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Resumen

Las cavidades o camaras de aire cerradas en las edificaciones son elementos que,
frecuentemente, aparecen en la envolvente constructiva de cualquier edificacion. Estos espacios
formados por paredes sélidas son de distintos tamafios, heterogéneas y normalmente contienen
aire en su interior. Esto plantea una complejidad especial cuando requieren ser caracterizadas
desde el punto de vista de la transferencia de calor; de igual manera, las cavidades alargadas que
se forman en los sistemas de muros constructivos, a base de block hueco de concreto en forma
de ductos verticales, no son la excepcion.

El presente trabajo muestra los resultados numéricos y experimentales de la transferencia de
calor de una cavidad vertical cerrada cuya razon de aspecto es equivalente ala de un muro tipico
de blogue de concreto hueco. También, se presentan los resultados obtenidos al modelar el
desempefio térmico en estado permanente del sistema de muro en tres dimensiones, donde la
porcion solida del bloque transmite el calor por conduccion mientras que la cavidad alargada lo
hace por los mecanismos de conveccion y radiacion acopladas.

Para las pruebas experimentales en estado permanente se construye un dispositivo basado en la
norma ASTM C-177y los resultados experimentales se comparan con los numéricos obtenidos
con FLUENT 6.3. La mayor incertidumbre experimental del coeficiente de transferencia de
calor fue de 7.4% para el caso de 16 W (conveccion natural pura) y la menor fue de 2.11 %,
para el caso de 150 W (conveccion y radiacion).

Los resultados de las simulaciones numéricas realizadas en el sistema de muro en tres
dimensiones confirman que la resistencia térmica disminuye con el incremento del gradiente
térmico; por igual, se observa que la cantidad de calor que pasa a través de la cavidad es mayor
que por la porcion solida. Se obtienen correlaciones de la resistencia térmica del sistema
constructivo para diferentes condiciones lo que permite su uso en el calculo de cargas térmicas
de una edificacion.
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Abstract

Cavities or chambers of air enclosed in the buildings are elements that often appear in the
envelope of any building. These spaces formed by solid walls are different sizes, heterogeneous
and typically contain air inside. This raises a special complexity when they require to be
characterized from the point of view of heat transfer as well as tall cavities, which are formed
in the systems of building walls on hollow block of concrete in the form of vertical ducts: there
IS no exception.

The present work shows the numerical and experimental results of the heat transfer in an
elongated cavity. The tall cavity has the aspect ratio of the building walls based on hollow block
systems. Also, this presents theoretical results of thermal performance in a permanent state of
the block wall. It was considered the solid portion of the block to transmit heat by conduction
while the tall closed cavity does for coupled convection and radiation mechanisms.

For the experimental tests in permanent state, it is built a device based on the standard ASTM
C-177 and, lastly, the experimental results are compared with the numerical obtained with
FLUENT 6.3. The greater uncertainty of experimental heat transfer coefficient was 7.4% for the
case of 16 W (pure natural convection) and the lowest was 2.11% in the case of 150 W
(convection and radiation).

The results of the numerical simulations of the wall in the three dimensional system confirm
that the thermal resistance decreases with the increase of the thermal gradient. It was observed
that the amount of heat that passes through the cavity is greater than for the solid portion.
Correlations of the thermal resistance with the constructive system for different conditions were
allowing their use in the calculation of thermal loads of a building.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los impactos al medio ambiente, por el calentamiento global de la tierra, generado por emision
de gases tipo invernadero, han provocado que las politicas internacionales, se orienten en
desarrollar tecnologias y para mejorar el desempefio energético de las edificaciones, buscando

eliminar las practicas de altos consumos energéticos.

Uno de los gases invernadero mas abundante, generado por la forma de vida del hombre, es el
bioxido de carbono (CO2), informacion reportada en el documento denominado, Edificacion
Sustentable en América del Norte, elaborado por la Comision para la cooperacién ambiental en
el afio 2008, indica que debido al consumo de energia en las edificaciones, se liberan alrededor
de 2.2 Giga Toneladas de CO2 en América del Norte.

En el mismo sentido, las edificaciones en Canada son responsables del:
v' 33% del consumo total de energia.

50% del uso de recursos naturales.

12% del consumo de agua no industrial.

25% de los desechos destinados a rellenos sanitarios.

10% de las particulas suspendidas.

