso del tiempo
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Grafica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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Grafica 5.- Comparacion entrelos resultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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El comportamiento de la temperatura tanto en la superficie de la placa interna como ladel airea

la salida del canal, es similar en ambos casos, se obtuvo una diferencia de 6.56 °C para la temperatura
en lasuperficie de laplacainternay de 4 °C paralatemperaturadel aire alasalidadel canal.
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PRUEBA 4

Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Graéfica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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La variacién de la temperatura
en lasuperficie del vidrio esde
0.44 °C entre sus puntos, se
presenta un margen de error
mayor en su superficie en
comparacion a valor obtenido
en laprueba 1.

Grafica 3.- Comportamiento de latemperatura del airede salida vs. la variacion del flujo

6T AMB T Sal

u
u
|
=
. . . ¢
'3 s
150 250 350 450 600
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A diferencia de la prueba 2, ain
cuando el are que alimenta a
modelo se mantuvo casi constante,
la temperatura del aire a la salida
del cana aumento conforme se
increment6 el flujo de calor en €l
tiempo.

TAMB Temperatura del aire que aimenta a
modelo. 67

Tsal Temperaturadel airealasaidadel canal.



Gré&fica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental

&Tp HTAMB ATSAL XTv
60

o 50 . <
o
e 2
8 40
g 2
£
0
30 = *—
& i a ]
20
150 250 350 450

AUn cuando latemperatura del aire que
alimenta al modelo se mantiene casi
constante, la temperatura en las
superficies de las placas interna y
externa se incrementan  cuando
aumenta el flujo de calor en € tiempo,
originando que la del aire a la salida
del canal se eleve.

Tp Temperatura promedio en la superficie delaplaca
interna

TAMB Temperatura del aire que alimenta al modelo
Tsal Temperaturadel airealasalidadel canal f.

Tv Temperatura promedio en la superficie del vidrio.

grafica 5.- Comparacion entrelosresultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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Tp Temperaturapromedio dela
superficie de la placainterna
(Experimental)

Tsal Temperatura del aire a la salida del
canal formada por las dos placas paralelas
(Experimental)

Tp Modelo Temperaturade la superficie
delaplacainterna (Analitico)

Tsal Modelo Temperatura del are a ls
salidadel cana formada por las dos placas
paralelas (Analitico)

El comportamiento de la placainternay del aire ala salida del canal en ambos casos es similar.
Se encontrd una diferencia de 5.58 °C para la temperatura en la superficie de la placa internay de 3.9

°C paraladel airealasaidade canal.
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Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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El caentamiento de |la
temperatura en la superficie
delaplacainternaessimilar,
Se observa una diferencia de
4.4 °C con respecto a los
otros puntos.

Grafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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El comportamiento de la
temperatura en la
superficie del vidrio es
similar a delaspruebas 1y

3 presentando una
diferencia de 0.36 °C entre
SuS puntos.

Grafica 3.- Comportamiento de latemperatura del airede salida vs. la variacion del flujo
decalor con €l paso del tiempo
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La temperatura del aire en la cavidad
aumenta conforme se incrementa €l flujo
de calor alo largo de la placa interna con
el tiempo y conforme aumenta la
temperatura del aire de alimentacion a
modelo se incrementa la del aire a la
sdida

TAMB Temperatura del aire que aimenta al

modelo.

Tsal Temperaturadel airealasaidadel canal. 69



Gré&fica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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Gréfica 5.- Comparacién entrelosresultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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El comportamiento de la temperatura en la superficie de laplacainternay del aire ala salida del
canal, es similar en ambos casos, dando como resultado una diferencia de 5.10 °C para la temperatura
en lasuperficie de laplacainternay de 3.56 °C paralatemperaturadel aire alasalidadel canal.
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Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo

Aun cuando € caentamiento
de la placa interna es
uniforme, se presenta una
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sensores de temperatura 2y 3
presentan  una  variacion
mayor con respecto del resto
de los sensores.

El comportamiento
es similar a de las
pruebas 1, 3y 5 en
donde se tiene una
diferencia de 0.36
°C.

Similar a las pruebas 1, 3y 5 la
temperatura del aire a la salida del
cana aumenta con forme aumenta
la ambiental en el tiempo.

