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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 la evaluacion del comportamiento térmico de un block con
dimensiones de 40 x 15 cm? y con dos huecos de 16x10 cm?, utilizado como componente de
techos bajo condiciones climaticas de la ciudad de Mérida, Yucatan. La evaluacion se realizé
para el dia mas célido y para el dia mas frio del afio, se modelaron seis configuraciones
distintas haciendo uso de peliculas reflectivas blanca, negra y aislamiento térmico. De las seis
configuraciones se tomd una como referencia, la configuracién que representa un techo

convencional de la Republica Mexicana.

En el estudio se considerd conveccion dentro de los huecos y conduccion en las partes sélidas
del block. Las paredes verticales se consideraron adiabaticas, la pared superior se considero
transferencia de calor por conveccion y radiacion, mientras que para la pared inferior se

consideraron pérdidas por conveccion.

Adicionalmente, dentro de las actividades desarrolladas para lograr la comprension del
fendbmeno de estudio, se analizaron las ecuaciones de conservacion y se realiz6 un analisis
dimensional del cual se obtuvé el nimero Nusselt, el nimero Reynolds, el nimero de Grashof

y el nimero de Prandtl.

De la evaluacién térmica del block se obtuvé que las configuraciones en las cuales se utilizé
pelicula negra mostraban un incremento de flujo de calor y de temperatura superficial al
interior, mientras que las configuraciones con pelicula blanca tienen un comportamiento
contrario con una reduccién de flujo de calor y de temperatura al interior en un dia célido. Por
lo que se puede concluir, que al realizar el estudio para la ciudad de Mérida, Yucatan donde
se presentan altas temperaturas la mayoria del afio y lo que se busca es una reduccion de
flujo de calor al interior de una vivienda, la configuracion mas adecuada para este tipo de clima

resulto la configuracion que utiliza pelicula blanca y aislamiento térmico.



ABSTRACT

In this work the evaluation of the thermal behavior of a block with dimensions of 40 x 15 cm?
and with two holes of 16x10cm?, used as a component of roofs under climatic conditions of the
city of Merida, Yucatan. The evaluation was performed for the warmest day and for the coldest
day of the year, six different configurations were modeled, making use of reflective films white,
black and thermal insulation. Of the six configurations one was taken as reference, the

configuration that represents a conventional roof of the Mexican Republic.

In the study, convection was considered inside the holes and conduction in the solid parts of
the block. Vertical walls were considered adiabatic, the top wall was considered convection

heat transfer and radiation, while for the bottom wall were considered convection losses.

Additionally, within the activities developed to achieve the understanding of the phenomenon
of study, the conservation equations were analyzed and a dimensional analysis from which the
Nusselt number, the Reynolds number, the Grashof number and the Prandtl number were

obtained.

From the thermal evaluation of the block it was obtained that the configurations in which black
film was used showed an increase of heat flow and surface temperature of the interior, while
the white film configurations have opposite behavior with a reduction of heat flow and indoor
temperature on a warm day. From what can be concluded, that when doing the study for the
city of Mérida, Yucatan where high temperatures occur most of the year, and what is sought is
a reduction of heat flow into a house, the configuration most suitable for this type of climate

resulted the configuration using white film and thermal insulation.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el problema a resolver asi como la importancia que tiene el
tema tanto en aspectos sociales como ecoldgicos, posteriormente se presenta la revision
bibliogréafica realizada con respecto al presente proyecto de investigacion. Adicionalmente
se presentan los objetivos por los cuales se pretende realizar este trabajo asi como el
alcance esperado al concluir la realizacion del proyecto.

Finalmente se presentan los fundamentos tedricos que hacen referencia al proyecto.



1.1 INTRODUCCION
El hombre desde siempre ha buscado la manera de refugiarse, ya sea de la lluvia o del sol,

sea del calor o del frio y por eso uno de sus primeros refugios fue la cueva, conforme paso
el tiempo el hombre comenzé a edificar sus propias viviendas buscando el mayor confort

térmico.

Las caracteristicas de una vivienda dependen de muchos factores como son el clima,
materiales disponibles y técnicas de construccion. El clima es parte del medio ambiente y
afecta la refrigeracion y(o) calefaccion al interior de la vivienda y por lo tanto también afecta
el comportamiento y el nivel de confort de sus habitantes. Debido a ello el hombre comenzé
a desarrollar sistemas para calentar, enfriar, ventilar sus viviendas y edificios sin importar
las grandes cantidades de energia que estos sistemas pueden llegar a consumir. Como
consecuencia de este derroche de energia y uso de combustibles fésiles se esta
produciendo el cambio climatico global de nuestro planeta. EI cambio climatico es un
problema que enfrenta la vida actual ya que eleva la temperatura de nuestro planeta y por
mas pequena que sea, el cambio en la temperatura altera la frecuencia de fenbmenos
climatolégicos y hace mas devastadores los desastres naturales también dafia
comunidades y ecosistemas desequilibrando la vida actual en la tierra. Se podria decir que
el cambio climético en nuestro planeta es un proceso normal pero el problema es que este
se ha desarrollado rdpidamente por la acumulacién de gases de efecto invernadero en la

atmaosfera, y estos son emitidos debido a las necesidades de las actividades humanas.

El tema de gases de efecto invernadero se refiere a un conjunto de gases que atrapan el
calor e impiden su salida al espacio exterior, estos gases transmiten el calor a la atmdsfera
y esto provoca que incremente la temperatura, mientras mayor sea la cantidad de gases
en la atmésfera, mayor es la energia que estos son capaces de atrapar ocasionando mayor
cantidad de calor en el planeta. Los distintos gases de los que estamos hablando son:
Dioxido de carbono (C0,), metano(CH,), 6xido nitroso(N, 0), vapor de agua (H,0), ozono

(03) entre otros clorofluorocarbonos (CFC) y otros compuestos colorados.

Diéxido de carbono, es el mas importante y mas conocido de los gases mencionados
anteriormente, es el que mas contribuye al efecto invernadero ya que es responsable del
60% del efecto invernadero, en los paises industrializados llega a mas del 80%, este es
producido por uso de combustibles fésiles (petréleo, el gas, carbdn entre otros) y por el

cambio de uso de la tierra (deforestacion) (Diaz, 2014).

Existen diversas opciones para disminuir las emisiones de los gases de efecto invernadero
sin dejar de cubrir la demanda de servicios energéticos, como alternativa esta el remplazo

de los combustibles fésiles, el uso de las energias renovables.



Las energias renovables se producen de manera continua y son inagotables a una escala
humana, y como lo dice su nombre estas se renuevan continuamente, al contrario los
combustibles fosiles que son agotables ya que existen determinadas cantidades de ellos.
Las energias renovables si se utilizan de manera adecuada pueden aportar multiples
beneficios como contribuir al desarrollo social y econémico, favorecer el acceso a la
energia, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Lo que se busca con las
energias renovables es eliminar la dependencia del uso de los combustibles fésiles. Las
principales formas de energia renovables son: energia solar, hidraulica, geotérmica, edlica,

y las energias procedentes del mar (Schallenberg, et al., 2008).

En particular, la energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia que
procede del sol para transferirla a un fluido que generalmente es agua o aire, una de las
aplicaciones de la energia solar térmica es la capacidad de generar energia eléctrica y
existen dos sistemas para producirla, el de alta concentracion y el de baja concentracion.
El de baja concentracién se puede encontrar en colectores solares que se instalan en los
tejados de las casas, estos pueden cubrir necesidades basicas como calentar agua o dotar
calefaccion a las habitaciones. En los sistemas de alta concentracion se encuentra las
grandes plantas solares termoeléctricas, el funcionamiento de esta es similar al de una
central térmica pero con la diferencia de que en vez de utilizar carbén o gas, utiliza energia

solar.

La energia hidraulica es producida en una central hidroeléctrica que genera electricidad
haciendo uso de la energia potencial del agua embalsada en una presa situada a mas alto

nivel que la central. Esta es una fuente de energia limpia, sin residuos y facil de almacenar.

La energia geotérmica se produce por el calor interno de la tierra se concentra en el
subsuelo en lugares conocidos como reservas geotermales, puede producir energia limpia
de forma indefinida, esta energia se puede aprovechar de manera directa para calefaccion
de hogares, para secar madera, para deshidratar vegetales y de manera indirecta puede
usarse para generar electricidad, generalmente la fuerza del vapor se usa para mover una

turbina capaz de mover un generador eléctrico.

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento, consiste en convertir la energia
gue produce el movimiento de las palas de un aerogenerador impulsadas por el viento en
energia eléctrica este es uno de los recursos energéticos mas antiguos explotados por el

ser humano. Esta energia no emite sustancias toxicas ni contaminantes al aire.

Energia del mar o energia marina es aquella que viene transportada por las olas del mar
por las mareas o por la diferencia de temperatura que existe entre las distintas capas del

mar, el movimiento del agua almacena energia cinética que permite la generacion de
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electricidad. EI movimiento del agua es constante e inagotable por eso se considera esta

energia renovable sea inagotable.

En nuestro pais aproximadamente el 30% del total de consumo de energia eléctrica
corresponde a los sectores residencial, comercial y de servicios esto es a lo que se le
conoce como energia en edificaciones. Hoy en dia las edificaciones aportan
aproximadamente la tercera parte de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
y al ser tan alto el gasto energético la intencién es que la construccién de nuevas
edificaciones utilice los recursos naturales de forma racional, aprovechen la energia solar,
disminuyan el consumo de agua y reduzcan el consumo de energia eléctrica. En otras
palabras la intencién es lograr la eficiencia energética en edificaciones haciendo uso de la

arquitectura bioclimética. (Rojas, et al. 2010; Cortes, 2008).

La arquitectura biocliméatica acondiciona una edificacién con el fin de obtener el maximo
confort térmico utilizando al minimo las energias no renovables, donde el sol es la principal

fuente de energia.

En México se sufre cada vez mas los efectos del calentamiento global y es algo inevitable
no se puede solucionar al 100% pero si buscar la manera que estos efectos no se sigan
desarrollando tan rapido y o disminuir los efectos mediante el uso de energias renovables.
Por todo lo antes mencionado esta investigacion desempefia un papel importante en el
estudio del ahorro de energéticos, como son la electricidad que se utiliza en climatizacion
artificial utilizada en las edificaciones residenciales ya sea de calefaccion o aire

acondicionado.

Las edificaciones se componen de muros y techos, estos son construidos de distintos
materiales, los muros pueden ser de madera, metal, ladrillo, aunque existen paredes mas
modernas que mejoran la eficiencia y el nivel de confort. Los techos pueden estar
construidos también de distintos materiales como son tejas de asfalto, madera, metal,
goma, de concreto y arcilla. En los materiales utilizados en techos podemos encontrar el
block hueco que se caracteriza por proporcionar aislante térmico, debido a que cuentan

con cavidades de aire dentro de ellos que ayudan a disipar el calor.

El techo es un conjunto de elementos que conforman la parte superior de una edificacion,
es quien la cubre y la cierra, por esta razén es un componente esencial de la edificacién
gue protegera al resto de los elementos, debido a esto el techo queda mas expuesto a los

efectos climaticos como la radiacion solar, la lluvia o la nieve.

Los techos se calientan al absorber la luz solar, por lo que en techos obscuros pueden

llegar a calentarse mucho. En climas célidos un techo puede aportar hasta 50% de la carga



térmica y en climas frios sirve como via para la pérdida de calor. Cuando se habla de la
carga térmica nos referimos a la cantidad de calor que debe ser extraida de un sitio que se

va a refrigerar para reducir o mantener una temperatura deseada.
Los techos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Techo de chapa (lamina), es un material muy ligero que puede ser manejado faciimente y
esto hace que su colocacion sea realizada en poco tiempo, la desventaja que tiene este
tipo de material no es muy buen aislador a la temperatura, y esto hace que en verano pueda
hacer mucho calor y en invierno mucho frio, otra desventaja que se puede mencionar es
que al ser muy liviano este material los vientos fuertes pueden llegar a volarlas si no se

colocan correctamente.

Techo prefabricado, estos estan hechos para que se puedan colocar manualmente, se
caracterizan por ser muy livianos llegan a pesar de 30 kilos, lo cual permite que sean

colocados de manera rapida y su transporte es facil, es un techo muy econémico.

Techo de teja, este tipo de techo puede ser de distintos materiales como son cobre, vidrio,
metal, hormigdén entre otros, puede llegar a ser muy caro, sin embargo, es mucho mas
resistente y es buen aislante térmico ya que en invierno retiene el calor y en verano

mantiene los ambientes frescos.

Falsos techos, estos techos son utilizados para tapar techos viejos que ya se encuentren

arruinados, estan construidos de placas y redes metalicas.

Techo catedral, estos estan unidos a las vigas y a la parte de arriba de la casa,

normalmente suelen tener problemas con el tema del aislamiento.

Cobertizo, son muy parecidos a los techos de catedral, pero su angulo de inclinacién es
menor, este permite una buena ventilacion y aislamiento porque es construido como un
atico.

Coves, estos techos normalmente se colocan en casas muy lujosas ya que es muy caro,

en la parte donde se une el techo con las paredes tiene una terminaciéon redonda tipo

concava.

Abovedado, estos techos son amplios ya que desde las paredes hasta el techo se forma

un arco gracias a unas vigas que son espaciales para este tipo de techos.

Existen tecnologias que pertenecen a la arquitectura bioclimética y al utilizarlas en los
distintos techos pueden contribuir a reducir la ganancia de calor dentro de la vivienda, entre
esas tecnologias podemos mencionar algunas como son los techos aislados, techos

inundados, techos verdes y techos reflejantes. Los techos reflejantes o también conocidos

5



como techos frescos, tienen un recubrimiento reflejante en la superficie exterior, reflejando

asi la radiacion solar y conservando la superficie del techo més fresca.

Los techos reflejantes son una tecnologia nueva por lo tanto hay muy poca informacién y
la mayoria de estudios se han realizado en Estados Unidos, en la revision bibliografica se
mostraran algunos estudios que ya se han realizado sobre el tema. Hay mucho campo de
estudio que explorar sobre este tema por lo cual en este presente trabajo se realizara una
evaluacion térmica a un techo compuesto de block utilizando la tecnologia antes

mencionada (recubrimiento o pelicula reflejante).

A continuacion se presentan las fichas técnicas que se realizaron de la revision
bibliografica.

1.1.2 Antecedentes

En esta seccion se presenta la revision bibliografica de trabajos relacionados con la

transferencia de calor en techos de edificaciones compuestos por blocks huecos.

Al-Hazmy. (2005), estudi6 la transferencia de calor considerando la convecciéon y
conduccion a través de ladrillos de construccion huecos, para evaluar la configuracion
adecuada de aislamiento del ladrillo a temperaturas de Arabia Saudita. Se consideraron
tres diferentes configuraciones para el ladrillo de construccién. En la primera configuracion
se considera un ladrillo completamente soélido sin huecos. La segunda configuracién
representa el caso extremo en el que se desvanece la parte sélida del material quedando
tres huecos en su interior. Mientras que en el tercer caso los huecos se llenan parcialmente
con material aislante de poliestireno. Considerando la aproximacion de Boussinesq se
resuelven las ecuaciones gobernantes de masa, momento y energia mediante el software
de CFD FLUENT. Entre los resultados, al comparar el tercer caso con respecto al primero
y al segundo, se reduce la velocidad de transferencia de calor en 26 y 6% respectivamente.
El efecto intercelular de la conveccion natural demuestra ser un efecto significativo que no
puede ser ignorado cuando se considera la resistencia térmica de estructuras de
construccién huecas. Para la modelacion de un dia caluroso tipico de verano, el uso de
barras soélidas de poliestireno reduce la transferencia de calor en 25% en techos de

edificaciones compuestos por blocks huecos.

Baig y Antar (2008), realizaron un estudio numérico para calcular la pérdida de calor (valor
de R) en un block con huecos para diferente nUmero de huecos llenados con aire y distintos
disefios de cavidades. Se utilizaron 5 distintas configuraciones, variando la posicion de los
huecos, distancia, tamafio y razén de aspecto entre ellos. El valor de R del caso 1 (modelo
base) es de 0.47 K m? / W, al compararlo con el caso 2 se observa un decremento en la

transferencia de calor del 13.5% y de 17.65% con respecto al caso 3. Incrementar el
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numero de cavidades es efectivo para reducir el flujo de calor sin comprometer su
resistencia estructural. Debido a que los disefios no son reportados en la literatura abierta,
los resultados numéricos son validados calculando el numero de Nusselt utilizando los
disefios de otros investigadores. Disminuyendo el espesor del material sélido, decrece el
puente térmico y se evita pérdidas por conduccién innecesarias, ademas utilizando huecos
de una alta razén de aspecto (caso 3 contra caso 2) y menor ancho provoca una

disminucién de la transferencia de calor por conveccion.

Zukowski y Hease (2010), realizaron un estudio numérico-experimental para estudiar
blocks huecos llenados con perlita como aislante. Se analizé un block de 24.8cm x 30 cm
con 12 huecos rectangulares. El estudio se realiz6 mediante un aparato experimental para
obtener el calor especifico, conductividad térmica y densidad del block para tres distintas
temperaturas, evaluado en intervalos de 60s; posteriormente con la informacion obtenida
del estudio experimental se simulé en el software Fluent. Los resultados obtenidos del
modelo experimental y el modelo numérico son similares con diferencias relativamente
pequefias de menos de 0.5°C; al comparar el valor de la conductividad térmica del block
solido (0.410 W/mK) con el block con perlita (0.046 W/mK) se observaron mejores
resultados. Se obtuvieron datos basicos para poder simular el block hueco llenado con
permita como aislante, el block llenado con perlita es hasta 50% mas ligero que el block

sélido.