RN NN

35% de los gases de efecto invernadero.
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Asimismo, en Estados Unidos las edificaciones son responsables del:

v

ASIRNERNERN

40% del consumo total de energia.

12% del consumo total de agua.

68% del consumo total de electricidad.

38% de las emisiones de dioxido de carbono.

60% de los desechos no industriales generados.

Y finalmente, en México las edificaciones son responsables del:

v

v
v
v
v

17% del consumo total de energia.

5% del consumo total de agua.

25% del consumo total de electricidad.

20% de las emisiones de didxido de carbono.

20% de los desechos generados.

1.2. El consumo de energia

Las ventas de la energia eléctrica en México, se desagregan en cinco sectores, a) industrial, b)

residencial, ¢) comercial, d) pdblico y e) agropecuario, de estos el mayor consumidor es el

industrial y el sector agropecuario el menor. Las tabla 1.1 muestra la evolucion del consumo por

sector durante los Ultimos cuatro afios, asimismo la figura 1.1 muestra los porcentajes de cada

sector, para los consumos del afio 2014.

Tabla 1.1 Consumo final por sector en GWh durante los Gltimos cuatro afos.

Sector 2011 2012 2013 2014
Residencial  |52,505 92,771 53,094 54,617
Comercial 13,745 14,078 13,911 14,136
Publico 8,089 8,388 9,285 8,998
Agropecuario |10,976 10,821 10,286 10,033
Industrial 140,917 146,119 147,390 152,326
Total 226,232 232,176 233,966 240,110
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Figura 1.1 Consumo final por sector en México durante 2014

Aungue se advierte una tendencia al aumento del consumo de la energia eléctrica en todos los
sectores a excepcion del agropecuario, los porcentajes que se muestran, se pueden considerar

representativos.

Haciendo una revision de los consumos per capita mundiales de energia eléctrica se advierten
patrones que tienen relacién directa con el clima y el grado de desarrollo. La figura 1.2 muestra
que los paises que se encuentran cerca el circulo artico, como: Noruega, Finlandia y Canada,
usan mucha energia en calefaccion de las edificaciones y consumen desde cuatro a seis veces

mas, que los paises con climas templados o calidos como: México, Colombia o Costa Rica.
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Figura 1.2 Consumo de energia eléctricamundial percapita 2014.

Lo mismo ocurre en México, el consumo promedio percapita es de 2 MWh, pero en Sonora es

de 3.5 MWh, la razén principal es la climatizacion de las edificaciones en la temporada de

verano.

En México existe una diversidad de climas y de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, se tienen principalmente cuatro climas; Calido Seco, Calido Humedo, Célido
Subhimedo y Templado, es por ello, que los consumos en las edificaciones comerciales son
diferenciados. Garcia K. (2008), determind que la carga promedio por acondicionamiento de
aire representa mas del 55% del consumo eléctrico en climas calidos, y el 31% en climas

templado.
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1.3. Justificacion

Durante la temporada de mayor sobrecalentamiento en las zonas Norte y Costera de México, se
presenta un gran consumo de energia eléctrica para generar las condiciones de habitabilidad

intramuros, causando los impactos negativos al medio ambiente, que ya se mencionaron.

En Meéxico, el 45% de los usuarios de electricidad son residenciales y el 72 % de ellos se
encuentran en zonas de clima calido, por ello una politica efectiva para disminuir los consumos
de electricidad por climatizacion artificial, es mejorando la envolvente constructiva de las

edificaciones.

La publicacion de la NOM-008-ENER-2001, NOM-020-ENER-2011, y la NMX-C-460-
ONNCCE-2009, orientadas a limitar las ganancias de calor a través de la envolvente
constructiva en edificaciones no residenciales, asi como la NOM-018-ENER-2001 relacionada
con las propiedades termofisicas de los materiales y obligatoria para certificar los aislantes

térmicos, son esfuerzos oficiales para reducir los consumos de energia.

Desde las universidades se han realizado esfuerzos por revisar el desempefio térmico de las
edificaciones, monitoreando viviendas completas, edificios o secciones de alguna edificacion
bajo diferentes condiciones (Pérez V. J.y Cabanillas L. R. et al, 2003, Marincic I. y Ochoa M.
2005), pero esto solo representa el resultado de varios sistemas constructivos, no de un sistema

constructivo en lo especifico.