TAMB Temperatura del aire que aimenta al
modelo.

Tsal Temperaturadel airealasaidadel canal.
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Grafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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Gréfica 3.- Comportamiento delatemperatura del aire de salida vs. la variacién del flujo
de calor con € paso del tiempo
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Grafica 4.- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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Grafica 5.- Comparacion entrelos resultados obtenidos en los modelos analitico y
experimental (promedio de placainternay vidrio)
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El comportamiento de la temperatura tanto en la superficie de la placa interna como ladel airea
la salida del canal, es similar en ambos casos, analogo a las otras pruebas se obtuvo una diferencia de
5.34 °C paralatemperatura en la superficie de la placainternay de 3.92 °C paralatemperatura del aire

alasadidadel canal.
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Pruebas experimentales empleando a la radiacion solar
como suministro del flujo de calor

Se redlizaron otras pruebas empleando un censor de radiacion (pirandmetro), pero debido alas
condiciones ambientales no se pudo establecer un dia en €l que no hubiera nubosidad a excepcién de
las dos ultimas pruebas, una de ella empleando aluminio y la otra cobre como elemento almacenador. A
continuacion se presentan las gréficas de radiacion solar tomadas:
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Se observa la presencia de nubosidad en |as graficas correspondientes a mes de enero y febrero
pero en la gréfica correspondiente a mes de marzo se obtuvo un dia con menor nubosidad. Esto dio
origen a que se tuviera solo una corrida experimental, la cual se comparé con € modelo andlitico,
empleando aluminio como elemento amacenador.
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Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con € paso del tiempo
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Se obsaeva que
calentamiento de la placa
interna  es uniforme vy
similar a obtenido cuando
se empled resistencias para
generar € flujo de calor. Se
presenta una variacion de
10.32 °C entre sus puntos
seleccionados en su
superficie.

Grafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion

del flujo de calor con el paso del tiempo
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De lamisma forma que en la
temperatura de la placa
interna, la temperatura en la
superficie del vidrio se
comporta en forma similar
gue cuando se empled €
arreglo de resistencias. La
diferencia entre los puntos
seleccionados en su
superficie esde 3.4 °C.
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Grafica 3.- Comparacion entrelosresultados obtenidos en los modelos analitico y experimental
(promedio de placainternay vidrio)

W Tpprom Tp Modelo & Tsal —--— Tsal Modelo

70

Tp Temperatura promedio dela
superficie dela placainterna
(Experimental)

Tsal Temperatura del aire a la salida
del canal formada por las dos placas
paralelas (Experimental)

[¢)]
(&)

H Tp Modelo Temperaturade la
] | e~ ’,\‘ wperf’i_ciedelaplacainterna
| / Te— ../ . (Analitico)

Temperatura °C

N
o
/
2
"4

. L~ _/' * DS .. Tsal Modelo Temperaturadel aireala
- L I 4 ¢ . * N salida del canal formada por las dos
.. placas paralelas (Analitico)

25

S PR S A o A P >
LS EFSCPOTPS L& S

En la gréfica 3 se observa que, € comportamiento de la temperatura tanto en la superficie de la
placainterna como ladel aire alasalidadel canal, son similares en ambos casos. Se obtuvo un margen
de error de 20.6 °C para la temperatura en la superficie de la placa interna y de 14 °C para la
temperaturadel airealasalidadel canal.

Se realiz6 una prueba (11 de agosto) empleando cobre como elemento amacenador y se obtuvo
lo siguiente:
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Grafica 1.- Comportamiento delatemperatura en la superficiedelaplacainternavs. la
variacion del flujo de calor con € paso del tiempo
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Se observa  que el
calentamiento de la placa
amacenadora es similar a
obtenido cuando se empled
lamina de auminio. Se
presenta una variacion, de 8
°C entre los puntos
seleccionados en su
superficie.