Oluwde et al. (2012), estudiaron la conduccion de calor a través de ladrillos de construccion
convencionales y entrelazados ambos con cavidades, se tomo la ubicacion de las
cavidades como ordenadas y escalonadas. Para el andlisis de la transferencia de calor por
conduccién se desarrollé un algoritmo MATLAB. Las cavidades fueron asumidas en vacio,
es decir no hubo transferencia de calor dentro de ellas y los ladrillos fueron sometidos a
una temperatura ambiente de 40°C para estudiar la variacion de temperatura desde el
exterior al interior. Para el caso de los ladrillos con cavidades ordenadas se obtuvé que,
con dos agujeros la temperatura habia reducido de 40 a 26.22°C en un ladrillo convencional
y en un ladrillo entrelazado la temperatura se redujo a 26.88°C. Con cuatro agujeros la
temperatura se redujo ain mas, 25.43°C para un ladrillo convencional y 25.3 °C para un
ladrillo entrelazado. Con un arreglo de 8 agujeros no se mostr6 aumento apreciable en la
resistencia térmica. Para el caso de ladrillos con cavidades escalonadas se observo que,
con cuatro cavidades en un ladrillo entrelazado se redujo la temperatura a 25°C pero para
un ladrillo convencional la temperatura fue de 25.45°C. Como conclusion, se obtuvé que
incrementar el nimero de cavidades hasta cuatro es favorable ya que disminuye el flujo de
calor dentro de un edificio, por lo tanto el aislamiento térmico mejora. Por otro lado,

incrementar a ocho agujeros no es muy favorable ya que el aumento de la resistencia
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térmica es minimo ademas un arreglo de ocho agujeros puede poner en peligro la

resistencia mecanica del ladrillo.

A.K. Sharma et. al. (2013), estudiaron la factibilidad de los calculos de 1-D y 2-D para la
transferencia de calor por conduccién en una losa con insertos de diferentes materiales
tales como espuma, estera de goma, materiales granulares y ceramica. Se us6 estos
materiales con el fin de aumentar la resistencia a la transferencia de calor. Realizaron una
comparacion entre los enfoques de 1-D y 2-D para cuantificar el porcentaje de error en los
calculos en las losas compuestas de diferentes formas de insercion, las formas y tamafo
de la insercién varian segun la aplicacion. Para el estudio se consideraron 5 formas
geométricas (cuadrado, diamante, circulo, hexagonol y hexagono2 (con diferente
orientacion). Para el andlisis unidimensional se basaron en la ley de Fourier, y calcularon
la conduccion de calor, suponiendo el flujo de calor solo a lo largo de una direccion
particular a través de cada una de las geometrias y obtuvieron expresiones en estado
permanente para cada una de ellas. De este andlisis se obtuvé que para todas las formas
la transferencia de calor disminuye con el aumento de volumen de la intrusién y se encontrd
el siguiente orden. Diamante<hexagno2<circulo<hexagonol<cuadrado. EI circulo,
hexagono, y hexagono2 permitieron casi la misma transferencia de calor. Para el analisis
de dos dimensiones el célculo lo realizaron utilizando FLUENT 6.3. En este calculo se
encontrd casi la misma transferencia de calor para todas las formas excepto el diamante,
de este se obtuv6 que ofrece la maxima resistencia térmica. Al comparar los dos enfoques,
se propus6 que el enfoque 1-D ofrece una prediccién satisfactoria hasta que la fraccion de
volumen de la intrusion siga siendo menos que el 20% para las inserciones hexagonales y

circulares.

Ait-Taleb et al.(2014) realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor conjugada
(conduccion, radiacién y conveccion) en un blogue hueco con seis cavidades, dos en
direccion vertical y tres en direccion horizontal, se consideraron dos situaciones:
calentamiento desde arriba y desde abajo, las paredes laterales verticales del extremo de
la estructura se tomaron como adiabaticas. Para el estudio se utilizé la aproximaciéon de
Boussinesq y el transporte convectivo se consideré en régimen laminar y en dos
dimensiones para todo el intervalo de parametros considerados. El modelo matematico se
resolvié mediante la técnica de diferencia finita basada en el enfoque de volumen de control
y se uso el algoritmo SIMPLE para el acople de las ecuaciones de masa y momento. Las
dos situaciones se compararon con un estudio anterior que realizaron Abdelbaki and
Zrikem (Abdelbaki, Zrikem, 1999) a un block hueco con una celda de aire en la direccién
vertical. La situacién de calentamiento desde abajo para AT=20°C tuvo un comportamiento

pseudo-lineal de flujo de calor y el flujo de calor fue inferior a la encontrada en el estudio
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(Abdelbaki, Zrikem, 1999), el valor de la conductancia determinado para este caso fue de
Up, =2478Wm~2 k=1 en comparacion con el de una sola celda que fue de U’p; =
4115Wm~2 k™1 . Para el caso de calentamiento desde arriba para AT=20°C, la
transferencia de calor es casi lineal y se realiza principalmente por conduccion y radiacion,
su conductancia térmica es de U’,, = 2.437Wm~2 k! en comparacion con el caso del
block de una sola celda que fue de U’,; = 3.92Wm™2 k~. Con base en los resultados, los
autores encontraron que es mejor el bloque hueco con dos celdas de aire, ya que permite

una reduccion considerable de la transferencia de calor.
Conclusion de la revisién bibliografica

De acuerdo a la revision bibliogréafica de los estudios realizados, se observé que se han
realizado diversos estudios en blocks huecos utilizados como componentes de techos,
considerando distintos aspectos como el llenado de los huecos con materiales aislantes, la
forma en que se une un block con otro block , el comportamiento higrotérmico,
considerando condiciones de frontera, propiedades termofisicas, considerando la
configuracion de las cavidades y comparacion de diferencias entre resultados del andlisis

en 1Dy el analisis en 2D.

En los trabajos realizados en la literatura se analizan problemas resueltos de manera

experimental, de manera tedrica e incluso se han desarrollado cédigos para la solucion.

1.3 PROBLEMA A RESOLVER
El problema que se presenta en las edificaciones es la busqueda de confort térmico y el fin

de este proyecto es brindar una alternativa que use la arquitectura biocliméatica para
proporcionar confort térmico sin utilizar equipos de acondicionamiento ya que el uso de

estos aparatos genera emisiones de €O, que contribuyen al calentamiento global.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la transferencia de calor del Block usado en techos de edificaciones,

considerando condiciones de clima de la Republica Mexicana.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Plantear un modelo fisico y hacer un andlisis adimensional

Plantear las ecuaciones gobernantes del modelo fisico (modelo matematico)
Seleccionar un clima céalido representativo de la Republica Mexicana

Compilacion de cédigos computacionales para la transferencia de calor en un block.

o~ D

Realizar gréficos de resultados obtenidos del problema de transferencia de calor
conjugada en un block.

6. Obtener relaciones para los pardmetros de la evaluacion térmica



1.5 JUSTIFICACION
Actualmente las edificaciones representan el sector que mas energia consume, como

resultado las edificaciones generan un tercio de las emisiones de CO, en el planeta. Uno
de los mayores causantes del gran consumo energético son los equipos de climatizacion
utilizados para el acondicionamiento de espacios, por lo tanto se debe conservar y
racionalizar el uso de la energia en edificaciones, por un lado con el aumento de la
eficiencia de los equipos de climatizacion y por otro lado es con las mejoras en el disefio y

la implementacion de diferentes medidas en las edificaciones.

El techo es el componente mas expuesto a los efectos climaticos y en climas calidos, este
puede contribuir hasta con un 50% de la carga térmica ya que la superficie exterior del
techo expuesta a fluctuaciones mas grandes de temperatura dependiendo de su material
con el que esté construido, que para nuestro caso realizaremos la evaluacion térmica del
Block como componente de un techo con y sin pelicula reflectiva para posteriormente

realizar gréficos de resultados del problema de transferencia de calor.

1.6 ALCANCE
Evaluacién térmica de un block para techos con condiciones de un clima representativo de

la Republica Mexicana. Los fendmenos considerados para la evaluacion seran de

conveccion y conduccion en dos dimensiones.

Se seleccionara un clima representativo de la Republica Mexicana para dos dias
caracteristicos del afio. Se realizara el estudio paramétrico con la condicién climatolégica
seleccionada, dimensién del block, tipo de recubrimientos y aislante. Finalmente, mediante
fluxes de calor y temperatura se llevara acabo el andlisis para realizar una propuesta de

techo.

1.7 ESCRITURA DE LA TESIS
En el capitulo 2 de este trabajo se presenta el modelo fisico de block ya que es necesario

describir el tipo de block que sera analizado ya que existen muchos en el mercado. En el
modelo fisico se describe la transferencia de calor conjugada que se presenta en el
fendmeno, asi como las consideraciones que se tomaron para este estudio. Dentro de este
capitulo también se describe el modelo matematico que son las ecuaciones diferenciales
parciales que gobiernan el modelo analizar y las condiciones de frontera para el block de
dos huecos. En el capitulo 3, se presenta el andlisis dimensional realizado donde se
identifican los numeros dimensionales que interfieren en el fendbmeno, asi también se
presenta un andlisis a las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia. Para
poder realizar este trabajo de investigacion fue necesario realizar compilacion de cédigos
computacionales por lo cual en el capitulo 4 se describe la familiarizacién con el compilador

FORTRAN asi como la descripcién de la compilacién de los cédigos utilizados, por dltimo
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se describe la elaboracién de graficos de temperatura y flujos de calor. En el capitulo 5 se
realiza el andlisis y discusion de los resultados mediante gréaficas y tablas. Al analizar los
resultados, en el capitulo 6 se describen las conclusiones a las que se lleg6 en cuanto al
uso del block con dos huecos, el efecto de peliculas reflectivas y aislamiento térmico

utilizados en techos de la Republica Mexicana.

1.8 FUNDAMENTOS TEORICOS
Esta seccién, que se desarrolla a continuacién, permite conocer las terminologias que

hacen referencia al proyecto, se definen cada uno de los términos con el fin de tener mejor

entendimiento del desarrollo de este trabajo de investigacion.

Primero se definen conceptos generales de Termodindmica, Mecanica de fluidos y
Transferencia de calor.

Posteriormente se definen conceptos especificos que hacen referencia al proyecto.

1.8.1 Termodindmica
La termodinamica es una herramienta que interpreta fenémenos naturales desde el punto

de vista de las relaciones de materia y energia. La termodinamica estudia el intercambio
de energia en sus distintas formas, la energia se puede considerar como la capacidad de
causar cambios. La termodinamica también estudia la interaccion con los equipos, las

propiedades de la materia y el uso racional de la energia.

1.8.1.1 Sistema termodinamico.
Se llama sistema termodinamico a la regién del universo separada del entorno por una

superficie cerrada, real o imaginaria, a través de la que se relaciona mediante intercambios
de materia o energia, la region que separa al sistema del resto del universo fisico se le
conoce como frontera, la frontera esta constituida por las paredes del recipiente que
contiene al sistema o0 su superficie exterior, aunque también la frontera de un sistema

puede ser representada por alguna condicién matematica.

1.8.1.2 Paredes adiabaticas.
Las paredes adiabaticas son aquellas que no permiten que en un sistema exista ganancia

o pérdida de calor. Como ejemplo se puede mencionar a los aislantes térmicos.

1.8.1.3 Paredes diatérmicas.
Las paredes diatérmicas son aquellas que permiten que en un sistema exista ganancia o

pérdida de calor. Como ejemplo se puede mencionar a los metales.

1.8.1.4 Sistema abierto.
Un sistema abierto es aquel en el cual existen intercambios de materia 0 de energia con

sus alrededores.
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1.8.1.5 Sistema aislado.
Un sistema aislado es aquel que no puede tener ninguna interaccién ya sea energia o

materia con sus alrededores.

1.8.1.6 Sistema cerrado.
Un sistema cerrado es aquel que tiene paredes impermeables al paso de la materia, esto

quiere decir que no intercambia materia con sus alrededores.

1.8.2 Mecénica de fluidos
La mecénica de fluidos es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos ya sea

en reposo 0 en movimiento, cuando se habla de fluidos estos pueden ser liquidos o gases.
El conocimiento y la comprension de los principios y conceptos basicos de la Mecanica de
Fluidos son esenciales para analizar cualquier sistema en el cual un fluido sea el medio de

trabajo.

1.8.2.1 Fluido.
Un fluido se define como una sustancia que cambia de forma de manera instantanea, ante

un esfuerzo de corte por minimo que este sea, un esfuerzo de corte se define como la
fuerza por unidad de area o tensién. Un fluido tiene dos propiedades importantes que es
necesario diferenciar, la masa y el peso. Masa es la propiedad de un cuerpo de fluido que
se mide por su inercia o resistencia a un cambio de movimiento, es una medida de la
cantidad de fluido y el peso es la cantidad que pesa un cuerpo es decir la fuerza con la que

el cuerpo es atraido hacia la tierra debido a la accién de la gravedad.

Otras propiedades del fluido son la densidad y el peso especifico, la densidad se define
como la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia y el peso especifico
como la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia. La propiedad de un

fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo de sus moléculas es la viscosidad.

1.8.2.2 Fluido newtoniano.
Un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el

tiempo y al aplicarle una fuerza de corte, la taza de deformacién es directamente

proporcional a la fuerza aplicada.

1.8.2.3 Fluido no newtoniano.
Un fluido newtoniano es a aquel cuya viscosidad varia con la temperatura y presion, pero

no con la variacion de velocidad. En un fluido no newtoniano, el esfuerzo de corte no es

proporcional a la deformacion.

1.8.3 Transferencia de calor
La transferencia de calor es aquella ciencia que predice el intercambio de energia entre

cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperaturas, la energia se

transfiere de la regiobn de mayor temperatura a la de menor temperatura. El concepto de
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temperatura se define como una medida de calor de un cuerpo. La transferencia de calor
también trata de predecir la velocidad a la que se realiza este intercambio de energia bajo
ciertas condiciones. El calor se define como la energia cinética que tienen en total los

atomos o moléculas de una sustancia o cuerpo.

Existen 3 formas de transferencia de calor, las cuales son conduccién, conveccion y

radiacion, observar figura 1.1.

ON‘DLICCIO_\TQQQ
\(@ ’i& CONVECCION
¥ 2

Figura 1.1 Mecanismos de transferencia de calor.

1.8.3.1 Conduccion
La conduccion de calor es el mecanismo de transferencia de calor que existe entre dos

cuerpos solidos que estan en contacto directo y se encuentran a distintas temperaturas. A
la capacidad en la que un cuerpo solido puede transferir el calor se le conoce como

conductividad térmica.

1.8.3.2 Conveccion.
La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor que existe entre un fluido y un

sé6lido siempre y cuando exista diferencia de temperaturas, el fluido puede ser un gas o un
liquido. Si el intercambio de calor se da solo debido a la diferencia de temperaturas se
puede decir que es conveccidon natural y si para que este intercambio de calor exista se
necesita ayuda externa para que el fluido este en movimiento se le conoce como
conveccion forzada. La convecciéon es el mecanismo mas complejo de transferencia de
calor.

A pesar de la complejidad de la transferencia de calor por conveccion, la velocidad de
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura, y se
expresa convenientemente mediante la ley de refrigeracion de Newton (2.1).

Qc;mv =hAs(Ts — To) (1.1

w_ . _BTU
m2°C ~ h ft2°f

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor convectivo en , As es el

area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, Ts

es la temperatura superficial y T« es la temperatura del fluido.
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El coeficiente de transferencia de calor de conveccidn h no es una propiedad del fluido. Es
un parametro determinado experimentalmente cuyo valor depende de todas las variables
gue influyen en la conveccion, tales como la geometria, la naturaleza del movimiento del
fluido, la propiedad del fluido y la velocidad del fluido.
El mecanismo de transferencia de calor por conveccion, se rige por la ley de Fourier. Esta
ley establece que la tasa de transferencia de calor, g, en cualquier direccién, n, por unidad
de area medida normal a n viene dada por:

Q=-kadT/on (1.2)
Donde k es el coeficiente de conductividad, que es una propiedad del fluido.

1.8.3.3 Radiacion.
Todos los cuerpos sin importar cual es su temperatura emiten energia desde sus

superficies a este energia se le conoce como energia radiante y es transportada por ondas
electromagnéticas, debido a esto la energia radiante puede trasmitirse aun en el vacio. La
emision de esta energia de manera continua por un cuerpo se le conoce como radiacion.
Este mecanismo de transferencia de calor no necesita contacto entre superficies para que

suceda.

En la evaluacion térmica del block se involucran las tres formas de transferencia de calor

teniendo como caso de estudio la transferencia de calor conjugada.