Todos los estudios sin excepcion, concluyen que la construccion con base en muros de bloque
de concreto, no favorecen las condiciones intramuros de confort térmico (Borbdn A. A, et al,
2004) y de ahorro de energia, sobre todo en climas extremosos, inclusive el utilizar otros
materiales como el concreto aligerado para construccidn en serie, puede traer problemas tanto

en verano como en invierno (Pérez V., Cabanillas L., 2005).
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En las normas mencionadas, se expone la metodologia para estimar el coeficiente global de
trasferencia de calor o la resistencia térmica total de cualquier sistema constructivo, pero no se
establecen criterios paraevaluar productos con cavidades constructivas, tal esel caso de muros
fabricados con tabiques multiperforados, bloques de concreto hueco, muros a base de panel de
tablaroca, entre otros; hay que consultar normas internacionales como los UNE-EN-ISO-6946

cuya metodologia tiene mayor alcance que las contempladas en nuestra normatividad.

Considerando lo anterior, el presente trabajo consiste en evaluar el desempefio térmico de las
cavidades alargadas que forman los sistemas de muros constructivos a base de block hueco de
concreto en forma de ductos verticales. EIl boque de concreto utilizado en México es fabricado
en diversas medidas, los mas comunes que se utilizan en la construccion de viviendas son de
15%20x40 y 12x20x40 centimetros, con dos cavidades huecas interiores de 10x16 y 7x16

centimetros respectivamente (fig. 1y 2).
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Figura 1.3 Medidas nominales de un bloque Figura 1.4 Cavidad alargada constructiva.

15x20x40 de concreto en centimetros.
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La construccion de muros con base en bloques huecos, involucra los mecanismos acoplados de
transferencia de calor por conduccion a través del concreto y por conveccion natural y radiacién

en la camara de aire alargada.

Bajo las consideraciones anteriores se presenta el estudio fundamental en tres dimensiones de
la transferencia de calor en estado permanente, para un bloque de concreto con cavidades
interiores.

1.4. Objetivos del trabajo

OBJETIVO GENERAL

€  Estudiar la transferencia de calor de la cavidad constructiva de un bloque de

concreto hueco en tres dimensiones.

OBJETIVOS PARTICULARES

4 Plantear un modelo que incluya los mecanismos de transferencia de calor por
conduccidn, conveccion Yy radiacién acoplados en tres dimensiones.

4 Validar los resultados numéricos con resultados experimentales.

4 FEfectuar un estudio paramétrico para evaluar la resistencia térmica, de la cavidad

bajo diferentes condiciones de operacion.

1.5. Hipotesis

“La camara de aire que se forma en un muro constructivo a base de block hueco de concreto
en forma de cavidad alargada, favorece la transferencia de calor, que a su vez depende de
las caracteristicas opticas de las superficies y del incremento de la temperatura promedio

de la camara de aire”
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1.6. Metodologia

Para la comprobacion de la hipotesis planteada, se revisara el estado del arte de las diferentes
investigaciones tedricas-numéricas y/o empiricas, acerca del desempefio térmico de sistemas de
muros con cavidades. Asimismo se construird un prototipo experimental para evaluar el
comportamiento de una cavidad dimensionalmente equivalente y bajo las mismas condiciones
modelar con CFD. Se utilizaran los modelos mas adecuados para el caso estudio en dos
dimensiones y se validaran los resultados numéricos con los empiricos. Se modelard la cavidad
constructiva con CFD en tres dimensiones para caracterizar su comportamiento, comparando
los resultados con valores reportados. Finalmente se realizard un estudio paramétrico en tres
dimensiones con el propodsito de encontrar las variables mas importantes que determinan el

desempefio térmico de la cavidad constructiva.
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Capitulo 2

Revisidn bibliografica

En este capitulo se mostraran los trabajos realizados por diferentes investigadores, relacionados
con el desempefio térmico de cavidades alargadas, asi como aquellos que especificamente
estudian la transferencia de calor sistemas constructivos de muros completos o piezas

individuales utilizadas en la fabricacién de éstos.

Los estudios revisados son muy diversos, en el caso de las cavidades alargadas se tiene el
propdsito de ver el comportamiento de la cavidad cuando varian pardmetros como emisividad y
razn de aspecto, asimismo se considera importante el desempefio de la cavidad cuando la
transferencia de calor es por conveccion natural o incluyendo los dos mecanismos: radiacion y
conveccion natural acoplados.