Grafica 2.- Comportamiento de latemperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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De la misma forma que en la
temperatura de la placa
almacenadora, la temperatura en
la superficie del vidrio se
comporta en forma similar al
obtenido con e auminio. La
diferencia fue de 14 °C entre los
puntos seleccionados en su
superficie.
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Grafica 3.- Comparacion entrelosresultados obtenidos en los modelos analitico y experimental
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Tp Temperaturapromedio dela
superficie de laplacainterna
(Experimental)

Tsal Temperatura del aire a la salida del
canal formada por las dos placas
paralelas (Experimental)

Tp Modelo Temperaturade la superficie
delaplacainterna (Analitico)

Tsal Modelo Temperatura del aire a la
sdida del canal formada por las dos
placas paralelas (Analitico)

En la gréfica 3 se observa que, € comportamiento de la temperatura tanto en la superficie de la
placainterna como ladel aire alasalidadel canal, son similares en ambos casos. Se obtuvo un margen
de error no mayor a 12 °C para la temperatura en la superficie de la placa interna 'y de 6 °C para la
temperaturadel airealasalidadel canal.

Se considera que € margen de error entre € prototipo experimental y e modelo analitico
empleando tanto lamina de aluminio como de cobre es aceptable.
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B.1. Problemas solucionados

Durante la prueba del prototipo experimental se tuvieron algunos percances. en la primera
puesta en operacion la distancia entre €l vidrio y laresistencias erade 2 cmy el arreglo de resistencias
permitia obtener una potencia maxima de 1507 W. Se inicio € calentamiento a la maxima potencia
para probar € arreglo y en el lapso de 5 minutos se rompio € vidrio. Se revisd € modelo y se encontrd
gue una de las resistencias se habia roto produciendo una elevacion en la corriente que casi duplico la
potencia suministrada. Se repard la resistencia y se dejo caentar durante dos horas sin €l vidrio
correspondiente afin de probar el arreglo.

En una segunda prueba se colocd el vidrio correspondiente quebrandose nuevamente en 8
minutos. Se reviso y se encontrd que € calentamiento sobre € vidrio no era uniforme, es decir, €l
arreglo de resistencia ocasionaba que en una seccion del arreglo se elevara mas répidamente la
temperatura que en €l resto, motivo por € cual € vidrio se partio. Se reviso € arreglo de resistencia
dgjando un circuito equilibrado, se prob6 y se tomo lecturas del calentamiento obteniendo como
resultado un calentamiento uniforme. A fin de evitar que se rompiera un tercer vidrio, se aumento la
distancia entre las resistencias y €l vidrio dgjandose a 7 cm. Se probd el modelo durante 6 horas
iniciando el calentamiento paulatinamente hasta llegar al valor maximo. Ya no se registré problema
alguno.

Después de redlizar algunas pruebas se encontré que con e disefio que se tenia del muro
ocasionaba que €l vidrio se calentara demasiado por ser opaco alalongitud de onda larga. Motivo por
el cual, fue necesario cambiar la configuracion de armado del modelo. Antes se inyectaba el calor ala
placa interna pasando antes por € vidrio, ahora se inyecta el calor directamente ala placainterna pero
descontando o considerando € producto de la transmitancia del vidrio por |a absortancia de la placa
interna.

EnlafiguraB.1. seilustrala configuracion del dispositivo, y en lafigura B.2. algunas iméagenes
del proceso de solucion de problemas.

Figura B1.- Configuracién de armado del dispositivo
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Figura B2.- Solucion alos problemas encontrados

Redisefio de arreglo de resistencias

Redisefio del prototipo experimental
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ANEXO C
CONDICIONES
CLIMATICASEMPLEADA
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En esta seccion, se presentan |os valores de temperatura ambiental y radiacién solar horaria para
el mes dejulio, que se emplearon en las pruebas del modelo analitico a fin de conocer, sin considerar la
humedad del ambiente, el comportamiento del sistema de descarga de calor en diferentes estados de la
Republica. La temperatura ambiental horaria se obtuvo mediante e software Mardia [XX], y los
valores de radiacién horaria por e método de ASHRAE[XVII].