1.8.4 Radiacion solar
Elsol es la primera fuente de radiacion conocida por el hombre desde sus inicios, se conoce

como radiacién solar al conjunto de ondas electromagnéticas que son emitidas por el sol,

la radiacién que llega a la tierra esta en unidad de irradiancia W/m2 , en la figura 1.2 se
observa la intensidad de radiacién que llega a la tierra teniendo un rango de 275 W/m2
como maximoy 75 W/m2 como minimo. Se puede ver que México se encuentra dentro de

un rango alto con 225W/m2
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Figura 1.2 Intensidad de radiacion que llega a la tierra [Recuperado de
http://catarina.udlap.mx/u_dl|_a/tales/documentos/lic/luscanga_s_m/capitulo2.pdf]

Es importante conocer las diferentes componentes de la radiacién solar ya que en muchos
trabajos e investigaciones se emplean distintas componentes o distintos datos de radiacion
como son radiacién directa, radiacion difusa y radiacion global. La radiacién llega en un
100% al tope de la atmosfera pero solo una parte alcanza llegar directamente a la superficie
de la tierra sin ser absorbida ni dispersada y a esta radiacion se le conoce como directa,
otra parte de la radiacién es dispersada por la atmosfera como radiacion difusa por la
superficie de la tierra, la radiacion difusa se presenta cuando los rayos solares penetran la
atmosfera, la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa dan como resultado la
radiacion global o total sobre una superficie horizontal. Para este proyecto se utilizara la

radiacion solar global como parametro para el andlisis.

1.8.5 Arquitectura bioclimatica
Como se menciond en la introduccion la arquitectura bioclimética acondiciona una vivienda

0 una edificacion de tal manera que esta esté en confort térmico utilizando al minimo las
energias no renovables, con el fin de reducir los gases de efecto invernadero utilizando
recursos renovables como es la energia solar, el agua, el viento etc. La arquitectura
bioclimética no es una tecnologia nueva ya que desde sus inicios el hombre construyo sus
viviendas de tal manera que las condiciones climaticas no afectaran el confort térmico de
su interior, entonces las viviendas eran construidas de acuerdo al clima, conforme la
tecnologia avanzo las viviendas dejaron de ser construidas de acuerdo a las condiciones
climéticas pues ya existian ventiladores, aire acondicionados, calefactores entre otros que
proporcionan condiciones de confort al interior de la vivienda, después de afios del uso
descontrolado de estos equipos ahora se busca que las construcciones tengan una

arquitectura bioclimética.
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1.8.5.1 Clasificacion de elementos biocliméticos
La arquitectura bioclimatica se clasifica en elementos pasivos y en elementos activos, su

clasificacion dependera de como absorban, conviertan y distribuyan la energia solar, en la

figura 1.3 se muestra la clasificacion de estos elementos.

Los sistemas solares activos aprovechan la energia solar mediante el uso de sistemas

mecanicos o eléctricos.

Los sistemas solares pasivos aprovechan al maximo la energia solar con ayuda de las
caracteristicas de la construccion de la vivienda utilizando al minimo o no utilizando los

sistemas mecanicos.

Este proyecto entra en la clasificacién de sistema pasivo ya que el analisis corresponde a

un techo fresco con pelicula reflectiva compuesto de block.

ELEMENTOS

BIOCLIMATICOS
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Figura 1.3 Clasificacion de los elementos bioclimaticos
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1.8.6 Dinamica de fluidos computacionales

1.8.6.1 Antecedentes de CFD
En el campo cientifico se utilizan diferentes métodos de estudio y estos se pueden clasificar

en métodos tedricos y métodos experimentales. Estos métodos tienen ventajas y
desventajas y esto afectara o beneficiara dependiendo del problema que se va analizar. Si
el problema de estudio que se va a resolver es de manera particular y se cuenta con equipo
y recurso economico el método experimental aplicaria, si lo que se quiere es analizar un
problema de manera general, en menor tiempo y a bajo costo, el método tedrico seria el

adecuado.

Cuando se requiere analizar problemas de transferencia de calor, mecénica de fluidos y
transferencia de masa se utiliza un método teédrico el cual involucra la solucién de
ecuaciones diferenciales parciales. Un método tedrico permite que se obtengan resultados
de manera mas general. El método tedrico se divide en dos categorias: el método analitico
gue en cual se involucra la soluciéon de integrales, funciones especiales entre otras, cabe
mencionar que darle soluciéon a problemas muy complejos o no lineales, llega a ser muy
dificil por lo cual no es una opcion muy practica. Los métodos numéricos, los cuales dan
una serie de valores que se aproximan a la solucion que se quiere, dentro de esta categoria
se encuentran los siguientes métodos: el método de diferencias finitas, de volumen finito y

de elemento finito.

1.8.6.2 Método de diferencias finitas
El método de diferencias finitas es el método més antiguo aplicado para la solucion

numeérica de ecuaciones diferenciales parciales. Este método es el mas facil de usar para
la solucion de problemas con geometrias sencillas. El inicio de este método es una
ecuacion diferencial de una variable ¢, esta variable se describe por medio de puntos sobre
el nodo de una mallay en cada nodo de la malla, la ecuacion es aproximada re-emplazando
las derivadas parciales por aproximaciones finitas utilizando series de Taylor o polinomios
ajustados, los cuales son usados para obtener aproximaciones de diferencias finitas para
la primera y segunda derivada de ¢ con respecto a las coordenadas. El resultado es una
ecuacion algebraica para ¢ en cada nodo de la malla, donde el valor de la variable en el
nodo genérico y en ciertos nodos vecinos aparece como incognitas. Este método se
comienza a complicar cuando quiere ser aplicado a mallas irregulares otra desventaja es
gue es un método no conservativo esto quiere decir que la conservacion de masa no se

cumple a menos que se tenga cuidado con ello. (Xaman y Gijon Rivera 2016)

1.8.6.3 Método de volumenes finitos
El método de volumen finito permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones

diferenciales, originalmente fue desarrollado como una forma especial de la formulacion en
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diferencias finitas. También se puede considerar como un método alternativo a los de
diferencias finitas y elementos finitos. En este método se considera una malla de
discretizacion y en cada punto de esta malla se construye un nimero finito de volimenes
de control. Para poder expresar valores de variables en las superficies de los volimenes
de control en términos de valores nodales se necesita utilizar una interpolacién. Para cada
volumen de control se obtiene una ecuacion algebraica, en la cual aparecen valores de los
nodos vecinos. La malla solo define las fronteras de los volumenes de control y por esta

razén este método es aplicable para cualquier tipo de malla.
El método de volumen finito consiste de los siguientes pasos.

1.-Integracién de las ecuaciones gobernantes de flujo de fluidos sobre todos los VC del

dominio de solucion.

2.-Discretizacion de las ecuaciones que las convierte de integrales a ecuaciones

algebraicas.
3.-solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

La formulacion de voliumenes finitos permite tener resultados mas exactos conforme los
voliumenes de control se aproximen al infinito, es decir, al continuo. (Xaman y Gijon Rivera
2016)

1.8.6.4 Influencia de las computadoras
Con el desarrollo de las computadoras de altas velocidades y de mayor capacidad se ha

aumentado significativamente el uso de los métodos numéricos en el campo cientifico y
tecnolégico resolviendo asi problemas mas complejos a bajo costo y en menor tiempo.
Existen problemas complejos que no se pueden resolver de manera analitica y resolverlos
de manera experimental seria demasiado caro si no se cuenta con el equipo. Por esta
razon surge la necesidad de resolver estos problemas numéricamente. Se puede decir que

gracias al desarrollo de las computadoras se han consolidado las técnicas numéricas.

Con la aplicacion de las técnicas numéricas surge el concepto de Dinamica de fluidos
computacionales (CFD). CFD consiste en la utilizacion de las computadoras como
herramientas para resolver numéricamente las ecuaciones de movimiento de fluidos con el
fin de aplicarlas a problemas de la vida real. CFD surge con el propésito de reemplazar los
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales por un sistema de ecuaciones algebraicas

gue puedan ser resueltas utilizando una computadora.

1.8.6.5 Aplicaciones
En las diversas areas donde se analizan fluidos CFD puede ser muy Uutil, se puede analizar

desde el vuelo de un ave, el agua que fluye de una tuberia hasta el movimiento del aire

18



dentro de una cavidad. CFD es utilizado en diversos sectores de la industria como son la
alimenticia, aerondutica, aeroespacial, automovilistica, eléctrica, nuclear entre otras &reas.
Las aplicaciones de CFD se presentan de manera amplia, sin embargo, el area de
aplicacién depende principalmente del interés del usuario. En la figura 1.4 se observan

aplicaciones de CFD.

Figura 1.4. Aplicaciones de CFD [Recuperado de
https://www.mentor.com/products/mechanical/industries/automotive-transportation/]

1.8.6.6 Ventajas y desventajas
Las ventajas mas importantes que tiene CFD es que a través de su uso se pueden estudiar

muchos fendmenos que con ningun otro método se pueden observar, otra de sus ventajas
es que se pueden predecir las propiedades del fluido con detalle siempre y cuando se tenga
el modelo matemético correcto. También con el uso de CFD se pueden resolver problemas

de manera rapida evitando asi realizar experimentos costosos.

Las desventajas de CFD son: 1) para poder utilizar CFD se requiere que los usuarios
tengan una amplia experiencia y formacion especializada con el tema. 2) se consume
recursos de hardware y software que requieren inversiones iniciales y 3) se puede llegar a
tener fendmenos muy complejos que tienen alto consumo de recursos computacionales.
Sin embargo, para tener éxito con el uso de CFD se requiere experiencia y un profundo
conocimiento de la fisica de flujos de fluidos y fundamentos de algoritmos numeéricos
(Versteeg et al. 2008).

La dinamica de fluidos computacionales se integra por tres principales disciplinas que son
Ingenieria (mecéanica de fluidos) que se encarga del estudio del movimiento y reposo de
los fluidos, Matematicas que describe las ecuaciones gobernantes de la dinamica de

fluidos y las ciencias computacionales que se encargan de resolver las ecuaciones
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matematicas mediante un lenguaje de programacién (C, FORTRAN, etc.). En la figura 1.5

se observa un mapa conceptual donde se observan las disciplinas que integran CFD.

Mecanica de Ciencias
fluidos computacionales

Figura 1.5 Disciplinas que integran CFD

1.8.6.7 Estructura de CFD
Para la soluciébn de un problema con la aplicacion de CFD consiste en 3 partes

fundamentales que son: Pre-proceso, Solver, y Post-proceso. En la figura 8 se observa la

Dinamica de fluidos
computacionales
Pre-proceso

estructura general de CFD.

Solver

Post-proceso

Figura 1.6. Estructura general de CFD

Pre-proceso

El pre-proceso es la etapa de preparacion de datos de entrada en un codigo resolucion.
Si se va utilizar un software comercial el pre- proceso es mas sencillo y por lo general
solo se lleva unas semanas o pocos meses de entrenamiento para que se pueda realizar
esta etapa.

Pero en cambio si se va a desarrollar e implementar un software esta tarea resulta ser mas
complicada y puede llevar varios meses o0 afos la comprensién de esta etapa. Para el pre-

proceso se tiene que seguir los siguientes pasos:
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1) Establecer un modelo fisico: un modelo fisico se define como la representacion
gréfica de lo que en realidad se quiere representar y se utiliza para definir un
problema mostrando su comportamiento bajo ciertas circunstancias. En la figura 1.7
se observa un modelo fisico de un techo convencional con recubrimiento en el cual
se observa su comportamiento de acuerdo a los métodos de transferencia de calor

que presenta (Hernandez, 2015).

E;
,;\_l I'," _ Yrad-out [ Recubrimiento
ffrom'-ourU “\\,’, 'ﬂ(_i' \ l_.-
,1. i Ed
T Concreto Vi

X ﬂ Yeonveint Tor -

[ . |

| U |

Figura 1.7 Modelo fisico de un techo (Hernandez, 2015)

2) Establecer un modelo matematico: un modelo mateméatico se define como la
ecuacién o conjunto de ecuaciones que describe el modelo fisico en determinada
situacion. En este punto se tendr& hacer uso de un modelo disponible o desarrollar
uno para el fenomeno que se desea estudiar. En el modelo matematico se tienen
gue establecer condiciones de frontera y la condicion inicial.

3) Generar una malla numérica: Una malla numérica se define como el conjunto de
puntos discretos llamados nodos que son distribuidos en el dominio de estudio o de
un modelo fisico. La malla numérica se utiliza en la solucion numérica de las

ecuaciones diferenciales parciales.

Solver

Esta etapa se concentra en la solucién del problema, es la etapa en la que se resuelve el
método matematico utilizando una computadora, aqui es donde intervienen los conceptos
de analisis numéricos, fundamentos de matematicas, desarrollo de algoritmos y software.

Para el desarrollo de software esta etapa se realiza en dos pasos:

1) Proceso de discretizacion: la discretizacion numérica se define como la sustitucion
de las ecuaciones diferenciales parciales que describen el modelo fisico por un
conjunto de ecuaciones algebraicas utilizando algun método numérico como el
volumen finito, diferencias finitas etc.

2) Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas. Es este punto se tiene que
implementar un método de inversion de matrices para el sistema de ecuaciones
resultante de la discretizacion. La programacion se puede realizar en un compilador
C o0 en FORTRAN.
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Post-proceso

En esta etapa se realizan gréaficos o simulaciones utilizando un visualizador, esta etapa es
muy importante para comprender los resultados y el comportamiento del fenémeno lo que
llevara a conclusiones exitosas. En un visualizador se pueden observar mallas numéricas,

mapas de contornos de iso-lineas, campos de velocidades etc.

1.8.7 Ecuacién general conveccion-difusion
Las ecuaciones de conservacion (masa, momento y energia) describen los fenémenos bajo

estudio de CFD, ademas de obedecer el principio de conservacién generalizado; esto
permite que las ecuaciones de conservacién puedan ser representadas en una sola

expresion general, la cual es la ecuacion genera de conveccion difusion bidimensional.

| ot || ox Y ay | |0x axYE dy

Término Términos Términos
temporal Convectivos Difusivos

Apgp)  puxg) 0(pv+¢) _i(rf)_q)) d (ra_cp)
)

Término
Fuente
(1.3)

La ecuacion 1.3 se compone del término temporal, el cual representa la variacion de la
variable con respecto al tiempo; los términos convectivos representan el transporte de la
variable de un punto a otro del dominio por medio de la velocidad del flujo; los términos
difusivos representan el flujo de la variable a nivel molecular debido a las corrientes
difusivas y el término fuente representa la generacion o destruccion de la variable en el

interior del volumen de control.

1.8.8 Condicion inicial y de frontera
Los problemas de flujo de fluidos, transferencia de calor y masa computacional estan

definidos en términos de las condiciones de frontera y de la condicién inicial; si no se define
de esta manera la ecuacion diferencial correspondiente tendrd numerosas soluciones. En
el desarrollo y uso de CFD es importante especificar correctamente estas condiciones
porque el resultado de la variable de interés depende fuertemente de la informacion
matematica establecida en la frontera.

1.8.8.1 Condicion de Dirichlet (Condicion de Primera Clase)

La condicién de frontera de primera clase es la mas coman encontrada en CFD. Esta se
basa en establecer un valor de la variable ¢ en la frontera, y puede ser una funcion

dependiente del tiempo y/o espacio, o solo un valor constante.

1.4
P = Pfrontera (24
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1.8.8.2 Condicién de Neumann (Condicién de Segunda Clase)
En esta condicion se frontera se impone un gradiente de la variable ¢ en direccién normal

a la frontera igual a una funcién del tiempo y/o espacio, aunque también es posible tener

el gradiente igual a un valor constante.

do

on frontera=f(xyp) (.5)

1.8.8.3 Condicién de Robin (Condicion de Tercera Clase)
Esta condicién de frontera es una combinacién de la condicion de primera clase y la de

segunda clase, esta establece la frontera se rige por una ecuacién diferencial parcial de

primer orden no homogénea,

dofrontera
a—

I + b.¢frontera = f(x,) (1.6)

Donde a y b son constantes diferentes de cero. Este tipo de ecuaciones son aplicadas
para el caso de fronteras convectivas, entonces a = conductividad térmica (A),b =
coeficiente convectivo (h) y f (x,)= hmedio-

Al sustituir las condiciones la ecuacion queda:

a(P frontera

A on = h(Pmedio — (pfrontera) 1.7
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CAPITULO 2. MODELO FiSICO Y MODELO MATEMATICO
DE UN BLOCK HUECO

En este capitulo se presenta y describe el modelo fisico del block hueco utilizado en techos
con peliculas reflectivas y aislamiento térmico. Como parte de este capitulo se describe el

modelo matematico que representa las ecuaciones gobernantes del sistema analizar.
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2.1 MODELO FiSICO

En la Republica Mexicana existen 3 tipos de clima segun INEGI que son calido, seco y
templado estos se dividen en subgrupos, dentro del calido se encuentra el calido
subhumedo y calido hiimedo, en el caso del clima seco se divide en seco y muy seco y
para el clima templado se divide en templado subhimedo y templado humedo haciendo un

total de 6 climas, en la figura 2.1 se muestra un mapa de la Republica Mexicana donde se

observan los diferentes grupos y subgrupos de climas.