Estudios mas especificos tienen relacion con los materiales y los tipos de mamposteria utilizada,
la influencia de los productos que se ofrecen en el mercado es definitiva. También las
metodologias utilizadas pueden ser numéricas, empiricas 0 una combinacion de ambas. En el
caso de las técnicas numéricas se enfocan principalmente en el uso de volumen finito o elemento
finito, y para los casos experimentales, son las HOT BOX o dispositivos basados en la técnica

de la placa caliente.
2.1 Transferencia de Calor en Cavidades.

Pérez-Segarra et al. (1995) obtuvieron resultados numéricos en cavidades bidimensionales
utilizando variantes del modelo de turbulencia k-e.Seanalizaron los siguientes casos: 1) cavidad
cuadrada con las paredes calentadas diferencialmente y dos relaciones de aspecto, A=1
(2.07%2.07 m) y A=30 (1.8628x=0.0621 m); 2) cavidad cuadrada calentada
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diferencialmente (2.07%2.07 m), con una entrada de aire en la parte superior de la pared caliente
y una salida en la parte inferior de la pared caliente y 3) una cavidad cuadrada

de (2.07 mx2.07 m) con las paredes verticales isotérmicas, una fuente de calor en el interior y
paredes adiabaticas en la parte superior e inferior. Se concluyd que es necesario tener mas datos
experimentales para esclarecer las discrepancias entre los diferentes modelos de turbulencia; y
para la cavidad con una relacion de aspecto de 30, se encontrd que los modelos k-¢ de Ince y
Launder (IL) y Launder y Sharma (LS) dan las mejores predicciones comparandose con los

datos experimentales.

Shunichi y Wakitani (1998) llevaron a cabo un estudio numérico de la conveccion natural
bidimensional turbulenta de aire en una cavidad alargada cerrada calentada diferencialmente.
Los resultados se obtuvieron utilizando el método de diferencias finitas paraun amplio intervalo
del nimero de Rayleigh y de la relacion de aspecto, cubriendo desde la transicion a un patron
de flujo unicelular a multicelular en estado estable, el regreso a flujo unicelular y hasta el flujo
multicelular transitorio. Para relaciones de aspecto de 10 a 24, se analizaron las estructuras
multicelulares incrementando el nimero de Rayleigh en forma gradual hasta un valor de 10°.

Betts y Bokhari (2000) realizaron un estudio experimental para investigar la conveccion natural
del aire en una cavidad rectangular alargada cerrada calentada diferencialmente (2.18 m de
altura, 0.076 m de amplitud y 0.52 m de profundidad). Los resultados se obtuvieron con
diferencias de temperatura entre las paredes verticales de 19.6 °C y 39.9 °C, que equivalen a
nimeros de Rayleigh basados en la amplitud de 0.86x106y 1.43x106 respectivamente. Para las
condiciones seleccionadas, se observd que el flujo en el centro de la cavidad es totalmente
turbulento y que las variaciones de las propiedades con respecto a la temperatura son muy
pequefias. Se midié la temperatura media, las variaciones de velocidad dentro de la cavidad, los
flujos de calor y los esfuerzos cortantes turbulentos. Los campos de temperatura y flujo fueron
casi bidimensionales, excepto cerca de las paredes frontal y posterior. Los resultados

proporcionan un resultado de referencia para validar los modelos de turbulencia.

10
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Velusamy y Sundararajan (2001) estudiaron numéricamente los efectos de interaccion entre la
radiacion superficial y la conveccion natural turbulenta en recintos cuadrados y rectangulares
donde se obtuvo que la radiacion superficial aumenta la velocidad y los niveles de turbulencia
en las capas frontera, lo que ocasiona una transferencia de calor convectiva mas alta. La

contribucion de la radiacion es significativa ain a temperaturas tan bajas como 0 °C.

Zhu et. al. (2003) investigaron la conveccioén natural laminar transitoria en una cavidad alargada
cerrada, resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes y de energia. La relacion de aspecto de la
cavidad fue de 16 y el nimero de Prandtl de la cavidad fue 0.71. Se analizd la inestabilidad del
flujo, es decir la formacion de celdas en una cavidad horizontal usando un algoritmo fraccional.
Para obtener los resultados numéricos de la transferencia de calor se discretizaron las ecuaciones
con respecto al tiempo y se utilizd un esquema bidimensional. Con un nimero de Rayleigh de
103-10° se tuvo un ndmero de Nusselt que correspondia a los datos experimentales, pero cuando
el nimero de Rayleigh toma un valor de 10%-6x10°, los nimeros de Nusselt tuvieron una

desviacién del 18% con respecto a los datos experimentales.