TEMPERATURA Y RADIACION SOLAR PARA EL MESDE JULIO

LOCALIDAD: CampechelLATITUD: 19.51
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAKB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUIL W/M2
6 23.1 8.400787E-08 23.85001
440.2591
i 23.1 03.64218 24 . 95581 446.8559
8 24,5 139.3864 29.08249 412.1307
9 26.1 214 .5899 33.67395 001 . 4962
10 29 210.2333 37. 74341 028. 6494
11 30.8 304 . 2224 4062427 248.5219
12 32.1 315.6687 4228821 0602622
13 32.1 3042188 42 52414 o961 .94006
14 32.1 2102265 41. 44321 obh 2797
15 32.4 214 5886 39.37366 239.8308
16 31.8 139.376 36.38214 019 .4468
17 31 23.63351 32.85593 496 .1642
18 30.1 1.176883E-07 30.25
419.41721
LOCALIDAD: CHETUMALLATITUD: 18.3
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 23.7 8.063241E-08 23.85001
440 .2591
7 23.2 oB. 64278 264 . 96045 446.8838
8 26 .4 131.3479 28.726817 469.9114
9 26.4 202.0061 32.973719 496.932
10 28:3 29h . 2528 36.53522 9204756
11 30 286.1656 39.25006 238.971
12 31 296.9156 40.59192 248.3016
13 1.6 286.162 40. 84995 950.10885
14 1.7 254 . 246 39.93503 943.7219
15 31.3 201.9967 37.8735 229 .9353
16 30.8 131.337% 39.12653 211. 8653
17 30.1 08.63407 J1.86017 489, 7369
18 293 1.175279E-07 29.44998
b1t 6324
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LOCALIDAD: ChilpancingolLATITUD: 17.33
DHTUS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL

HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C  RAD EQUI W/M2
6 17.9 8.692266E-08 18.04999
406 . 8463
7 17.4 48.19279 19.08252 412 . 6505
8 18.8 124.8183 22.91922 4347632
9 21.1 191.8153 27.34973 461.391
10 23.4 241 .3314 31.22433 485 . 664
11 25.3 271.5757 34 . 08609 204 1975
12 26.6 281.7661 35.71014 ol4 . 9484
13 21.3 211.5721 36.086 917.4608
14 2+.3 261 3247 39.12411 011.8493
15 21 191 .8686 33.24942 498.725
16 26.3 124.8078 30.41888 480.5411
17 29.9 48.18406 27.18225 460.3627
18 24.6 1.173459E-07 2675
44 . 6226
LOCALIDAD: Colimal ATITUD: 19.14
DATOS PARA LA STIMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAKB °C RAD W/M2 TSOL/ATRE °C RAD EQUI W/M2
6 21.8 8.45063E-08  21.94998 429.0951
7 21,2 92.73192 23.02686 435.3961
8 221 136.9414 21.204 14 4605007
9 25.3 210. 7516 32.1521 491.6154
10 21.9 265.3635 36 48856 020.1618
11 30 298.7183 39.64923 o41.7383
12 1.4 3689.9519 41 48646 o9d . 0206
13 32.1 298.7148 41.746911 996 .4398
14 32.2 265 .3568 4078833 249 . 6766
15 31.8 210.7483 38.65179 234 . 8582
16 31.1 136.9309 35.6044 ol4 . 2432
17 30.2 02 . 12322 32.02658 490.8071
18 29.2 1.176412E-07 29.35001
473.8054
LOCALIDAD: DFLATITUD: 19.26
DATOS PARA LA STMULACION EXPERTMENTAL
HORA TAKB °C RAD W/M2 TSOL/ATRE °C RAD EQUI W/M2
6 12.3 8.43448E-08 12 44998 3764265
1 11.7 23.02782 13.53629 382.189%
8 13.3 1377357 17.82999 405.61176
9 15.9 212 .08021 22.79166 434 014
10 18.5 266. 94406 27.13882 460.0963
11 20.7 3005051 30.40607 480.4599
12 22.1 311.8077 32.16547 4917016
13 22.8 300 .5016 32.508595 £93.8997
14 22.9 266.9318 31.5386 487.6739
15 22.5 211.9928 29.39136 414 BO4T
16 21.8 137.7252 26.32963 695 . 1047
17 20.8 03.01914 22.63602 433.1013
18 19.8 1.176613E-67 19.94998