CALIDOS

SUBGRUPOS DE CLIMAS CALIDOS ===
1. Calido himedo

| 2. Calido subhimedo

SECOS
3. Seco
a4 X 4. Muy seco

W | TempLaDOS
' SUBGRUPOS DE CLIMAS TEMPLADOS
5. Templado subhimedo.
6. Templado humedo
T

< 1
GRUPOS YSUBGRUPGS |
DE CLIMAS DE MEXICO -

Figura 2.1 Climas de la Republica Mexicana segun INEGI

El clima seleccionado para estudiar el comportamiento térmico del block fue el célido-
subhimedo que es representativo de la Cuidad de Mérida Yucatan. La Ciudad de Mérida
Yucatan se caracteriza por ser una de las Ciudades con mas altas temperaturas, teniendo
una temperatura media anual superior a los 26°C , en mayo se presentan las temperaturas
mas altas entre los 38.6 y 43.16 °C y en enero las bajas entre los 9 y los 11.8 °C. Al ser
una Cuidad en la cual la mayoria del tiempo las temperaturas son altas se propone que los
techos de las casas sean compuestos por block huecos ya que estos debido a sus
cavidades de aire funcionan como aislamiento térmico evitando asi que el calor pase del

exterior al interior de la casa. En la figura 2.2 se muestra el modelo fisico de una casa que
tiene un techo compuesto por blocks huecos.
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L]

Figura 2.2 Modelo fisico de una casa con techo compuesto de
blocks huecos.

El modelo fisico que se utilizara para el proyecto es el modelo de un solo block con dos
huecos simétricos, este se analizara tomandolo del centro del techo de una casa, no se
tomaran en cuenta las contribuciones de los blocks adyacentes considerando que el techo

de una casa es mas grande que un solo block. En la figura 2.3 se muestran las dimensiones

del block hueco.

Figura 2.3 Dimensiones de un block con dos huecos.
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Para mayor entendimiento del modelo fisico se realizaron 4 modelos del block
considerando las configuraciones del block (B-L-G, B-L-B/W, B-A-L-G, B-A-L-B/W) en los
cuales se apreciara los distintos métodos de transferencia de calor que interfieren en el

sistema.

2.1.1 Modelo fisico de un block de dos huecos con loza (B-L-G).
En el modelo fisico que se muestra en la figura 2.4 se observa un block con loza de 5cm

de espesor que simula un techo convencional de una casa de la Republica Mexicana esta
configuracion es la que se tomara como referencia para realizar el andlisis. En el modelo
fisico se observan los distintos métodos de transferencia de calor que interfieren en el
modelo. En la parte superior del block se considera la transferencia de calor por radiacion
y convecciéon por parte del ambiente exterior a la superficie del block, se considera
transferencia de calor por conduccién en las partes sélidas del block y en los huecos del
block se considera transferencia de calor por conveccion. Las paredes del block se
consideran aisladas ya que no se tomaran en cuenta las contribuciones de los blocks
adyacentes. También existe transferencia de calor por conveccion de la superficie interna

del block hacia el aire habitacién afectando asi su temperatura interior.

oT

amb Y 2
\

G
Qra.rl/ q cor% "Pa
» a / Loza

o

Figura 2.4 Modelo fisico de un block de dos huecos con loza.

27



2.1.2 Modelo fisico de un block de dos huecos con loza y pelicula reflectiva blanca
0 negra (B-L-B/W).
El modelo fisico que se presenta en la figura 2.5 corresponde a un block con loza y pelicula

reflectiva, se tomara para el andlisis pelicula blanca y pelicula negra. El comportamiento

de la transferencia de calor se considera de igual manera que en la configuracién anterior.

T amb - >
Y . U
Pelicula G.
! A
reflectiva Grad / q conv /
Pa
ag / Loza

Solido

q conv

Figura 2.5 Modelo fisico de un block de dos huecos con loza y pelicula reflectiva.

2.1.3 Modelo fisico de un block de dos huecos con aislante térmico y loza (B-A-L).
El modelo fisico de un block de dos huecos con aislante térmico y loza se presenta en la

figura 2.6 Para esta configuracion se consideran los mismos fenédmenos de transferencia
de calor pero en comparacion a las otras dos configuraciones en esta existe una
disminucion de la transferencia de calor del exterior a la superficie del block debido al
aislante térmico de poliestireno expandido de 2.5 cm de espesor que es componente de
esta configuracion, el aislante térmico como se observa en el modelo fisico se encuentra

entre el block y la loza.
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Figura 2.6 Modelo fisico de un block de dos huecos con aislante térmico y loza.

2.1.4 Modelo fisico de un block de dos huecos con aislante térmico, loza y pelicula
reflectiva negra o blanca (B-A-L-B/W).
En la figura 2.7 se muestra el modelo fisico de un block de dos huecos con aislante térmico,

loza y pelicula reflectiva negra o blanca. Esta configuracion presenta el mismo
comportamiento de la transferencia de calor que las configuraciones antes mencionadas
pero a diferencia de ellas, en esta configuracion se esperan mejores resultados debido al
uso de la pelicula reflectiva y del aislante térmico.

- -
o= T amb - v
Gm Pelicula
- reflectiva
Aislante Grad /q conv / PG a g /
b Loza
Solido

Py BT

T int

q conv

Figura 2.7 Modelo fisico de un block de dos huecos con aislante, loza y pelicula reflectiva.
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2.2 CONSIDERACIONES

Para el analisis del block se considera transferencia de calor conjugada donde
interfieren los métodos de conveccion y conduccion, la radiacion interfiere pero solo

en el exterior del techo y se tomara como una condicién de frontera.

En los huecos del block se considera aire como un fluido newtoniano en régimen

de flujo laminar.

Las partes solidas del block se consideran como un medio homogéneo y sin

generacion de calor.

El analisis se realiz6 en dos dimensiones para un solo block.

Se considerd el block como si fuese tomado del centro del techo, entonces se
supone que las paredes laterales son adiabaticas ya que la mayor parte del calor

proviene de la superficie exterior y de la superficie interior del block.

Se considera el uso de aislante térmico en la parte superior del block para algunas

configuraciones

Se considera el uso de la pelicula reflectiva en la parte superior del block para

algunas configuraciones y su espesor es despreciable.
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2.3 MODELO MATEMATICO

Se considera el andlisis de la transferencia de calor conjugada para el analisis del

problema, considerando conduccion y conveccion en el block, este tiene las paredes

laterales aisladas. En el block existen perdidas de calor por radiaciéon y convecciéon de la

superficie externa del block hacia el exterior y solo perdidas por conveccién de la superficie

interna del block hacia el interior de la habitacion. Las ecuaciones de conservacion de

masa, energia y de momento que describen el fendmeno de transferencia de calor por

conveccion de este problema se presentan a continuacion.

Ecuacién de conservaciéon de masa

o) _,
axi

Ecuacion de conservacion de momento

d(pu;u;) aP 0 ou; 0u;
— = u a_ij’ﬁ —pgiB(T —Tw)

4

o~ ox ax

Ecuacion de conservacion de energia

d(pw,T) 1 0 aT

ox Cpox Coxg

Condiciones de frontera térmicas
oT
— =0 O0<Y<H
0xly—o
oT
—_ =0 O0<Y<H
ax x=1

/’laT‘ BT T, O0<X<L
—AT = — lext

dy y=0

oT 4

/1@ = h[T — Texe] + €0[T* — Ty | + aG 0<X<L
y=H

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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CAPITULO 3. ANALISIS DIMENSIONAL Y ECUACIONES
DE CONSERVACION

En este capitulo se presenta el andlisis dimensional y el analisis de las ecuaciones de
conservacion de masa, energia y de momento, con el fin de tener un mayor entendimiento

del fendmeno presente en este trabajo de investigacion.
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3.1 ANALISIS DIMENSIONAL
Uno de los objetivos de este este trabajo de investigacion fue describir algunos métodos

analiticos y numeéricos tipicos para determinar h (coeficiente convectivo).Existen muchos
casos de gran importancia practica en los cuales no es posible obtener soluciones tedricas
aproximadas y en estos casos la prediccion de transferencia de calor debe basarse en
estudios experimentales previos, para que estos resultados experimentales sean de mayor
utilidad deben ser representados en términos de variables generales, Una forma de
determinar estas variables "generales" es mediante la aplicacion del andlisis dimensional.

El coeficiente de transferencia de calor, h, es la variable a buscar.

3.1.1 Analisis dimensional
Como parte principal de este trabajo de investigacion, se realizé un andlisis dimensional
representativo del modelo fisico, Para este caso el coeficiente de transferencia de calor
convectivo h dependera de:

- Laconductividad K del fluido

- Laviscosidad p del fluido

- El calor especifico cp del fluido

- Densidad p del fluido

- Tamaio de las cavidades |

- Fuerzas de flotacién gB(T-T «)

- Lavelocidad U del fluido

Por lo tanto
(3.1)
* h=1f[K, p,cp,p, L, gb(T—To), U]
Que puede escribirse como
* F[h K,pu,cp,p, 1, gB8(T—Tow), U]=0 (3.2)

La teoria del andlisis dimensional indica que las variables dimensionales estan formadas
por los productos de potencias de algunas de las variables dimensionales originales. Por
esta razon, las variables adimensionales generalizadas se denominan a menudo productos
adimensionales y se indican con el simbolo m. Por lo tanto, las cuatro variables
adimensionales requeridas en el presente problema seran denotadasporn 1,72, 7t 3,y @
4,

Hay 8 variables dimensionales implicadas en el fenbmeno de estudio, 4 se seleccionaron
como principales Las variables principales deben seleccionarse de manera que cada

producto adimensional caracterice una caracteristica distinta del flujo.
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« w(1)=[hK,u,pl] (3.3)

- w(2)=[U,K,u,pl] (3.4)
« 7w (3)=[gB(T-T =), K, p,p, 1] (3.5)
* ”(4):[Cp’K’p’!p!|] (3.6)

Se realiza el andlisis dimensional para cada una de las variables de:
m (1)=[h, K, p, p, 1]

h
__Q w
h= —=(—=)
m k
]oule Nm kgm kgm
seg. “se
Por lo tanto

m2
h: kg.s?’ :E

2 s3k

m k
- M
T BT
h=[Mt~3T~1]
k
kg.m2 x

— —_s3  _ kgm
k= Aﬂ sﬁ T s3k

m

k= [MLt=3T 1]
v

p=[ML™ 't
P

p=[ML7?]

|

I=L

Una vez que se tienen variables principales conocidas, las ”s tendran la siguiente forma:
=[h, K% IJb1 pcl |d1]
1 b1
MLt T = [(Me=3T~1), ML ¢=37-1 (M L~1¢=1) (M L~3)¢1,141]
ML t T = p+al+bitct)) (al_b1_3C1+d1)t(—3—3a1—b1)T(—1a1)

Igualando exponentes para cada dimension béasica
ParaM 1+al+bl+c1=0
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ParaL al—bl—3cl+d1=0

Parat —3-—3al-—bl=0

Para T —1lal =0

Por sustitucion obtenemos el valor de las variables
al=-1

b1=0

cl=0

di=1

my [ K™ w0, 0% 1]

m, =[h, K4 1"]

El nimero adimensional que se obtiene es el Namero de Nusselt

m, = [%] Nu 3.7)

Se realiza el analisis dimensional para cada una de las variables de:

= [U, K, W, p, 1]
U
m=pVA

kg

U=[L ¢t
K
K=[ML t=3T71]
K
u=[ML 7t
o}
p=[M L7
|
=L

m,= [U, K a2 ’ |Jb2 ’ pcz, |d2]

MLET=[(L ) (ML ¢=3T-1)a2(M L-1e=1)"2 (M L73)¢2 (142) |

ML t T = plaz+ba+cayy (1Ha27b2=3€2+4D) (4 345 p2)m(-a2)

Igualando exponentes para cada dimension basica
Para M a2+ b2 + c2=0



Para L 14+a2—b2—-3c2+d2=0
Parat —1—-—3a2—-b2=0
ParaT —a2=0

Por sustitucion obtenemos el valor de las variables
a2=0

b2=-1

c2=1

d2=1

m, (U KO, u7t, ot 1]

m,_[U,p7t, p!, 11

Del resultado se obtiene el nimero adimensional Reynolds:

vel (3.8)
1]

Se realiza el analisis dimensional para cada una de las variables de:

3= gB(Tw—T;) K u p 4]

m,_|

9

m 4 2
B

1 1 Q kg m” k 2 k ML
L x 5.3 _ g*m *m_ g*m_ * _ —3m1
ﬁ_k_T_T K_AM_ m?k _s3*m2*k_s3*k_t3*T_M*L*t T

Ax m

n

kg M -1 -1
“_m*s_L*t_M*L *T
P

kg
— — -3
P Mt
1
f=m=1L
=Lt 2+«T P M+«L 1Tt MsLxt3«T1 MxL3 L]
El nimero adimensional que se obtiene es Grashof:

T, —Tf)e3

ngzu Gr (3.9)

14
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Se realiza el andlisis dimensional para cada una de las variables de:

m,=[cp, K, w,p, 1]

cp
%
cp:Q = mCpAT = Y__ ;V:m = ki Szmm = I;g m’s = m_22 = 2L2_1 = [L2t~2T~1]
Tg*k Tg*k Tg*k s3xkg*xk s t<T
K
K=[ ML t=3T"1]
M
H=[M Lt
P
p=[ML™?]
I
=L
ML = [(I? ¢ 2T 1)(ML ¢ =371 (M L1t ~1)P* (M L73)e4(L)#4A]
El nimero adimensional que ese obtiene es el Numero de Prandtl:
w, = Cp kM* (3.10)

3.2 ECUACIONES DE CONSERVACION
Para la representacion del fenémeno fisico se requiere un modelo matematico, en general

para representar fendbmenos en los cuales se interfiere dinamica de fluidos, transferencia

de calor se usan las ecuaciones de continuidad, momento, energia y transporte de masa.

Como parte de este trabajo se realizo el analisis de las ecuaciones de conservacion, estas

ecuaciones implican una geometria tridimensional y la velocidad puede variar en tres

dimensiones haciendo que el flujo sea tridimensional [v(x, y) en rectangular o v(r, e,z) en

coordenadas cilindricas].

3.2.1 Ecuacion de masa

El enunciado que representa la ecuacion se describe de la siguiente forma:

[El flujo masico que sale de la superficie de control]

+ [La relaciéon de cambio de la masa dentro del volumen de control ] =0

Coordenadas rectangulares

En la figura 3.1 se representa el volumen de control diferencial en coordenadas

rectangulares.
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dy‘ dz

Figura 3.1 Volumen de control diferencial en coordenadas
rectangulares

El volumen de control es dv= dx, dz, dy

La densidad se representa con p

La velocidad se expresa como ¢ =i Vx +j Vy + KVz (3.11)
d
Z ma (out) + i (dm)=0 (3.12)
- = d
2(p v. dA)+— (pdv) =0 (3.13)
> 2. d
Joo P V- dA+— (p dx dy dz) = 0 (3.14)

Para evaluar el primer término se usa la serie de Taylor para asi evaluar las seis caras o

superficies de control del elemento diferencial de la figura 3.1.
Del andlisis de las caras se obtiene:

I.  Superficie derecha parap y Vx

| N dx N dp (dx)
PIET 2 =P e \2
dx dvx (dx
w7 = g (7) (2.15)
Il. Superficie izquierda para p y Vx
dx dp (dx)
PIX= 5 =P ax\2
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dx dvx (dx)
vx [T TV T (2
lll. Superficie inferior para p y Vy
p-F=r-5(3)
P Y= =P dy \ 2
dy dvy (dy)
v T2 T T g\
IV. Superficie frontal parapyVz
| 4 dz dp (dZ)
PIET S =P T a2
dz dvz (dz
Wt g =g (7
V. Superficie posterior parapy Vz
| dz dp (dZ)
PIE™3 dz\ 2
dz dvz (dZ)
vP T2 T T 2
VI. Superficie superior parapyVy
dy N dp (dy)
pPIYy=—7>=pP dy \ 2

d

d
y+—y=vy+—<—y>

v 2

dvy

dy \ 2

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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De la ecuacion 3.14, tomando el primer termino

j JA = [ +dp dx” +dvx dx dvd dp (dx){ dvx

pr-as=a|p dx(Z vx dx(Z) N L )
dp dy dvy dy] dp dy){

+[p+dy(2”vy+dy(2)dxdz p dy(Z vy

+[ +dp dzH +dv2(dz>]dd dp(dZ)[
de(sz dz \ 2 xydeZUZ

d(pvx)dxdydz d(pvy)dxdydz d(pvz)dxdydz
jpv.dA= (pvx)dxdy +(py) y +(p )dxdy _ 0
dx dy dz

dxdyd
fpv.dA+d<%)=0

Entonces la ecuacion en coordenadas rectangulares queda como:

dp d(pvx)  d(pvy)  d(pvz)
[dt+d ax +d dy +d iz dxdydz
Si
VX = U
vy =1
VZ =w

La ecuacion anterior se puede expresar como:
d d(pu d(pv d(pw
_p+d(p)+d(p)+ (pw)

dt dx dy T4 gy |dxdydz
Por unidad de volumen la ecuacion anterior queda:
dp , d(ppi)
dt dxj
Para:
j=xyz

1i=u,1v,w

dy

dvz

dz

dvy

(

(Z
2

()] e

)

Bl e

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

La ecuacion de conservacion de masa por unidad de volumen en su forma general queda

representada de la siguiente manera:

(3.27)
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Se realiz6 la transformacion de coordenadas rectangulares a coordenadas cilindricas y a
esféricas.
La ecuacién de conservacion de masa en coordenadas cilindricas (r,6,z) queda

representada por:

dp 4 1d(pvr) 1d(pv0) 4 1d(pvz) 0
dt r dr r de r dz (3.28)

La ecuacion de conservacion de masa en coordenadas esféricas (r,0,9) queda

representada por:

dp 1d(pr’vr) 1 d(pvOsing) 1 d
dt * r2  dr + rsin do * rsin6 do (pve) =0 (3.29)

3.2.2 Ecuacion de conservacion de momento
La ecuacion de momento es la representacion matematica que describe el movimiento del

fluido y esta puede obtenerse mediante la aplicacién de la segunda ley de Newton, la cual
establece que un pequefio elemento de volumen que se mueve con el fluido es acelerado
por las fuerzas que actian sobre él, es decir, fuerzas del cuerpo + fuerzas de la superficie=

masa total del sistema * aceleraciéon del centro de masa.