Heinrich Manz (2003), compard sus resultados numéricos con algunas correlaciones empiricas
del nimero Nusselt con relaciones de aspecto de 20, 40 y 80 aplicando dindmica computacional
de fluidos (CFD) dentro de cavidades rectangulares constructivas. Los resultados del nimero de
Nusselt tuvieron una desviacion méxima del 20% respecto a las correlaciones empiricas y una

deviacién menor al 10% para una relacion de aspecto igual a 20.

Bahlaoui y Raji (2004) estudiaron numéricamente los efectos acoplados de la conveccidn
natural y la radiacion en una cavidad rectangular, estudiando el efecto de la emisividad de las
paredes, el nimero de Rayleigh y la inclinacion. Se observd que para el caso de una cavidad
vertical los efectos de la radiacion conllevan a la aparicion de celdas secundarias para Ra<10°.
La radiacion redujo los efectos de la conveccion pero favorece la transferencia de calor total en

la cavidad.

11
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Zhou et. al. (2004) realizaron un estudio numérico de la conveccion natural turbulenta transitoria
en una cavidad alargada cerrada con dos nimeros diferentes de Rayleigh: Ra=0.86x106 y Ra=
1.43x108. Los resultados se obtuvieron utilizando el software de CFD PowerFLOW, el cual
utiliza el algoritmo de Lattice-Boltzmann. Los resultados fueron comparados con los datos

experimentales de Betts y Bokhari.

Xaman, et. al. (2005) resolvieron numéricamente la conveccion natural laminar y turbulenta en
una cavidad rectangular cerrada alargada bidimensional con diferentes relaciones de aspecto
(20, 40 y 80), utilizando el meétodo de volumen finito. El rango del nimero de Rayleigh
estudiado fue de 102 a 108. Se compararon cuatro diferentes modelos de turbulencia tipo «-& con
resultados experimentales, encontrandose que el modelo de Ince y Launder proporciona un
mejor acercamiento. Se obtuvieron correlaciones del nimero de Nusselt convectivo para valores

del nimero de Rayleigh de 102-106 para flujo laminar y de 104-108 para flujo turbulento.

Wright et al (2006) estudiaron la conveccion natural de aire en una cavidad alargada vertical
usando patrones de humo e interferometria cubriendo nimeros de Ra entre 4850<Ra<54800
donde se concluyd que el flujo en el nicleo se vuelve cadtico y adquiere caracteristicas de flujo
en tres dimensiones en un intervalo de 10%*<Ra<5x10% el flujo se mueve méas rapido y las
perturbaciones son méas aleatorias y mas pronunciados conforme el Ra aumenta. La mayor caida
de temperatura existe cerca de las paredes mientras que el nicleo se mantiene bien mezclado y

con una temperatura relativamente uniforme.

Xaman, et. al. (2008) analizaron y cuantificaron numéricamente el efecto de la radiacion térmica
superficial en cavidades alargadas con conveccion natural turbulenta. Se consideraron los
siguientes parametros: el nimero de Rayleigh de 10° a 1012, la relacién de aspecto de 20, 40y
80y la emisividad de Oy 1. El nmero de Nusselt radiativo promedio para una emisividad fijada
es independiente del nimero de Rayleigh, pero para un Rayleigh fijo el nimero disminuye con
el incremento de la relacion de aspecto. El resultado indica que la radiacion térmica superficial

no modifica significativamente el patron de flujo en la cavidad.

12
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Yang y Zhu (2008) estudiaron numéricamente la conveccion natural turbulenta en una cavidad
alargada calentada diferencialmente, donde la conveccién natural en un una cavidad alargada
presenta un comportamiento dindmico complejo que afecta el transporte de momento y calor
entre las paredes fria y caliente. Usando diferencias finitas de alto orden se obtuvieron resultados
de estructuras verticales en la cavidad alargada cuando la relacion altura-profundidad-anchura
es de 16:8:1 para altos nimeros de Rayleigh y las caracteristicas de las correlaciones entre las

componentes de velocidad a lo largo de las lineas centrales verticales y horizontales.