417.5745



|.OCALIDAD: Durangol ATITUD: 24
HTUS PARA LA SIMULACION EKPERIHENTHL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EOUI H/H?
6 15.9 1.78361E-08 16.04999 395.7782
1 191 64..19984 17.29153 402.6221
8 15.3 168.1664 20.7977 422 4289
9 16.4 260.0649 24 .82007 446 ,0622
10 18.5 328.2611 29.08868 472 .1695
11 21.1 369.9352 33.01395 4917.1929
12 23.9 383.9602 35.85992 515.9485
13 25.4 369.9317 37.31381 525.7321
14 26.6 328.2543 37.18848 524 .8832
15 27.1 260.0556 35.51978 513.6793
16 26.9 168.1561 32.39137 £93.1979
17 26.2 64.19131 28.39127 467.8242
18 25.2 1.176161E-07 25.35001
449 .2254
LOCALIDAD : Guadalajaral ATITUD: 20.
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIHENTHL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 16.2 8.28033E-08 16.35001 397.424
1 15.6 99. 8059 17.52463 403.9168
8 121 145.2189 21.86795 428.618
9 19.5 223.7492 26.76523 £57.8098
10 22 281.8837 31.11389 484 .9591
11 24.1 317.3963 343432 505 . 8882
12 29.9 329.3535 36.12344 517.7115
13 26.2 317.3927 36.464308 519.8562
14 26.2 281.877 35.31369 012 .3082
15 29.9 223.7399 33.16492 498 .1748
16 25.2 145.2085 29.96762 4177.6887
17 24.3 55.79726 26.22433 4564 51465
18 233 1.177585E-07 23.44998
£37.8908
LOCALIDAD: GuanajuatoLATITUD: 21.01
DRTUS PARA LA STHULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 14.9 8.197343E-08 15.04999
390.3296
7 14.3 57.26717 16.271109 396.9906
8 15.8 149.1753 20.69376 421.8314
9 18.2 229.97712 25.66327 451.1151
10 20.7 289.8153 30.06613 478.3103
11 22.8 326.3701 33.32855 4992407
12 24.2 338.67171 35.11993 511.0216
13 24.9 326.3666 35.42847 513.8715
14 26.9 289 .8086 34..2659 5685.3794
15 26.6 229.9679 32.06296 491 .0413
16 23.9 149 .1648 28.79343 470.3262
17 23 57.25854 24.97083 446,946
18 22 1.177829E-07 22.14999
430.2602




LOCALTIDAD: HERMOSILLOLATITUD: 29.04
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL

HORA TAKMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 26.2 1.083714E-08 26.35001
455.2185
1 29.2 1460877 21.12229 463.6849
8 292.4 1917.5805 31.83304 489.5626
9 26.7 307 . 48417 36.62802 221.1
10 25 .2 389.4077 41.73315 006 .3269
11 32.2 439.5219 46.326178 989.524
12 35.1 496 .383 49.76297 615.3113
13 37.3 £39.9183 91.42667 628.0963
14 38.7 389.401 51.2329% 626.95975
15 39.3 307 . 4156 49.22112 611.2399
16 39 197.5103 49.43214 282.9495
17 38.2 Th . 59241 40, 72205 049.2123
18 37.1 1.162436E-87 3t.20
925.2998
LOCALIDAD: JALAPALATITUD: 19.32
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C  RAD EQUI W/M2
6 16 §.426399E-08 16.14999
396 .3262
1 15.5 23.17553 17.34097 402 . 8964
8 16.7 138.1323 21.24261 6249936
9 18.6 212.62317 29.01144 450.1985
10 20.6 2617, 1345 29.26395 413.2662
11 g 301.3979 31.93449 490.2144
12 23.9 312.735 33.39496 499 .6138
13 23.8 301 .3944 33.53433 000 .5836
14 23.9 267.7211 32.96372 494 . 2734
15 23.6 212.6144 30.51114 481.1258
16 23 138.1219 21.54221 462.5152
17 22.3 23.16684 2416069 441.9861
18 21..5 1.176681E-07 21.64999
427.3521
LOCALIDAD: LaPazLATITUD: 24 .1
DATOS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQULI W/M2
6 23 1.172533E-08 23.14999
£36.121
i 22 64.37145 2619172 442 3224
8 22.2 168. 6084 21. 71332 463.6292
9 23.5 260.849 31.94498 490.2821
18 26.1 329.2661 36. 72067 921. 7241
11 29.2 371.0758 41.15021 292.2166
12 J32.2 385.1463 44 59166 276.8584
13 3.9 371.81723 46 . 4001 290 5352
14 23.9 329.259% 4652045 290. 9554
15 36.0 260.8398 G 94417 279.3839
16 36.2 168.648 41.71301 296.1845
17 35.4 64 . 36893 37.59692 221.6033
18 34.2 1.176851E-07 34..35001
005.933