A @yy _ dx R
A Tuy
/ Tyx
Tyz —> CQXX
A Tzy Txz
dyv I » Tzx dz
AT
CQZZ »

Figura 3.2 Esfuerzos en forma vectorial.

Se determinan las ecuaciones en cada superficie de control.
I.  Superficie derecha
dp,, dx

) .. dx
Dir x pij x+7—(pxx+W(7)
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Di . +dx_ +drxy dx
irytij [x > = Tay & (2)
pirgoii b & = oy Aaz A
ir ztij |x > =Tt (2)
dx
dA |x + -5 = dy dz
II.  Superficie izquierda
) » dx d@,, dx
Dir (=) gijx =5 = e = 2= ()
) » dt,, dx
Dir (—y) tij |x — > = Tyy — d;y (—)
) . dx dt,, dx
DlT‘(—Z) j |X - 7 =Txz — W 7
[ll.  Superficie superior.
d d‘r
Dir x Tij |y +7y y" (—)
. g dy dqo
Diry ¢ij |y +— = ¢y + ”(—)
d d
Dir z tij ‘y + 7}’ <Pyz (—)
IV.  Superficie inferior
d‘L’
Dir(-x) tij |y 2 = 1, - 222
. g dy d(pyy dx
Dir (=y) ¢4j |y == ¢@yy — & )
d‘[
Dir (~2) iy - 2 = 7, -T2 &
dy
dA ‘y + - = dxdz
V.  Superficie frontal
dt,, dz
t Tt )
dz_  duy dz
2 z dy

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Dir z @ij z+%= 0] +d<pzz %)
2 2 dz ~2 (3.35)
dz
dA |z + > =dxdy (3.36)
VI.  Superficie posterior
Dir(—x) tij z—%=‘r —@ %
2 Zodx "2
Dir(—=y) tij|z — % =Tgy — dzy (%)
2 2oody ~2
Dir(~2) pij|z % = g, - 02 &)
(3.37)

Al realizar la deduccién de la ecuacion de conservacién de momento se obtuvieron las

ecuaciones en las direcciones x, y, z en su forma mas compacta.
Du

] dp 1 d _ o 2 N
Dlrx:Bx—a—l—g(/xaV.V—kuV uw) —pﬁ (3.38)
_ dp 1d_ - , _ Dv
Dlry:By—d—y+u(§@V.V+y\7 v) = P o (3.39)
. dp 1d_ - , _ Dbw
Dir ZiBZ—E‘FM(gEV-V‘FMV w) = pﬁ (3.40)

Estas tres ecuaciones se pueden expresar en una sola expresion.

La ecuacion general de movimiento en su forma vectorial p/ﬂ = cte, fluido newtoniano, por

unidad de volumen queda como:

(3.41)

La ecuacién de conservacion de movimiento en coordenadas rectangulares en términos de
gradientes de velocidad para un fluido newtoniano con u = cte,p = cte , por unidad de

volumen, tomando como Unica fuerza de cuerpo la gravedad.

dp <d2vx d?vx dzvx>_ p dvx dvx dvx dvx

Dir x: - = (—= - - -
X pgx dx+ﬂ dxz-{_dyz-l_dz2 gc dt+vx dx+vydy+vz dz

(3.42)

. dp
Diry:pgy ——+u

d?vy d?vy d*v dv dv dv dv
4 4 4 zﬁ(—y+vx—y+vy—y+vz—y
dy dy z

ax T dy? Tz
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Dir 2 dp+ dzvz+d2vz+d2vz P dvz_l_ dvz+ dvz_l_ dvz
rzpgz =gt T r Y ) T S Y T ay T )

(3.44)
Con las mismas consideraciones pero en coordenadas cilindricas la ecuacién de
conservacion de movimiento en las direcciones X, y, z queda de la siguiente forma:

Componente r

dp N d(1d (ror) | + 1 d?vr 2 dv N d?vr
PIT = i Tl ar\Far T r? d6? r? do = dz?
_p dvr N dvr N vl dvr vB? N dvr
T gchdt vr dr r dé r vz dz
(3.45)
Componente 6
0 dp+ d 1d( 9 +1d2v9+2dvr+d2v9
PO% = G T Hlar\rar " ) T 12707 T 72 d0 " dz?
_p avb N dve N vl dvl vrvl N vl
~gc - dt v dr r do r vz dz
(3.46)

Componente z

dp
pgz——+u[

rar\ar )t aer Tz

1d (rde) 1 d%vz dzvz] p dvz dvz v0dvz dvz
— v
dz

(3.47)
3.2.3 Ecuacion de conservacion de la energia
El principio de la conservacién de la energia (primera ley de la termodinamica) durante un
proceso puede expresarse como:
[Energia total que entra a un sistema | — [Energia total qie sale del sistemal]
= [cambio en la energia total del sistema |
O bien puede expresarse:
€in— €out = AEsyslfem (3.48)
Qin-Wout = A&system (3.49)
La ecuacion 3.48 es conocida como balance de energia y se aplica a cualquier tipo de
sistema que se lleva a cabo por medio de cualquier proceso.
El éxito de esta relacion depende de dos cosas fundamentales:

1. Conocery comprender las diferentes formas de energia.

2. Conocer y comprender las diferentes formas de transferencia de energia.
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1. Laenergia puede existir en distintas formas como:
Energia interna, energia cinética, energia potencial, energia eléctrica, energia,
magnética.
2. Formas de transferencia de energia
Transferencia de calor, transferencia de trabajo, transferencia de masa.
La energia total de un fluido que no esta fluyendo (sistema cerrado) se representa con la

siguiente ecuacion.

e =U+ke+ Pe (3.50)
Donde:
€ = Energia total del sistema cerrado
U = Energia interna del sistema
ks = Energia cinetica
Pe = Energia potencial

Por unidad de masa

kj
[e = u + ke + Pe] (E) (3.51)

Se realizé el balance del principio de la ecuacién de conservacion de energia para un
incremento t.
Ae = [g1(t + At) + &, (t + At)] — [1(t) + &3(D)] (3.52)

Sustituyendo el As en la ecuacion 3.48 y dividiendo en At, se tiene:
Qin Wour _ &1(t +48) — &(0) +82(t+At) _ &) (3.53)

At At At At At

Q.n — Wyut = almacenamiento de energia + energia de salida — energia de entrada.

La ecuacion anterior es una forma util del principio de conservacion de energia para

problemas que involucran volimenes finitos y se pueden expresar como:

. . df| edm
Qun — Woue = M + f e dm v, dA (3.54)
dt ’
. ) d([ epdv)
Qun — Wour = UT +j e (p Ve dA) (3.55)
v

Donde
e = (ek + eint)
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El teorema de la divergencia nos permite expresar la ecuacion anterior de la siguiente
forma:

Qun = Wue = ([ epdv) + [ div (epre)av (@:56)
v v
c e A, e .
Qun — Wour = [ dt + div (epvye)]dV 3.57)
v
Lo df, ep .
Qun — Woue = [ dt + div (epvye)]dV (3.58)
v

Para un volumen infinitesimal la ecuacién anterior queda:

Q”.l - Wout — d(ep)

v It + div (epVrep) (3.59)
: : dp = pde (pVrer) de  d(pvren de (pVrer)
Qun — Wour = [eE + W] +ed d;e + PVpey Ix + e—dyre + PVpey @ +ed ere
de
+ PVyer PP 0 (3.60)
Se factorizan términos y la ecuacién queda:
: : dp (pvrel) (pvrel) (pvrel) (3.61)
an - Wout - e[a"‘ d dx + dy + dz ]
Qi — Wour de
% = p[E + Vyer- Ve] (3.62)
De de
i dt +v,.Ve (3.63)

El balance del principio de la ecuacion de conservacioén de energia para un incremento t
gueda representado por la ecuacion:

———— — — —

. . 3.64
IQm_Woutzp_ I (3.64)
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ay 5 ny+2
X % dx
gX dydz _“ ‘ * /"

_dx .
y=>y,20u

. q””

4 dx, dy

dx
qZz x,y,z+-—out
dy{ » dz dz

Vg

»

» X

Figura 3.3 Balance de energia para un volumen de
control.

De un balance de un fluido de energia para un volumen de control se obtuvo Q;, ¥ W,y:-

Qin
% — % + @ + % — """
v dx T dy " dz ¢ (3.65)
% = div(q) — q"" (3.66)

Se sustituye esta ecuacién en la ecuacion de la energia y queda de la siguiente forma

— w Wour  De
div(q) —q v -~ PDr (3.67)
_Wout
D (vZ )
—Wour = p Di\ 2 —pV.v + ug (3.68)
Sustituyendo Q;, y —W,,;, en la ecuacion de la energia.
v @iq+ p 2 v V.34 up = pot (3.69)
w@a+t p ol | PVVHHO = o :
Despejando la energia se obtiene la ecuacién de conservacion de energia.
— De D ﬁ
—di — B = pl——|[ =— (3.70)
div(q) +q — pV.V + pep ”mm(z)]
DI
Dt
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I
L

D = —V.G+q-pVi+ ud!
Por D PVV="V4+q—pVv u¢|

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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CAPITULO 4. FAMILIARIZACION CON EL COMPILADOR
FORTRAN Y COMPILACION DE CODIGOS.

Para la realizacion de este trabajo fue necesario conocer el lenguaje de programacion
FORTRAN ya que en este lenguaje fueron realizados los cédigos computaciones que se
utilizaron para la evaluacién térmica del block, en esta seccion ademas de la familiarizacion
con el lenguaje FORTRAN, se presenta el desarrollo de la compilacion de los cdodigos
computacionales.

Como parte final de este capitulo se presenta la elaboracion de los gréficos de flux de calor
y temperatura.
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4.1 FAMILIARIZACION CON EL COMPILADOR FORTRAN Y EL
VISUALIZADOR TECPLOT
FORTRAN es un lenguaje de programacion desarrollado en los 50 y ain se encuentra

activamente utilizado, su nombre proviene de formula translator en espaiol traductor de
formulas. Este lenguaje es utilizado principalmente en el dmbito de la computacion

cientifica y el calculo numérico

Fortran es utilizado en su mayoria por la comunidad cientifica para la predicciéon numérica
del tiempo, andlisis de elementos finitos, dindmica de fluidos computacional, fisica

computacional y quimica computacional.

Para escribir un programa en FORTRAN se puede utilizar cualquier editor de texto, el
primer paso es escribir un cédigo fuente y este debe llevar el sufijo de .for por ejemplo

nombre.for, observar figura 4.1.

Guardar como @
File: Name: Directories:
nambre. for cmzdeviprojects
Cancel
= ot -
5 HSDEY e
= Projects
£ CELSILS Metwark...
Drives:
(=N A
Save file as type:
| Tent file 7] |

Figura 4.1 Nombre del programa en lenguaje FORTRAN.

Un programa en FORTRAN debe contener lo siguiente:

- Nombre del programa

- Declaracioén de las variables que se utilizaran en el programa

- El cuerpo del programa, donde se incluirdn comandos especificos como por
ejemplo el comando END que se utiliza para finalizar los programas.

- Elprograma puede contener subrutinas o funciones que realicen tareas especificas.

Algunas propiedades que se deben tomar en cuenta al programar en el lenguaje FORTRAN

son:

- Todo lo que se escriba después de la letra C sera tomado como comentario y se
marcara de color verde

- Todas las etiquetas utilizadas dentro del programa seran marcadas de color rojo
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- Los comandos estardn marcados de color azul

- Lalinea de programacion serd marcada de color verde

- Las lineas de célculo seran marcadas de color negro

- Ellenguaje FORTRAN no distingue letras mayusculas de minusculas por lo cual el

caracter a y el caracter A son iguales para el lenguaje

En la figura 4.2 se observa un mapa conceptual de la estructura de un programa en
lenguaje FORTRAN.

NOMBRE DEL
PROGRAMA

(Identifica al progrma)

[ DECLARACIONDE )
VARIABLES

(Integer ,Data, Real
. ,Parameter, Dimension) )

LINEAS DE CALCULO )

(Funciones, Subrutinas)
J

IMPRESION DE
RESULTADOS

(Write)

END

. J

Figura 4.2 Mapa conceptual de la estructura de un programa en FORTRAN

Como parte de la familiarizacion con el lenguaje FORTRAN se realizé un ejercicio sencillo
para comenzar (la suma de x=5+A cuando A=3). Se declararon los nimeros reales en
notacion cientifica y de doble precisibn anteponiendo una D de la siguiente manera
x=5.0D+00 y A=3.0D+00. La variable A se declar6 como pardmetro (PARAMETER
(A=3.0D+00).

Para la apertura de archivos se utiliza el comando Open, se declara dentro de un paréntesis
el numero de archivo seguido de la palabra File con el nombre del archivo y se cambia el

.for por .dat, también se agrega el estatus de este archivo si en nuevo se agrega new, si
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es un archivo que ya existe se agrega old, pero si es un archivo desconocido se agrega

unknown. Ejemplo OPEN (1, FILE="nombre.dat', STATUS=‘unknown’,access='sequential').

Para imprimir los resultados se utiliza el comando WRITE y dentro de un paréntesis se
escribe el nimero de archivo y el formato de lectura o escritura. Ejemplo WRITE (1, 501).
También se pueden imprimir los archivos en formato libre con el comando WRITE de la

siguiente manera WRITE (*, *).

En la figura 4.3 se observa el codigo realizado en FORTRAN para la solucion de la suma
de x=5+A.

PROGREAM TESTL

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-X)
PARAMETER (A=3.0D+003)

DIMEHSTION A(GS, 3}

DATA (A=3 . 0D+00)

(818!

C
o APERTURA DE RESULTADOS
[

B COPEH (1.FILE='fil.dat' STATUS='unknown' ,access='ssequential')
COPEN {2.FILE='datosl.dat' STATUS='OLD' | access='sseguential')
OFPEH (3. FILE='fil dat' STATUS=' unknown' . acces=s='ssgquential')

[BE]

[
o 1INEAS DE CALCTULD MATEMATICO
[

I X=5_ 0D+00+A

[
[ IMFRIMIR RESULTADOS
[

WRITE (1.501) A4 X
WRITE (* %) A X

o FORMATO DE ESCRITURA

501 WFORMAT (200 F 25.15)
CLOSE (13

o FIN DE FROGREAMA

HEND

Figura 4.3 Codigo x=5+A

Ya que se tiene el codigo escrito ahora se tiene que compilar para convertir el programa
de cddigo fuente a cédigo maquina y asi crear un ejecutable. El primer cédigo es el que el
compilador verifica que este bien escrito esto quiere decir que cumpla las reglas del
lenguaje de programacién de FORTRAN, después verifica que el cédigo no contenga

errores para después crear el archivo ejecutable.

Para poder observar graficas o simulaciones de los resultados obtenidos es necesario
utilizar un visualizador, el visualizador que se utilizo fue Tecplot. Tecplot es un programa
gue se utiliza para graficar y animar todas las simulaciones que se realicen, en él se pueden

realizar graficas XY, 2D y 3D.
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En la figura 4.4 se observa una grafica 3D que se realiz6 de un codigo de calculo de

coordenadas para X, Y, Z.

Figura 4.4 Grafico en 3D

4.2 COMPILACION DE CODIGOS COMPUTACIONALES PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN BLOCK PARA CLIMA CALIDO.
Para la solucién de la transferencia de calor en un block hueco se utilizaron cédigos

desarrollados en el CENIDET por el Profesor Jesus Perfecto Xaman Villasefior en los
cuales se modificaron parametros especificos del problema, en la tabla 4.1 se muestran

los parametros que se modificaron.

Tabla 4.1. Parametros especificos del problema

Velocidad del

viento al exterior Reflectividad
Tempera_tura al Emisividad
exterior
G solar

Los datos de parametros al exterior de la habitacidbn que se mostraron en la tabla 4.1 se
modificaron para las 24 horas del dia calido y del dia frio. Los datos de pardmetros de la

pelicula reflectiva se modificaron para las peliculas de color gris, negro y blanco.

En la figura 4.1 se muestra la seccién del cédigo donde se modificaron los parametros.
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|
C  IMPRIME INFORMACION "
PARAMETER (HIMFRIME=1%)
FARAMETER (VARIABLEU=1 VARIABLEV=Z2 VARIAELEFP=3 VARIABLET=4) !

I KNI N KKK KK PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL PROELEMA

PARAMETER (¥IS=1.8170-05, gravedad=9.81D+00, COND2=0.02563D+00)
[ PARAMETROS DEL AIRE AL INTERIOR DE L& HABITACION
PARAMETER (hintl=6 130400, hint2=9 260400, Tintl1=25. 00D+00)

[ FARAMETROS DEL AIRE AL EXTERIOR DE LA HABITACION
PARAMETER (Vext=3.4D+400, Text1=27 ED+00)
PARAMETER (REFLEC=0.330+00, EMI=0.87D400,
SIGMA=5.67D-08, GSOLAR=0.00D+00)
[ TIFOQ REFLEC EMI
[ CONCRETO 0.33 0.87
[ HEGRO 0.05 0.a8
[ COMEX BLANCO 0.84 0.a9

Figura 4.1 Pardmetros al exterior de la habitacion.