Kuznetzov (2010) investigd numéricamente la conveccion natural turbulenta y el intercambio
radiativo en una cavidad rectangular con paredes conductivas de espesor finito y una fuente de
calor en el fondo. Dicha simulacion se llevo a cabo utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas de Reynolds (RANS) adimensionales, formuladas en términos de lineas de
corriente y vorticidad. La formulacién comprende las ecuaciones de turbulencia k-¢ estandar
con funciones de pared, ademds de la aproximacion de Boussinesq, para el flujo y la
transferencia radiativa. Se le prestd especial atencion a los efectos del nimero de Grashof
108<Gr<1019, el factor transiente 0<t<1000 y la relacion de conductividad térmica k2,1=5.7x10"
4y 6.8x105. Se obtuvieron resultados detallados en forma de lineas de corriente, perfiles de

temperatura y correlaciones del nimero de Nusselt en términos del nimero de Grashof.

2.2 Transferencia de calor en Cavidades de Elementos Constructivos

2.2.1 Estudios tedricos.

Coz Diaz, et al (2005), estudia por el método de elementos finitos, el comportamiento térmico
de una pared que se fabrica con tipos de bloques huecos fabricados a base de concreto ligero,
para ello el valor de la conductividad térmica de los materiales se determind de forma
experimental. Las dimensiones nominales del bloque es de 0.30 m. de ancho, 0.50 m. de largo
y 0.20 m. de alto, con un arreglo de tres cinco filas de huecos a lo largo del bloque. La
conductividad térmica de los materiales con que se fabrican los bloques son 0.182y 0.25 W/m

K,y para el mortero de union son de 0.3, 1.0y 1.4 W/m K. La modelacion se realiza en estado
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permanente para los casos diferentes basados en las propiedades de los blogques y del mortero,
y para las condiciones de frontera se fija un flujo de calor de 10 W/m? en la parte caliente, un
coeficiente de pelicula externo de 25 W/m? K, asi como una temperatura ambiente de 273 K. Se
reportan diferencias de hasta un 2% en los valores de resistencias térmicas y de coeficie nte

global de transferencia de calor experimentales y modelados.

Coz Diaz, et al (2006), estudia cinco tipos de bloques huecos fabricados a base de concreto
ligero, tres blogues son de 0.50 m. de largo y 0.20 m. de alto, donde el ancho tiene dimensiones
de 0.20, 0.25y 0.30 m. Asimismo dos blogues son de 0.30 m. de largo y 0.20 m. de alto, donde
el ancho es de 0.30 y 0.25 m. La optimizacion de las paredes se lleva a cabo aplicando la
metodologia de elementos finitos de las cinco geometrias consideradas. La modelacion
numérica se realiza de forma tridimensional, considerando una frontera exterior convectiva con
flujo de calor constante hacia afuera 10 W/m2, al interior de las cavidades se asume que los
coeficientes convectivos radiativos son conocidos, se fija coeficiente de pelicula externo de 25
W/n? K, asi como una temperatura ambiente de 273 K. Se revisaron nueve casos por pared para
un total de 45.

Los resultados indican que la variable méas importante es la densidad aparente del concreto,
atribuible a la porosidad de la mezcla seca, misma que es directamente proporcional a la
conductividad térmica del material, asimismo un aumento en la conductividad térmica de la

junta con mortero afecta considerablemente el desempefio térmico de las paredes.

B. Lacarrie’re, et al (2003) realizan un estudio de la influencia la union con mortero entre los
tabiques de arcilla multiperforados. Para ello utiliza el software FLUENT para la solucion de
las ecuaciones gobernantes del problema, donde concluye que las perforaciones en los tabiques
favorecen la resistencia térmica, pero el mortero de unién entre los tabiques genera zonas de

menor resistencia térmica en el muro.

S. Lorente, et al (1998), realizaron un estudio tedrico en ladrillos de terracota huecos donde se

encuentra que la resistencia térmica disminuye con respecto al aumento en la diferencia de
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temperatura, asimismo el efecto de la transferencia de calor en las cavidades es mas critico

cuando son mas gruesas.