LOCALIDAD: HONTERREYLATITUD: 29.4
DATOS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL

HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 23.1 1.592082E-08 23.25
436. 7104
7 22.3 67.21217 24 . 58134 4ah 6496
8 229 176.5528 28.26431 467.0369
9 23.6 213.46692 32.464632 493.5142
10 25.6 345.46176 36. 73587 021.8265
11 28.2 389.4 1748 4073529 049.3051
12 30.6 404 2832 43.6062 0969.6889
13 32.5 389.4713 45.03519 580.0438
14 33.7 345.4608 Lh . 83566 578.5895
195 4.2 213.46 43 .06602 965.6677
16 1 176.5425 39.76404 042 .5345
17 33.3 67.2037 35.58707 514.1276
18 32.3 1.17377E-07  32.44998 493.5379
LOCALIDAD: MORELIALATITUD: 19.42
DATOS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 14.6 8.412924E-08 14,75
388. 7061
1 14 93.42134 15.84879 394 .67174
8 15.4 138.7928 19.96359 617.6521
9 17.5 213.639 24 . 644317 443.7951
10 19,1 269.0502 28.40579 467.9145
11 21.6 302 .885 31.38174 486 .6699
12 22.8 d14.2796 32.94409 496 . 7391
13 23 .4 302 .8815 33.18161 498 .2835
14 23.4 269 0434 32.10556 491 3156
15 23.1 213.6491 30.04407 418.171
16 22.5 138. 7823 21.06326 459 .6332
17 21.7 23.41266 23.54852 438.41733
18 20.8 1.176789E-07 20.94998
£23.3054
LOCALIDAD: Pachucal ATITUD: 20.08
DATOS PARA LA STMULACTON EXPERTMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/RIRE °C RAD EQUL W/M2
6 11 8.323729E-08 11.14999
369.6159
1 18.5 55.03221 12.46002 376.163
8 11.8 143.1299 16.508153 398.2571
9 13.8 220 4657 20.96082 £23.36178
18 15.9 271.7953 24..88101 4464074
11 17.6 312.6704 27.6929 £63.5032
12 183 324 4441 29.16733 672 .6613
13 19.3 312.6669 29.39279 474 .8736
14 19.3 277.6985 28.28079 467.1387
15 19 2284565 26.16052 454 .1269
16 18.5 143.1195 23.2012 £36.4227
17 14,7 95.02355 19.59973 £15.5811
18 16.9 1.17738E-07  17.04999 481.2837




LOCALIDAD : PUEBLALATITUD: 19.02
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL

HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUL W/M2
6 12.3 8.466164E-08 12 464998
376.4265
1 11.7 92.43538 13.51743 382.0887
8 13.4 136.1459 17.87943 405.8935
9 16.1 209.5117 22.91248 434 . 7236
10 18.9 263. 7809 217.43823 461.935
11 21.2 296.9299 30.79236 482.9114
12 22,1 308.0944 32.64 174 494 .8151
13 23 .4 296.9263 32.99225 £97.0519
14 23.9 263. 7142 32.03802 490.8807
15 23.1 209.5024 29.91217 477.3391
16 22.3 136.1354 26.71911 457.89417
17 21.3 92 .42668 23.11716 £35.9276
18 20.2 1.176323E-07 20.35001
£19.86
LOCALIDAD: SaltillolATITUD: 29.21
DATOS PARA LA STMULACTON EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD /M2 TSOL/AIRE °C  RAD_EQUI W/M2
6 17.3 7.051509E-08 17.44998
403.5018
1 16.4 75.03873 18.93622 £11.8243
8 16.6 198.8517 23.07349 £35.6705
9 17.8 309.5633 217.7941 464 . 1275
10 20.1 392.1077 32.71902 £95.219
11 22.9 442 .6053 37.12485 924 . 45217
12 25.6 439 .5954 40.36511 946.7171
13 27.1 6462 6017 61.92474 557.6827
14 29 392.101 41.6188 999 .9189
15 29.5 309.5541 39.4938 940.6619
16 29.3 198.8416 35.71316 915.369
17 28.5 75.03043 31.83595 484 . 6621
18 27.4 1.161472E-07 27.54999
£62.6221