Se realizaron 6 simulaciones para cada hora del dia calido y 6 para cada hora del dia frio
de la Cuidad de Mérida, con las configuraciones que se mencionaron en el modelo fisico
(B-L-G, B-L-B, B-L-W, B-A-L-G, B-A-L-B, B-A-L-W). Las simulaciones se realizaron
utilizando el compilador FORTRAN.

Cada simulacién que se realizé tardo aproximadamente 1 hora en obtener los resultados
necesarios para el analisis con aproximadamente 25000 y 32000 iteraciones, en la figura
17 se observa la pantalla de programacion con el compilador FORTRAN, en el cual se

observa que se llevaron a cabo 30715 iteraciones para obtener los resultados de una

corrida.
Microsoft Developer Studio - EJERCICIOS - [2 CAVITYS IN 2 MATTERIALS CONV RADIAT.FOR] o || e || &8
File Edit View Inset Build Tools Window Help
Bl2(EE| (e oo e ] g[R W@
& #] £ | [FIEROICID3 “Wind2 Debug =] M %] R @] [FPsaopoksnnine ] §A[Sm Y
(% CIEJERCICI3 les FROGRAH THWO CAVITIES 2 MATERIALS ~ CONVECTIVE RADIATIVE =
USE PORTLIB |Libreria para contar el tiempo

IMPLICIT DOUBLE FRECISION (4-H, 0-Z)
PARAMETER (NIMAX=250, NJMAX=250, ITERMAX=150000, EPS[=1D-9.
EPSV=1D-9, EPSP=1D-9, EPST=1D-9, EPSTR=1D-9,
DT=0 50D+00, DTR=8 0D+00)

C PARAMETROS GECMETRICCS COMPUTACIONALES DEL BLOCK

PARAMETER (NX1|
PARAMETER (NY1|

PARRMETER (HX1|
4

UMAX= 2.131363985464648E-002 -

PARAMETER (HY1 21.698688430649548 7.191359757488385 42.292671362173560
56 . 800900NDNAAN01 0
* PARAMETROS] T1EMPO 14.470566666666670

ITERA= 38714
PARAMETER (NVR) ERRORP= ?7.331861148313454E-814 ERRORU= 1.281768926757952E-814
FACTORYR=1 0D-| ERRORU= 4.717355824848436E-814 ERRORT= 3.597647954734222E-6818
ERRORTR= 1.8008325429163771E-889
FARRMETER (KVE UMAX= 1.448374583939491E-802 UMAR= 2.131363985543488E-002

21.6986883643118688 7.191359712296276 42.292671383482660
FEERREEREEAXHERREREN 56 . 3998RRNRRNBRA1 8

€ SELECCION DEL MET TIEMPO= 14_421883333333338
*% (SOLVER = LEL ITERA= 30715
*¥ (SOLVER = LGS ERRURYF 7.32776669967 ERRORU 1.2811868779810841E-0814
PARAMETER (NS0 ERRORU= 4.71525799227% ERRORT= 3.596022214231245E-010
REY ERRORTR= 9.998733380632833E-810
UMAX= 1.448374584048612E-802 UMAX= 2.131363985622338E-002

C NUMERD DE PASADAS)

** L [Pause — Ple enter a blank line <(to continue> or a DOS command.
PARAMETER (NP4

T | FACTORES D RELAITTON jJ

Figura 4.2 Pantalla de programacion con el compilador FORTAN

54



Los datos que se obtuvieron con las simulaciones fueron flujos de calor al interior y al
exterior del block, temperaturas en la superficie exterior del block y en la superficie interior
del block.

En total se realizaron 288 simulaciones las cuales se llevaron a cabo en aproximadamente
1 mes. Las simulaciones se realizaron en el equipo -0-6 del laboratorio de simulacion
numérica del CENIDET con las siguientes caracteristicas, procesador Intel ® core ™ i7-
4790 cpu @ 3.60 GHz, con una memoaria instalada (RAM) 32.0 GB y sistema operativo 64
bits.

4.3 ELABORACION DE GRAFICOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL
PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONJUGADA EN UN BLOCK
PARA CLIMA CALIDO DE MEXICO

Para presentar los resultados obtenidos de la transferencia de calor conjugada en un block

fue necesario utilizar un programa para realizar tablas y gréficas que ayudaran a realizar el

andlisis de los resultados.

Las gréaficas se realizaron utilizando el programa OriginPro 8. OriginPro 8 es un programa
informatico orientado para ingenieros y cientificos para el analisis de datos y para la
realizacién de graficas. Se pueden importar casi todos los formatos incluyendo hojas de
calculo de Excel y de texto sin formato. En la figura 4.3 se observa el logo del programa

utilizado para realizar las graficas.

¢ ORIGIN'S

The Data Analysis and Graphing Workspace

Figura 4.3 ORIGIN

Los andlisis de datos que se pueden realizar en Origin incluyen estadisticas, procesamiento
de sefiales, ajuste de curvas de andlisis y pico. Las graficas se pueden realizar en XY, 2D
y 3D. Enla figura 4.4 se observa una captura de pantalla de Origin 8 con una de las gréficas

de temperaturas promedio realizada para los resultados.
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File Edit View Graph Dsta Analysis Tools Format Window Help

bbbl cfesdiEd 5% & | FE & |aBFw ]

I Default A ~ |0 — <o — -o
PRE E G LT L0 EE o=
SET

(C1 TEMDOWNFRIO
.42 Folderl

- —_
Mame 1 M C ©
EBoola v 0. 0 z
ElGraphr ¢ 0. 0 z

=

L B e LA B e o e e LA B s e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

< T *

Ry N R R R G

AU: ON

Figura 4.4 Captura de pantalla de Origin pro 8.

De los resultados obtenidos se calcularon temperaturas promedio al interior y al exterior
como también flujos de calor promedio al interior y al exterior para poder realizar las tablas

y las graficas que se presentan en la seccion de resultados.

Como parte del andlisis se realiz6 el calculo de las diferencias porcentuales que se agregé
a las tablas de resultados. El calculo de la diferencia porcentual se hizo para las 24 hrs del
dia calido y del dia frio para las configuraciones (B-L-B, B-LW, B-A-L-G, B-A-L-B, B-A-L-

W) con respecto a la configuracién que se tom6 como referencia (B-L-G).

Ejemplo, la diferencia porcentual de la temperatura (33.34°C) que obtuvo la configuracion
B-L-B a las 9:00 hrs para el dia calido con respecto a la temperatura (31.28°C) de la
configuracion de referencia (B-L-G) a la misma hora queda representada de la siguiente
forma:

33.34 — 31.28

Dif porcentual = 3128 * 100

Dif porcentual = 6.60%

Entonces se puede decir que la configuracion B-L-B obtuvo una diferencia porcentual de

6.60% con respecto a la configuracion de referencia (B-L-G).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En esta seccidn presentan los resultados que se obtuvieron de las simulaciones realizadas
del analisis de transferencia de calor conjugada (conduccion, conveccién y radiacién), para
la evaluacion térmica del block de dos huecos con distintas configuraciones para un clima
célido representativo de la republica Mexicana. En los resultados se observa una
comparacion del comportamiento de las temperaturas al interior y al exterior del block,
seleccionando asi la configuracion que brinde mayor confort térmico al interior de una

habitacion, al reducir o incrementar las ganancias de energia.

Los resultados se presentan en dos secciones, en la primera se muestran los resultados
de temperaturas y flujo de calor para el dia mas célido del afio y en la segunda seccion los
resultados de temperatura y flujo de calor para el dia mas frio del afio de la Ciudad de

Mérida, Yucatan.
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5.1 PARAMETROS DE ESTUDIO
Dentro de los parametros de estudio es importante mencionar que se eligié el block hueco

como componente del techo debido a que este esta compuesto de hormigén y funciona
como un buen aislante térmico. El estudio se realizé para un block de 40 cm de largo por
15 cm de ancho con una loza de 5 cm de espesor, adicionalmente se utilizé para algunas
configuraciones un aislante de poliestireno expandido de 2.5cm de ancho, las propiedades

fisicas de los materiales se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas de los materiales

Block 2500 920 1.74
Loza 2240 880 1.7
Aislante 1050 1200 0.157

Las 6 configuraciones que se utilizaron para la evaluacion del block se describen a
continuacién, block con loza en acabado gris , block con loza y pelicula reflectiva blanca,
block con loza y pelicula reflectiva negra, block con aislante y loza acabado en gris , block
con aislante, loza pelicula reflectiva blanca, block con aislante, loza y pelicula reflectiva
negra. Las propiedades de las peliculas reflectivas y del acabo gris se pueden observar en
la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Propiedades de peliculas reflectivas

Pelicula Emisividad (¢)
Gris 0.33 0.87
Blanca 0.84 0.89
Negra 0.05 0.88

El estudio se realiz6 para el clima de la ciudad de Mérida Yucatan del cual se tomaron
datos del dia mas célido y el dia mas frio del afio 2015, para analizarlos las 24 horas del
dia. Los datos climéaticos de la ciudad de Mérida que se utilizaron se presentan en la Tabla
5.3.

Se realizaron 6 simulaciones para cada hora del dia calido y 6 para cada hora del dia frio
de la Cuidad de Mérida, Yucatan con las configuraciones descritas en la seccion de
pardmetros de estudio, cada simulacién tardo aproximadamente 1 hora en obtener los
resultados, en total se realizaron 288 simulaciones las cuales se llevaron a cabo en

aproximadamente 1 mes. Para realizar las simulaciones se utilizé cédigo desarrollado por
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el Profesor Jesus Perfecto Xaman Villasefior de CENIDET y se ocup6 el equipo computer-
0-6 del laboratorio de simulacion numérica del CENIDET con las siguientes caracteristicas,
procesador Intel ® core ™ i7-4790 cpu @ 3.60 GHz, con una memoria instalada (RAM)
32.0 GB y sistema operativo 64 bits.

Tabla 5.3 Datos climaticos de la ciudad de Mérida, Yucatan (2015)

Dia mas calido ( 28 de mayo) Dia mas frio (12 de enero)
TIEMPO V wind Tamb Gsol V wind Tamb Gsol
(hrs) (m/s) (°C) (w/m?) (m/s) (°C) (w/m?)
01:00 3.4 27.5 0 6 17.2 0
02:00 3 26.6 0 5.6 15.7 0
03:00 2.6 26.1 0 14.2 0
04:00 2.3 25.6 0 134 0
05:00 2.2 25.3 0 29 12.6 0
06:00 3.4 25.4 8 2.7 12 0
07:00 4.5 27.6 180 3.6 11.9 1
08:00 34 29.9 382 2.2 13.7 128
09:00 34 324 588 2 16 315
10:00 3.4 34.7 752 25 18.3 487
11:00 4.2 36.6 857 2.7 20.4 612
12:00 4 38.2 899 2.2 22.1 689
13:00 3.4 39.4 931 3.3 23.3 696
14:00 2.8 40.1 854 3.6 24 640
15:00 3.4 40.4 721 3.3 241 498
16:00 3.2 40 536 2.9 23.4 330
17:00 34 39 355 3.6 22 150
18:00 2.3 37.5 148 4.3 20.3 4
19:00 1.3 35.8 4 4.5 194 0
20:00 0.9 34.2 0 2.3 18.4 0
21:00 0.3 32.7 0 2 17.5 0
22:00 0.2 311 0 15 16.6 0
23:00 0.2 29.5 17.2 1 15.7 0
24:00 0.5 28 0 0.6 14.7 0
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En la tabla 5.4 se muestran las configuraciones con la respectiva nomenclatura que se

utilizara en el desarrollo de este reporte de resultados.

Tabla 5.4 Nomenclatura de las configuraciones

‘ CONFIGURACIONES NOMENCLATURA ‘

Block con loza en acabado gris B-L-G
Block con loza y pelicula reflectiva blanca B-L-W
Block con loza y pelicula reflectiva negra B-L-B
Block con aislante y loza en acabado gris B-A-L-G
Block con aislante, loza y pelicula B-A-L-W

reflectiva blanca
Block con aislante, loza y pelicula B-A-L-B

reflectiva negra

5.2 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL BLOCK CON DOS HUECOS
En esta seccion se muestran los resultados del andlisis de la transferencia de calor

conjugada para el dia méas célido y el dia mas frio del afio.

5.2.1 Dia célido
Se analizaron las temperaturas de todo el afio 2015 para la Cuidad de Mérida Yucatan,

estas se obtuvieron del programa Meteonorm y se buscé la temperatura mas alta

registrada, la cual fue de 40.4 °C para el dia 28 de mayo del 2015.

Temperaturas

En la figura 5.1 se muestran los resultados del comportamiento de las temperaturas
promedio al interior del block en un dia calido para cada una de las configuraciones bajo
estudio. Para el analisis se eligi6 como referencia la configuracion B-L-G (sin aislante ni
pelicula reflectiva y con un acabo color gris que es muy comun en techos convencionales
de la Republica Mexicana). La temperatura promedio de esta configuracion es de 28.6 °C,
al compararla con la configuracién B-L-B se observa que alcanza una temperatura
promedio de 29.6 °C siendo mayor de la temperatura de la configuracion de referencia en
un 1.1°C. Esto debido a que su propiedad de reflectancia es muy baja (0.05) en
comparacion a la propiedad de reflectancia de la pelicula gris (0.33). En la figura también
se observa que la configuracién B-L-W obtuvo una temperatura promedio de 26.6 °C siendo
esta la temperatura mas baja de esas configuraciones debido a las propiedades de la
pelicula reflectiva blanca ya que esta tiene una reflectancia de (0.84), reflejando asi gran

cantidad de calor.
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Para las configuraciones en las cuales se utiliz6 aislante las temperaturas fueron las
siguientes, la configuracion B-A-L-G alcanzo una temperatura promedio de 27.8 °C en
comparacion con la configuracién B-L-G que obtuvé una reduccion de 0.8 °C debido al
aislamiento. La configuracion B-A-L-B presento una temperatura promedio de 28.6 °C
siendo esta mayor a la anterior configuracién debido a las propiedades reflectivas de la
pelicula negra pero en comparacion con la configuracién B-L-B sin aislante la temperatura
se redujo 1°C , siendo la temperatura igual que la obtenida en la configuracion de

referencia.

En la configuracién B-A-L-W la temperatura promedio que presento fue de 26.2 °C siendo
esta la mas baja en comparacion de las temperaturas anteriores, disminuyendo 2.4 °C en

comparacion con la configuraciéon de referencia.

Tint (°C)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (hrs)

Figura 5.1 Comportamiento de las temperaturas promedio al interior del block para un dia calido.

En la tabla 5.5 se observan los resultados de las temperaturas de cada hora para las
configuraciones sin aislante, asi como también se muestran las diferencias porcentuales
con respecto a la configuracion de referencia. En la tabla 5.6 se muestran los resultados

para las configuraciones con aislante.

En la tabla 5.5 se observa que la configuracion de referencia B-L-G tiene una temperatura
maxima de 36.09°C a las 14:00 hrs, en la configuracién B-L-B se observa que a la misma
hora esta alcanza una temperatura de 39.17°C incrementandose la temperatura 3.08°C
esto debido a las propiedades que tiene la pelicula negra, la diferencia porcentual que

presenta esta configuracién con respecto a la referencia de es de 8.51%. En el caso de la
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configuracion B-L-W esta alcanzo una temperatura de 30.08 °C a la misma hora vy se
observa que la temperatura disminuyo 6.01°C teniendo una diferencia porcentual de
16.66%.