Anderson (1981) realiz6 el estudio comparativo de la resistencia térmica en diferentes tipos de
bloques huecos de concreto, aplicando el método de elemento finito y el meétodo éareas
proporcionales. En ese método, la resistencia térmica de un blogue se toma como la media
aritmética de la resistencia térmica calculada suponiendo que el flujo de calor es paralelo y en
el otro se calcula suponiendo isotermas paralelas, con la condicion de frontera que las caras de
bloques son isotérmicas. Para el estudio se considerd un bloque de dimensiones 30x30 cmy tres
casos atendiendo a la direccion dominante del flujo de calor: a) las cavidades estan alineadas
sin superponerse, b) las cavidades se traslapan en la direccion paralela a las paredes del bloque,
y ¢) las cavidades se traslapan en direccion normal a las paredes del bloque. La conductividad
térmica del concreto es de 0.71 W/m K. Se encuentran concordancias de los resultados
encontrados por los métodos mencionados, encontrdndose valores de resistencia térmica del
orden de 0.256 n?K/W.

M. A. Antar (2009) y H. Baig and M. A. Antar, (2008), realizan un estudio numérico de la
transferencia de calor conjugada a través de un bloque hueco para investigar los parametros que
inciden en una mejora de la resistencia térmica de los bloques. Los resultados mostraron que
aumentar el nimero de cavidades a dos, y luego tres conservando el ancho total del bloque,
resultaron en un disminucion de la velocidad méaxima del aire dentro de las cavidades en 30.34
% y 40.56 %, respectivamente, lo que indica una disminucion significativa en el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y en consecuencia se reduce la transferencia de calor al
cambiar el disefio de las cavidades disminuyendo los puentes térmicos. Ademas, si se disefian
cavidades de alta relacion de aspecto y mas angostas, se reduce el nimero de Rayleigh y por lo

tanto hay una reduccion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Majed M. Al-Hazmy (2006) reporta el estudio de la transferencia de calor por conveccion
natural y conduccion acoplados, en un bloque de 19 cm de altura y con tres cavidades huecas

idénticas de 5x5 c¢cm, un grosor de pared de 1 cm, cuya densidad es de 1,800 kg/m® y una
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conductividad térmica de 1.0 W/m K. De acuerdo con la simulacién realizada con FLUENT,
encuentran que los huecos llenos de aire del bloque, contribuyen a la transferencia de calor,
encontrandose que esta se reduce en un maximo de 36% si se rellenan con poliestireno comdn.
El objetivo era eliminar la conveccion dentro de las cavidades insertando barras de poliestire no

y con ello se redujo la transferencia de calor en un 26%.

Majed M. Al-Hazmy (2010) investigd el uso de particiones inclinadas dentro de ladrillos huecos
para reducir la penetracién de calor y llegd a la conclusion de que el flujo de calor através de la
cavidad disminuye a medida que el numero de particiones aumenta, lo que se atribuye
principalmente a la reduccion del papel de transferencia de calor de conveccion. Una simulacién
de verano de un dia mostrd que las particiones inclinadas pueden reducir el flujo de calor hasta
enun 42%

Antar y Thomas (2001, 2004 y 2006) demostraron la importancia de conveccion y radiacion
resistencias a través de un modelo simplificado de un solo bloque de cavidad. Investigaron el
efecto de radiacion térmica y la emisividad de una superficie sobre la transferencia de calor a
través de blogues de construccion huecos de diferente distribucion interna. Encontraron que la
resistencia térmica de un bloque hueco puede aumentar hasta en un 43% al aumentar el nimero

de cavidades llenas de aire para una anchura total dada.

Jiapeng Suny Liang Fang (2009), estudian 71 combinaciones diferentes de bloques de concreto
huecos utilizando la técnica de volumen finito a traves del software FLUENT. El objeto de
investigacion es un bloque cuyas dimensiones son 240 mm de largo, 115 mm de ancho y 90 mm
de alto, cuya densidad es de 2,200 kg/m® y una conductividad térmica de 1.40 W/m K. En la
simulacion se consideraron los coeficientes convectivos interior y exterior de acuerdo con el
codigo Chino y se reporta la conductividad térmica equivalente de cada combinacién. Se
concluye que aumentando las particiones del bloque paralelas a la direccion predominante de la
transferencia de calor, se disminuye el efecto de la conveccidn, en este caso el efecto de la
conduccion através del concreto es dominante, pero ademas reportan que es posible disminuir