LOCALIDAD: SLPLATITUD: 22.89
DHTUS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL

HORA TAKB ° RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUL W/M2
6 13.& 8.049044E-08 13.54999
382.2625
7 12.8 99.80914 14.85193 389.2572
8 14.3 156.0939 19.41379 414 5257
9 16.7 260.8996 2451059 4h4 191
10 19.2 303 . 7462 29.00912 471.6723
11 21.3 342 1425 32.33014 4927638
12 22.1 399. 0673 J& 14114 o4 . 5591
13 23.4 342.1389 3443002 006. 4601
14 23.4 303. 7394 33.20889 498 4611
15 2l 240.8903 30.91631 483.6618
16 22.4 156. 0835 27.51346 462.3978
17 21.5 09.80054 23.55167 438.4919
18 20.5 1.177784E-07 20.64999

421 .5801



LOCALIDAD: TEPICLATITUD: 21.31
DATOS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUL W/M2
6 18.9 8.156411E-08 19.04999
£12.4666
1 18.3 97.917915 20.293173 £19.53179
8 19.8 151.1683 24 15925 L45 . 654
9 22.3 233.82417 29.86017 477.0114
10 24.9 293.6996 3438965 206.1941
11 217 330. 7664 317.66837 228.139
12 28.4 343.2451 39.46518 040 . 4637
13 29. 2 330.7629 39.86826 043.2579
14 29.2 293.6928 38.68942 935.1165
15 28.8 233.08154 36.35989 919.2914
16 28.1 151.0979 33.0549 497.46592
17 21.2 97.91052 29.19345 472.8248
18 6.2 1.177878E-87 26.35001
455.2185
LOCALIDAD: Tolucal ATITUD: 19.18
DATOS PARA LA SIMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB °C RAD W/M2 TSOL/RIRE °C RAD EQUT W/M2
6 9.2 8.445248E-08 9.350006
360.339
1 8.6 02.83063 10.43002 365.8841
8 10 137.2063 14.51315 387.42179
9 12.1 211.1726 18,9652/ 411.9883
16 14.3 265.8907 22.90533 436.6816
11 16.1 299.3141 25.16819 451. 7493
12 17.3 310.5707 21.32614 461.246
13 17.9 299.3186 21.56808 462. 7341
14 11.9 265.884 26.5051 456.2221
15 17.6 211.1633 26 665 443.9188
16 17 137.1958 21.51282 426 .5568
17 16.2 02.82194 18.02972 406.7331
18 15.4 1.176519E-07 15.54999
393.0468
LOCALIDAD: Chihuahual ATITUD: 28.38
DHTUS PARA LA STMULACION EXPERIMENTAL
HORA TAMB ° RAD W/M2 TSOL/AIRE °C RAD EQUI W/M2
6 19.8 1.176099E-08 19.94998
£17.5745
1 18.9 13.324628 21.38171 425.7918
8 19.1 193.893 295.4158 449.6218
9 20.3 301.4714 30.03677 £78.125
16 22.5 381.6071 34 . 1851 008 . 8039
11 29.3 430.6193 39.14368 938.2428
12 21.9 447.1097 42.2681 060.1188
13 29.9 430.6158 43. 74356 270.6782
14 31.2 381.6004 43 . 48489 068.8163
15 31.7 301.4623 41.43649 994 . 2323
16 31.5 193.8828 37.81546 929.14
17 30.7 13,3159 33.18143 4982823
18 29,7 1.165038E-07 29.85001

&76.9413
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
EJECUCION DEL MODELO ANALITICO
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