Tabla 5.5 Resultados del analisis de las temperaturas en las distintas configuraciones sin aislante

al interior de un block en un dia calido

TIEMPO
(hrs)

- 01:00 2479 2478 005 2478 002
02:00 24.53 2451 0.06 24.52 0.03
03:00 24.35 24.33 0.06 24.34 0.03
04:00 24.18 24.16 0.06 24.17 0.03
05:00 24.09 24.08 0.04 24.09 0.01
06:00 24.36 24.30 0.26 24.38 0.08
07:00 26.31 25.22 4.12 26.88 2.17
08:00 28.82 26.20 9.09 30.20 4.78
09:00 31.28 27.32 12.64 33.34 6.60
10:00 33.27 28.30 14.96 35.85 7.75
11:00 34.00 28.95 14.87 36.64 7.75
12:00 34.89 29.49 15.49 37.70 8.04
13:00 35.98 29.96 16.72 39.07 8.59
14:00 36.09 30.08 16.66 39.17 8.51
15:00 34.51 29.81 13.62 36.95 7.08
16:00 32.95 29.32 11.04 34.86 5.78
17:00 31.03 28.65 7.66 32.28 4.04
18:00 28.88 27.68 4.17 29.52 2.20
19:00 26.65 26.60 0.19 26.67 0.06
20:00 26.02 26.01 0.04 26.01 0.02
21:00 25.35 25.33 0.05 25.34 0.02
22:00 24.88 24.87 0.05 24.87 0.02
23:00 2451 24.49 0.06 24.50 0.03
24:00 24.28 24.26 0.07 24.27 0.03
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Tabla 5.6 Resultados de las temperaturas en las distintas configuraciones con aislante al interior

de un block en un dia célido

TIEMPO  B-A-L-G % %
(hrs) °C)
~ 01:00  24.83 0.17 24.83 018 2483 017

02:00 24.64 0.46 24.64 0.45 24.63 0.43
03:00 24.50 0.62 24.50 0.63 24.50 0.61
04:00 24.37 0.79 24.37 0.80 24.37 0.78
05:00 24.31 0.92 24.31 0.90 24.30 0.87
06:00 24.51 0.61 24.53 0.71 24.47 0.45
07:00 26.03 1.05 26.49 0.69 25.18 4.30
08:00 28.03 2.74 29.13 1.07 25.96 9.94
09:00 29.98 4.14 31.62 1.10 26.84 14.17
10:00 31.56 5.15 33.61 1.00 27.62 16.99
11:00 32.13 5.51 34.21 0.62 28.13 17.28
12:00 32.83 5.91 35.05 0.46 28.56 18.15
13:00 33.70 6.34 36.15 0.48 28.94 19.56
14:00 33.81 6.33 36.24 0.41 29.04 19.54
15:00 32.54 5.70 34.48 -0.09 28.82 16.49
16:00 31.31 4.99 32.82 -0.40 28.43 13.73
17:00 29.78 4.02 30.78 -0.80 27.90 10.08
18:00 28.09 2.74 28.60 -0.98 27.14 6.05
19:00 26.32 1.24 26.34 -1.18 26.28 1.38
20:00 25.81 0.81 25.82 -0.79 25.81 0.81
21:00 25.28 0.27 25.28 -0.28 25.27 0.30
22:00 24.90 0.08 24.90 0.08 24.90 0.07
23:00 24.61 0.42 24.61 0.43 24.61 0.41
24:00 24.44 0.67 24.44 0.66 24.43 0.63

En la tabla 5.6 se observan los resultados para las configuraciones con aislantes, como se
puede observar la configuracién B-A-L-G alcanzo una temperatura maxima de 33.81°C a
la misma hora que la configuracion de referencia teniendo una disminucion de 2.27°C y
una diferencia porcentual de 6.33%, la disminucién de la temperatura se debe a la capa de
aislante de esta configuracion.
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En la configuracion B-A-L-B se observa que alcanzo una temperatura maxima de 36.24 °C
teniendo una diferencia de 0.15°C y una diferencia porcentual de 0.41% con respecto a la
temperatura del block de referencia, pero comparandola con la configuracion B-L-B sin
aislante se observd una disminucién de 2.93°C. La configuracion B-A-L-W alcanzo una
temperatura maxima de 29.04 °C, disminuyendo 7.05°C y con una diferencia porcentual de

19.549% con respecto a la configuracién de referencia.

A continuacién en la figura 5.2 se muestran los resultados del comportamiento de las
temperaturas al exterior del block en el dia calido. La configuracion de referencia B-L-G
alcanzo una temperatura exterior maxima de 65.70 °C, para la configuracion B-L-B la
temperatura maxima alcanzada fue de 76.96 °C teniendo un aumento de 11.26°C, este
aumento se debe a las propiedades fisicas de la pelicula negra , la configuracion B-L-W
mostro una disminucion de 22.04°C teniendo una temperatura maxima de 43.66°C, esta
disminucion de calor se debe a las propiedades fisicas de la pelicula blanca que hacen que

refleje la mayor cantidad de energia.

Para las configuraciones en las cuales se utilizé aislante, las temperaturas fueron las
siguientes, la configuracion B-A-L-G alcanzo una temperatura maxima de 66.45 °C se
observa que la temperatura se incrementd 0.75°C con respecto a la de referencia, esto se
debe a que el aislamiento térmico funciona como una barrera al flujo de calor, reteniendo
la mayor cantidad de energia reflejAndose en el aumento de temperatura sobre la

superficie. En la configuracion B-A-L-B la temperatura maxima fue de 77.87 °C

g0l ——B-LG
—O0— B-L-W /ﬂ\
—A—B-L-B
701 o B-AL-G fﬁ
o B-A-L-W p u\
B-A-L-B / - R

T ext
C

Tiempo (hrs)

Figura 5.2 Comportamiento de las temperaturas promedio al exterior del block para un dia calido.
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Fluxes de calor dia calido

En la figura 5.3 se observa el comportamiento de los fluxes de calor promedio en la
superficie interna del block en todas las configuraciones con aislante y sin aislante. El flux
de calor maximo se presenta a las 14:00 hrs del dia calido presentandose el flux mayor en
la configuracion B-L-B con un flux de 86.84 (W/mZ)' Para obtener las ganancias de flux de

calor para todas las configuraciones se realiz6 una integracién numérica por el método del

trapecio, al realizar esta integracion se observa que la configuracion de referencia B-L-G

tiene una ganancia de 600.41 (Wh/mz), la configuracion B-L-B tiene una ganancia en el flux
de 750.42 (Wh/mz) en comparacion con la de referencia esta configuracion tiene un
aumento de 150.01 (Wh/mz) esto se debe a sus propiedades, ya que la reflectancia de la
pelicula negra es muy baja entonces absorbe la mayoria de la energia que recibe, la

ganancia en el flux de la configuracion B-L-W es de 313.04 (Wh/mz) en comparacion con

la configuracion de referencia se observa que hay una disminuciéon de 287.37 (Wh/mz)

debido a que la reflectancia de la pelicula blanca es alta y por lo tanto rechaza la mayor

cantidad de energia que recibe.
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Figura 5.3 Comportamientos del flux de calor promedio en la superficie interna del block en un dia
calido

Para las configuraciones con aislante los resultados con respecto a la ganancia de flux

guedaron de la siguiente manera, en la configuracion B-A-L-G se obtuv6 una ganancia en

el flux de calor de 475.24 (Wh/mz) siendo este menor al presentado en la configuracion de

referencia teniendo una disminucién de 125.17 (Wh/mz) esto se debe al aislante ya que
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funciona como una barrera al flujo de calor, la configuracién B-A-L-B presenta una ganancia

de 594 (Wh/mz) y por altimo la configuracion B-A-L-W presentd una ganancia de 247.33
(Why 2).

Tabla 5.7 Resultados del analisis del flux de calor promedio al interior del block para las distintas

configuraciones sin aislante en un dia célido.

TIEMPO B-L-G B-L-W

(hrs) M/ 02 M/ 2

01:00 -1.96 -2.07 5.82 -2.02 2.92
02:00 -4.38 -4.51 2.90 -4.44 1.46
03:00 -6.03 -6.16 2.27 -6.09 1.14
04:00 -7.60 -7.74 1.91 -7.67 0.96
05:00 -8.43 -8.52 1.10 -8.45 0.23
06:00 -5.92 -6.52 9.99 -5.74 3.13
07:00 8.01 1.36 82.97 11.52 43.75
08:00 23.42 7.37 68.55 31.88 36.08
09:00 38.47 14.23 63.00 51.13 32.91
10:00 50.71 20.21 60.15 66.52 31.18
11:00 55.19 24.19 56.17 71.34 29.25
12:00 60.65 27.52 54.63 77.83 28.34
13:00 67.31 30.43 54.79 86.26 28.15
14:00 68.01 31.15 54.20 86.84 27.69
15:00 58.28 29.46 49.45 73.25 25.69
16:00 48.76 26.46 45.73 60.43 23.93
17:00 36.94 22.38 39.41 44.63 20.82
18:00 23.80 16.42 31.00 27.69 16.33
19:00 10.12 9.81 3.05 10.22 0.99
20:00 6.25 6.18 1.14 6.22 0.58
21:00 2.13 2.05 3.61 2.09 1.82
22:00 -1.11 -1.22 10.20 -1.16 4.75
23:00 -4.55 -4.68 2.84 -4.62 1.43
24:00 -6.68 -6.83 2.20 -6.76 1.10

600.41 313.04 750.42

10 TR LT o+ )
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En la tabla 5.7 se muestran los resultados del analisis del flux de calor promedio para todas
las horas al interior del block para las configuraciones sin aislante, también se muestran
las diferencias porcentuales para cada una de ellas. La configuracion de referencia B-L-G
alcanza un flux méaximo de 68.01 (W/mZ) a las 14:00 hrs, la configuracion B-L-B presenta

un flux maximo de 86.84 (W/mz) a la misma hora tenido un aumento de 18.83 (W/mz) y una

diferencia porcentual de 27.69% con respecto a la configuraciébn de referencia, la

configuracion B-L-W tiene un flux maximo de 31.15 (W/mZ) se observa una disminucién de

36.86 (W/mZ) y una diferencia porcentual de 54.20%.

Tabla 5.8 Resultados del analisis del flux de calor promedio al interior del block para las distintas

configuraciones con aislante en un dia calido.

TIEMPO  B-A-L-G %
(hrs) ™/ m2)

- 01:00 = -1.49 23.71 -1.57 19.68 -1.54 21.51
02:00 -3.32 24.30 -3.41 22.13 -3.36 23.21
03:00 -4.56 24.33 -4.66 22.65 -4.61 23.49
04:00 -5.75 24.34 -5.86 22.93 -5.80 23.64
05:00 -6.38 24.36 -6.49 23.06 -6.43 23.71
06:00 -4.46 24.64 -4.91 17.19 -4.33 26.98
07:00 6.35 20.73 1.08 86.50 9.13 13.93
08:00 18.61 20.57 5.85 75.01 25.31 8.06
09:00 30.54 20.61 11.31 70.61 40.57 5.47
10:00 40.24 20.64 16.05 68.35 52.76 4.04
11:00 43.72 20.79 19.18 65.25 56.48 2.33
12:00 48.05 20.77 21.82 64.02 61.63 1.63
13:00 53.39 20.68 24.16 64.11 68.37 1.57
14:00 54.02 20.57 24.77 63.57 68.93 1.35
15:00 46.24 20.66 23.40 59.86 58.09 0.34
16:00 38.72 20.60 21.02 56.88 47.96 1.64
17:00 29.33 20.60 17.78 51.88 35.43 4.10
18:00 18.97 20.29 13.09 44.99 22.07 7.29
19:00 8.11 19.85 7.86 22.31 8.19 19.06
20:00 5.03 19.61 4.97 20.56 5.00 20.09
21:00 1.72 19.17 1.66 22.12 1.69 20.65
22:00 -0.87 21.22 -0.96 13.81 -0.92 17.49
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23:00 -3.54 22.38 -3.63 20.24 -3.58 21.30

24:00 -5.15 22.93 -5.26 21.29 -5.21 22.10
475.24 247.33 594
a(t)
Why 2) (Why 2 (Why 2

En la tabla 5.8 se observan los resultados del analisis de flux de calor promedio para todas
las horas al interior del block en un dia célido para las configuraciones con aislante. La

configuracion B-A-L-G alcanzo un flux maximo de 54.02 (W/mZ) para las 14:00 hrs teniendo
una disminucién de 13.99 (W/mZ) y una diferencia porcentual de 20.57 % con respecto a

la configuracién de referencia, la configuracién B-A-L-B obtuvo un flux méximo de 68.93

(W/mZ) se observa que a pesar de tener una pelicula negra el aumento con respecto a la
configuracion de referencia es minima siendo de 0.92 (W/mZ) con una diferencia porcentual
de 1.35% por otro lado la configuracion B-A-L-W presento un flux de 24.77 (W/mZ)
observandose una disminucién de 43.24 (W/mZ) y una diferencia porcentual de 63.57%

con respecto a la configuracién de referencia.

5.2.2 Dia frio
Se analizaron las temperaturas de todo el afio 2015 para la Cuidad de Mérida Yucatan,

estas se obtuvieron del programa Meteonorm y se buscé la temperatura mas baja

registrada, la cual fue de 11.9 °C para el dia 12 de enero del 2015.

Temperaturas

En la figura 5.4 se muestran los resultados del comportamiento de las temperaturas
promedio al interior del block en un dia frio para cada una de las configuraciones bajo
estudio. La configuracion B-L-G se tom6 como referencia debido a que es la configuracion
con caracteristicas que un techo convencional de la Republica Mexicana presenta, esta
configuracion alcanzo una temperatura promedio al interior de 24.13 °C en las
configuraciones en las cuales se utilizo pelicula reflectiva para la configuracion B-L-B el
resultado de la temperatura promedio al interior fue de 24.87 °C siendo esta muy similar a
la configuracion de referencia con un aumento en la temperatura de 0.74°C , la
configuracion B-L-W obtuvé una temperatura promedio de 22.78 °C teniendo una
disminucion en la temperatura de 1.35 °C debido a las propiedades de la pelicula reflectiva

blanca que hacen que la mayor parte de la energia sea rechazada.
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Figura 5.4 Comportamiento de las temperaturas promedio al interior del block para un dia frio.
En las configuraciones en las cuales se utilizo aislante las temperaturas promedios fueron
las siguientes, para la configuracion B-A-L-G la temperatura promedio que se obtuvo fue
de 24.42 °C siendo esta temperatura similar a la configuracion B-L-B y observandose un
incremento minimo en la temperatura en comparacion con la temperatura que obtuvo la
configuracién de referencia, esto debido a que llega poca radiacién y no logra observar un
cambio significativo. La temperatura promedio que obtuvo la configuracion B-A-L-B fue de
25.01°C teniendo un aumento ya que debido a las propiedades de la pelicula negra
absorbe la mayoria de energia que recibe del exterior. La temperatura que obtuvo la
configuracion B-A-L-W fue de 23.32°C, en los resultados obtenidos para las
configuraciones con aislante se observa un incremento en las temperaturas con respecto
a las configuraciones sin aislante y esto se debe a que el aislante absorbe la energia
reteniendo asi la temperatura al interior del block.

En latabla 5.9 se observan los resultados de las temperaturas promedio al interior del block
en un dia frio para todas las horas en las configuraciones sin aislante, asi como también
se observan las diferencias porcentuales para cada una de ellas con respecto a la
configuracion de referencia.

Las temperaturas maximas de las configuraciones sin aislante fueron las siguientes, la
configuracién B-L-G obtuvé una temperatura maxima de 30.62 °C a las 14:00 hrs, la
configuracién B-L-B a esa misma hora presento una temperatura maxima de 33.53 °C
observandose un aumento de 2.91°C y una diferencia porcentual de 9.5%. La

configuracion B-L-W presento una temperatura maxima de 25.17 °C observandose una
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reducciéon en la temperatura de 5.55°C con respecto a la configuracién de referencia y
obteniendo una diferencia porcentual de 14.49% estos resultados se deben a las
propiedades de la pelicula blanca.

Tabla 5.9 Resultados de las temperaturas en las distintas configuraciones sin aislante al interior de
un block en un dia frio.

TIEMPO
(hrs)

24:00 21.11 21.08 0.15 21.10 0.07
En la tabla 5.10 se observan los resultados de la temperatura en las configuraciones con
aislante, las temperaturas fueron las siguientes, la configuracion B-A-L-G presento una
temperatura maxima de 29.48°C y una diferencia porcentual con respecto a la referencia

de 3.73 % se observé una disminucion en la temperatura de 1.14°C, la configuracion B-A-
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L-B presento una temperatura de 31.79 °C y una diferencia porcentual de 3.83%
presentando un aumento en la temperatura de 1.17 °C con respecto a la referencia. La
temperatura maxima de la configuracion B-A-L-W fue de 25.13 °C y una diferencia
porcentual de 14.60°C con respecto a la configuracion de referencia, se observa una

disminucion de temperatura de 5.49°C.

Tabla 5.10 Resultados de las temperaturas en las distintas configuraciones con aislante al interior

de un block en un dia frio.

TIEMPO B-A-L-G %

(hrs) (°C)

01:00 23.16 3.21 23.15 3.159 23.15 3.18
02:00 22.86 4.13 22.85 4.082 22.85 4.11
03:00 22.55 4.22 22.53 4.165 22.54 4.19
04:00 22.33 4.35 22.32 4.281 22.32 4.31
05:00 22.08 4.59 22.07 4517 22.07 4.55
06:00 21.95 6.36 21.93 6.280 21.94 6.32
07:00 22.03 6.37 22.01 6.269 22.02 6.34
08:00 23.24 2.60 22.43 0.979 23.65 4.42
09:00 25.13 0.13 23.20 7.817 26.32 4.57
10:00 26.84 1.72 23.93 12.388 28.47 4.24
11:00 28.14 2.78 24.50 15.339 30.07 3.92
12:00 29.48 3.73 24.95 18.531 31.79 3.83
13:00 28.94 3.40 25.10 16.218 30.93 3.23
14:00 28.52 3.10 25.13 14.606 30.28 2.89
15:00 27.69 2.45 24.94 12.162 29.15 2.66
16:00 26.45 1.39 24.57 8.394 27.49 2.49
17:00 24.77 0.29 24.08 2.505 25.14 1.79
18:00 23.65 1.99 23.62 1.868 23.65 2.01
19:00 23.47 2.29 23.46 2.239 23.47 2.26
20:00 23.07 2.81 23.06 2.745 23.06 2.78
21:00 22.86 3.24 22.85 3.172 22.85 3.21
22:00 22.61 3.54 22.59 3.455 22.60 3.50
23:00 22.34 4.02 22.32 3.930 22.33 3.98
24:00 22.05 4.44 22.03 4.334 22.04 4.39
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En la figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos de las temperaturas promedio para
la superficie exterior del block en un dia frio para todas las configuraciones con y sin
aislante. La temperatura maxima exterior que presenta la configuracion de referencia es de
45.64 °C, la configuraciéon con pelicula negra B-L-B obtuvd una temperatura maxima de
56.31 °C se observa un aumento en la temperatura de 10.67°C este aumento se debe a
las propiedades de la pelicula negra, por otro lado la pelicula blanca mostro un buen
resultado disminuyendo 20.03 °C teniendo una temperatura de 25.61 °C gracias a las
propiedades fisicas de la pelicula blanca que hacen que esta refleje la mayor cantidad de

energia que recibe del exterior.

Para las configuraciones en las cuales se utiliz6 aislante los resultados de temperaturas
fueron los siguientes, la configuracién B-A-L-G obtuv6 una temperatura maxima de 46.09°C
observandose un aumento minimo en la temperatura de 0.45°C con respecto a la
configuracion de referencia, la configuracion B-A-L-B mostro una temperatura maxima de
56.96°C siendo esta similar a la configuracion B-L-B, la configuracién B-A-L-W obtuvo una
temperatura de 25.62 °C mostrando un comportamiento similar a la configuracién B-L-W,
las configuraciones con aislante presentan un pequefio aumento en la temperatura y esto
se debe a que el aislante funciona como barrera reteniendo la temperatura al interior del
block.

Text(°C)
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Figura 5.5 Comportamiento de las temperaturas promedio al exterior del block para un dia frio.
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Fluxes de calor dia frio

En la figura 5.6 se observa el comportamiento de los fluxes de calor promedio en la
superficie interna del block en todas las configuraciones con aislante y sin aislante para un
dia frio. El flux de calor maximo se observa a las 12:00 hrs en la configuracién B-L-B con
un flux maximo de 52.28 (W/mZ)' Para obtener las ganancias flux de calor para todas las

configuraciones se realiz6 una integracion numérica por el método del trapecio, al realizar

esta integracion se observa que la configuracion de referencia B-L-G tiene una ganancia

en el flux de calor de 574.53 (Wh/mz). La configuracién B-L-B presento una ganancia en el

flux de calor de 668.98 (Wh/mz) teniendo un aumento de 94.45 (Wh/mz) con respecto a la
configuracion de referencia. La configuracion con pelicula blanca B-L-W obtuvé una
ganancia en el flux de 467.32 (Wh/mz) teniendo una disminucién de 107.21 (Wh/mz) con
respecto a la referencia. Se observa que la configuracién con mayor ganancia de energia
con respecto a la configuracion de referencia es en la cual se utiliza pelicula negra, esto es
debido a las propiedades fisicas de la pelicula negra.

Las configuraciones en las cuales se utilizo aislante presentaron los siguientes resultados,

la configuracion B-A-L-G presento una ganancia de flux de calor de 431.74 (Wh/mz)

teniendo una disminucién de 142.79 (Wh/mz) con respecto a la configuracion de referencia,

esto se debe a que el aislante sirve como barrera y evita que parte del calor que recibe del

exterior pase al interior del block. La configuracion B-A-L-B presento una ganancia de flux

de 509.04 (Wh/mz) con una disminucion 65.49 (Wh/mz) con respecto a la configuracion de
referencia. La configuracién B-A-L-W presento una ganancia de 355.40 (Wh/mz) teniendo

una disminucién en la ganancia del flux de 219.13 (Wh/mz) con respecto a la configuracion

de referencia, esto a pesar de tener aislante ya que al tener pelicula blanca absorbe la gran

mayoria de energia que recibe del exterior.

73



50 —o—B-L-G
{ —e—B-L-B
404 ——B-L-W
s0d —vV—B-A-L-G
| —<—-B-A-L-B
20 -
N§ 10 H
£ .
E -10 H
= l
-20
-30
-40 -
-50 T 17 71T 77 T 1 1T 17 71T 7TT17 77

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (hrs)

Figura 5.6 Comportamiento del flux de calor promedio en la superficie interna del block en un frio.
En la tabla 5.11 se muestran los resultados de los flux de calor promedio al interior de un
block para las distintas configuraciones sin aislante en un dia frio, también se muestran las
diferencias porcentuales con respecto a la configuracion de referencia para cada una de
las configuraciones. La configuracion de referencia B-L-G presento un flux de calor maximo

de 34.45 (W/mZ) a las 12:00 hrs, la configuracion con pelicula negra B-L-B presento un flux
de calor maximo 52.28 (W/mZ) teniendo una diferencia de 17.83 (W/mZ) con respecto a la

configuracion estdndar y una diferencia porcentual de 51.78%, mientras que la
configuracion con pelicula blanca B-L-W presento una diferencia porcentual de 96.26% con

respecto a la referencia teniendo un flux de calor maximo de 1.02 (W/mZ)'
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Tabla 5.11 Resultados del analisis del flux de calor promedio al interior del block para las distintas

configuraciones sin aislante en un dia frio.

TIEMPO B-L-G

(hrs) M/ 2)

01:00 -23.74 -23.69 0.19 -23.29 1.89
02:00 -28.24 -28.01 0.79 -27.07 4.13
03:00 -31.18 -31.08 0.30 -34.13 9.47
04:00 -33.34 -33.57 0.70 -33.64 0.92
05:00 -36.00 -36.52 1.43 -36.60 1.65
06:00 -40.41 -38.14 5.60 -38.23 5.40
07:00 -39.74 -37.41 5.85 -37.41 5.87
08:00 -21.74 -21.74 0.00 -16.53 23.95
09:00 1.03 -22.22 2257.53 10.11 881.50
10:00 14.18 -13.18 192.94 26.72 88.35
11:00 24.14 -6.13 125.37 39.09 61.91
12:00 34.45 -0.65 101.89 52.28 51.78
13:00 30.39 0.76 97.50 45.76 50.58
14:00 27.16 1.02 96.26 40.80 50.25
15:00 20.79 -0.74 103.55 32.00 53.91
16:00 11.17 -5.26 147.12 19.19 71.84
17:00 2.77 -11.37 509.74 1.11 60.12
18:00 -16.82 -17.18 2.15 -16.78 0.27
19:00 -19.01 -19.15 0.77 -19.08 0.39
20:00 -23.71 -23.91 0.82 -23.81 0.41
21:00 -26.46 -26.67 0.80 -26.56 0.40
22:00 -29.28 -29.69 1.40 -29.58 1.00
23:00 -32.65 -32.91 0.79 -32.78 0.40
24:00 -36.01 -36.30 0.80 -36.15 0.40

q(t) 574.53 467.32 668.98
(L7 T G Why2)

Las configuraciones en las cuales se utilizé aislante obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en la tabla 5.12, la configuracion B-A-L-G presento un flux de calor maximo de

27.45 (W/mZ) observandose una diferencia de 8 (W/mZ) con respecto a la configuracion de

referencia y teniendo una diferencia porcentual de 27.45%, la configuracion B-A-L-B
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presento un flux de calor maximo de 41.63 (W/mZ) teniendo una diferencia de 7.18 (W/mZ)

con respecto a la configuracién de referencia y una diferencia porcentual de 20.85%, la
configuracion B-A-L-W presento un flux maximo de 0.81 (W/mZ) y una diferencia porcentual

de 97.03%.

Tabla 5.12 Resultados del analisis del flux de calor promedio al interior del block para las distintas

configuraciones con aislante en un dia frio.

TIEMPO B-A-L-G

(hrs) (°C)

- 01:.00 = -17.08 28.05 -17.13 27.85 -17.18 27.65
02:00 -19.84 29.75 -19.89 29.57 -19.94 29.38
03:00 -22.72 27.13 -22.78 26.94 -22.84 26.76
04:00 -24.72 25.83 -24.79 25.64 -24.85 25.45
05:00 -27.02 24.94 -27.10 24.73 -27.18 24.52
06:00 -28.25 30.08 -28.33 29.89 -28.41 29.70
07:00 -27.53 30.72 -27.58 30.61 -27.72 30.25
08:00 -16.28 25.10 -12.47 42.62 -23.79 9.45
09:00 0.82 20.08 8.07 683.82 -16.66 1717.72
10:00 11.30 20.31 21.28 49.99 -9.91 169.83
11:00 19.22 20.40 31.09 28.78 -4.63 119.18
12:00 27.45 20.30 41.63 20.85 -0.50 101.47
13:00 24.14 20.57 36.33 19.54 0.61 98.01
14:00 21.56 20.62 32.37 19.21 0.81 97.03
15:00 16.52 20.54 25.41 22.24 -0.57 102.73
16:00 8.89 20.41 15.27 36.71 -3.98 135.63
17:00 -2.10 175.77 0.88 68.31 -8.50 406.54
18:00 -12.54 25.42 -12.51 25.62 -12.81 23.85
19:00 -14.14 25.58 -14.20 25.31 -14.25 25.03
20:00 -17.87 24.65 -17.94 24.35 -18.01 24.06
21:00 -19.80 25.15 -19.88 24.86 -19.95 24.58
22:00 -22.13 24.42 -22.22 24.14 -22.30 23.86
23:00 -24.66 24.49 -24.75 24.21 -24.84 23.93
24:00 -27.34 24.08 -27.44 23.81 -27.54 23.53

431.74 509.04 355.40
Oy G 0¥ )
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5.3 RESUMEN Y COMPARACION DE RESULTADOS
En esta seccidn se muestra un resumen y una comparacion de los resultados de flux de

calor promedio obtenido de todas las configuraciones para el dia céalido y para el dia frio.
El flux de calor promedio total para cada hora se obtuvé de una integracién por el método

del trapecio (5.1)

24:00 At =23
Jioo 4@ = [de=1.00 + X556 °° 2 * q(8) + (g, = 24:00)] G.1)

En resumen los resultados del dia calido, se eligid6 como referencia la configuracién B-L-G
ya que al ser una configuracion sin pelicula reflectiva ni aislante y con un acabado en gris

presenta las caracteristicas de un techo convencional de la Republica Mexicana, esta

configuracién presento un flux promedio de 600.41 (Wh/mz), la configuracion B-L-B

presento un flux de calor promedio de 750.42 (Wh/mz) teniendo asi una ganancia de

energia de 24.98% con respecto a la referencia, esto es debido a que la pelicula negra
tiene la propiedad de absorber la mayor cantidad de energia aumentando asi la cantidad

de flux de calor, la configuracion B-L-W mostro un comportamiento contrario a la
configuracién B-L-B ya que presento un flux de calor promedio de 313.04(Wh/m2) teniendo

una disminucion en el flux de 47.86% con respecto a la configuracion de referencia, esto
se debe a las propiedades fisicas de la pelicula blanca ya que al tener un nivel alto de
reflectancia rechaza la gran mayoria de energia que recibe del exterior. Las

configuraciones en las cuales se utilizé aislante obtuvieron los siguientes resultados, la
configuraciéon B-A-L-G obtuvo un flux de calor promedio de 475.24(Wh/m2) con respecto a

la configuracion de referencia esta obtuvo una reduccién de 20.84% en ganancia de

energia, en el caso de la configuracion B-A-L-B se obtuvé un flux de calor promedio de

594(Wh/m2) disminuyendo 1.06% con respecto a la referencia , la configuracion B-A-L-W

mostro mejores resultados ya que obtuvé un flux de calor promedio de 247.33 (Wh/mz) y

con respecto a la configuraciéon de referencia mostro una reduccion de 58.80%.

Para el dia frio se tomé la misma configuracion como referencia que en el dia calido, esta
configuracién B-L-G obtuvo una ganancia de flux promedio de 574.53 (Wh/mz). Las
configuraciones con pelicula reflectiva presentaron los siguientes resultados, la
configuracion B-L-B obtuvo un flux de calor promedio de 668.98 (Wh/mz) con respecto a la

referencia se observa que obtuvo una ganancia en el flux de calor de 16.43% esto se debe

a las propiedades fisicas de la pelicula negra ya que absorbe mas cantidad de calor del
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exterior, la configuracién B-L-W mostro una ganancia de flux menor a la anterior
configuraciéon con un flux de calor de 467.32 (Wh/mz) con una disminucion de 18.66% .

Las configuraciones en las cuales se utilizo aislante presentaron los siguientes resultados,

la configuracion B-A-L-G presento una ganancia en el flux de calor promedio de 431.74
(Wh/mz) con respecto a la referencia representa una disminucion de 24.85%.La
configuracion B-A-L-B presento un flux de calor promedio de 509.04 (Wh/mz) mostrando
una disminucién con respecto a la referencia de 11.39%.La configuracion B-A-L-W
presento un flux de calor promedio de 355.4O(Wh/m2) presentando una disminucion de
38.14% con respecto a la referencia.

En la tabla 5.13 se muestran los valores de las cargas de calentamiento y enfriamiento

para todas las configuraciones en un dia calido y en un dia frio. En la tabla se observa que

la configuraciébn que menos carga de calentamiento necesita es la B-A-L-W con un valor

de -108.07 (Wh/mz) y la configuracion que necesita menos carga de enfriamiento es la

configuracion B-L-G con un valor de 25.88 (Wh/mz).

Tabla 5.13 Cargas Térmicas de enfriamiento y calentamiento

PERDID - GANANCI
DIA

]\ A DE A .
. . CARGA TERMICA
FRIO ENERGI DE
A ENERGIA
Gine(t)
o qme(® "
Configuraci . ( ) Calentamien  Enfriamien
) ( Dif. % ,p Dif. %
on why 3 /2 to to
m2
)
B-L-G 574.53 600.41 25.88
B-L-B 668.98 116.43  750.42 124.98 81.44
B-L-W 467.32  |18.66  313.04 147.86 -154.28
B-A-L-G 431.74  |24.85 475.24 120.84 43.5
B-A-L-B 509.04  |11.39 594 11.06 84.96
B-A-L-W 355.40 |38.14  247.33 158.80 -108.07

78



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos del analisis de
la transferencia de calor conjugada en un block hueco, también como parte de este capitulo

se presentan las recomendaciones para trabajos futuros.

6.1 CONCLUSIONES

Primera. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el uso de peliculas
reflectivas disminuye 0 aumenta la temperatura maxima de la superficie exterior y por lo
tanto también al interior del block, que aumente o disminuya la temperatura depende de
las propiedades fisicas de las peliculas, peliculas con alta reflectividad como es el caso de
la pelicula blanca presentan una disminucién de la temperatura maxima interior para este
caso se observd una disminucién de 6.01°C para el dia calido con respecto a la referencia,
caso contrario las peliculas de color obscuro presentan baja reflectividad por lo tanto un
aumento en la temperatura maxima interior , para este analisis se observd un aumento de
3.08°C para el dia calido con el uso de una pelicula color negra. Con respecto al uso de
aislantes se puede decir que para un dia calido, se llega a disminuir alin mas la temperatura
maxima interior del block que solo utilizando la pelicula reflectiva, se observa que al utilizar
pelicula blanca y aislante se obtiene una disminucién de 7.05°C con respecto a la
referencia, 1.04°C mas que al utilizar solo la pelicula, para el caso del uso de pelicula negra
y aislante se observa que el aumento de la temperatura que se tenia con solo la pelicula
negra disminuyo 2.93°C al utilizar aislante. El uso solo de aislante sin pelicula reflectiva

también logro una disminucién en la temperatura de 2.27°C.

Segunda. El uso de las peliculas reflectivas ademas de beneficiar o afectar la temperatura,
también tienen efecto en las ganancias o pérdidas de energia al interior del block, para un
dia calido al utilizar la pelicula negra se observa una ganancia de energia de 24.98% sin
aislante y con aislante se observa una disminucién en la ganancia de energia de 1.06%
con respecto a la configuracion de referencia, en un dia frio al utilizar pelicula negra se
logra tener una ganancia de energia de 16.43% sin aislante y una reduccién en la ganancia
de energia de 11.39% con aislante. En el caso del uso de la pelicula blanca en un dia célido
esta reduce la ganancia de energia hasta 47.86% sin aislante y 58.80% con aislante con
respecto a la referencia, para un dia frio el uso de pelicula blanca reduce la ganancia de

energia un 18.66% sin aislante y 38.14% con aislante.

Tercera. En un dia célido lo que se busca es rechazar la mayor cantidad de energia del
exterior para reducir la ganancia de calor al interior, la configuracién adecuada para esta

condicion resulto ser B-A-L-W siendo esta la configuracién que mas rechaza energia del
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exterior. Sin embargo en un dia frio lo que se busca es absorber la mayor cantidad de
energia del exterior para tener mayor ganancia al interior, la configuracién adecuada para

esta condicion resulto ser B-L-B siendo esta la configuracion que absorbe méas energia.

Cuarta. No es posible elegir una configuracién para dias calidos y otra para dias frios, por

esta razén se tomo la siguiente consideracion, para elegir la configuracion mas adecuada.

Mérida, Yucatan es una Cuidad con un clima calido subhumedo donde su temperatura
media es de 26°C y sus temperaturas mas altas llegan a los 43.16°C. En primavera, verano
y otoflo su temperatura minima estd por arriba de los 20°C y solo en invierno las
temperaturas bajan a los 11.9 °C, entonces se puede decir que la mayor parte del afio se
presentan temperaturas altas por lo cual la configuracién mas adecuada para esta Cuidad

es la configuracion B-A-L-W siendo esta la que brindara confort por mas tiempo.

6.2 RECOMENDACIONES
1. Realizar la evaluacién con datos climatol6gicos de otros estados de la Republica

Mexicana.

2. Realizar el andlisis de la transferencia calor conjugada para un block de 3 huecos
como componte de un techo de la Republica Mexicana.

3. Realizar un estudio experimental con el fin de validar los resultados obtenidos con

el estudio numérico.
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