aln mas la conductividad térmica equivalente escalonando las cavidades.
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L.P. Li, ZG. Wu, Y.L. He, G. Lauriat b, W.Q. Tao (2008) también se enfocan en optimizar la
mejor configuracion de tabique multiperforado de arcilla através de cddigo propio. En este caso
se trata de un tabique de 290 mm de largo, 140 mm de ancho y 90 mm de alto, donde la arcilla
tiene una densidad de 1,293 kg/m3 y una conductividad térmica de 0.755 W/m K. Al igual que
Jia Peng, reportan la conductividad térmica equivalente de 72 combinaciones de tabique
multiperforado. Concluyen que el nimero de cavidades como su arreglo geométrico en el
tabique tiene una influencia decisiva en el valor de la conductividad térmica equivalente,
encontrando que el tabique que con un solo agujero es quién tiene la conductividad térmica

equivalente mas alta.

T. Ait-Taleb, A. Abdelbaki, Z. Zrikem (2008), estudian el comportamiento térmico de un tipo
de bloque de concreto con tres huecos calentada uniformemente calentados desde abajo hacia
arriba, utilizado en la construccién de techos. Se aplica una técnica numérica basada en
diferencias finitas y desarrolladas en un cddigo propio; se consideran los tres mecanismos de

calor en dos dimensiones y el algoritmo SIMPLE para la solucion de las ecuaciones gobernantes.

En uno de los trabajos se estudian bloques fabricados de concreto ligero cuya conductividad
térmica es de 0.5 W/m K y una emisividad de 0.90. Los resultados reportados muestran que el
desempefio térmico de las cavidades es similar, por lo que se puede realizar el estudio de un

blogue en vez del sistema constructivo completo.

En otro estudio donde se estudian dos tipos de bloques (h= 12.4 y 8.4 cm) fabricados con
materiales solidos cuyas conductividades teérmicas con de 0.7 y 1.4 W/m K, se reporta que a
mayor gradiente de temperatura la aportacion por conveccion (16%) y radiacion (32%) es tan
importante como el calor que se transporta por conduccion (52%); asimismo la conductancia
térmica en cada caso es igual de 7.346y 5.05 W/m? K para h=12.4 cm'y de 8.850y 6.255 W/n?
K para h=8.4 cm. En este caso se aprecia que a menor conductividad térmica del material y
mayor valor “h” disminuye la conductancia térmica en consecuencia aumenta la resistencia

térmica.

17



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

Sala J. M. et al (2008), realizan una caracterizacion en estado estable y transitorio de una pared
de ladrillo hueco de 40 mm, recubierta con yeso en el interior y una capa de aislamiento térmico
de 30 mm. La arcilla del ladrillo hueco tiene una conductividad térmica de 0.490 W/m Ky una
densidad de 1,200 kg/m® . A través del programa FLUENT se realiza la modelacién del sistema
constructivo y se obtiene una resistencia térmica igual a 0.85 m? K/W vy del ladrillo hueco se
reporta una conductividad térmica equivalente de 0.210 W/m K y en consecuencia una

resistencia térmica de 0.190 m? K/W.

2.2.2 Estudios tedrico-experimentales

Ossama y Kris (1994) evallan experimentalmente tres paredes individuales fabricadas con
bloque de concreto hueco de 0.150 m para comparar la contribucion de las cavidades y la
influencia del mortero, en los valores de la resistencia térmica del muro. La muestra de control
correspondid al muro de bloque de concreto hueco de 0.150 m de espesor unido con mortero
convencional cuya densidad es de 1,635 kg/cm?3y la conductividad térmica equivalente entre
0.45y 0.53W/m K. En la segunda opcion se sustituyd el mortero por un adhesivo y en la tercera
se eliminan las cavidades y el mortero. La experimentacion se realizd con base la prueba ASTM
C 518-76 para medicion en estado estable con medicién de flujo de calor. Se reportan valores
de resistencia térmica de 0.331 m2 K/W sin considerar la influencia del mortero y de 0.361 m?
K/W cuando los blogques se juntan con mortero, asimismo se tiene un valor de resistencia térmica
0.273 m? K/W para el muro de concreto sélido; se concluye que la resistencia térmica del muro
de blogue de concreto hueco es 8% y 25% mejor que cuando se utiliza mortero para union entre

los bloques y el muro es de concreto solido respectivamente.

Aviram D. P., et al, (2001) realizaron estudios experimentales en Hot Box, sobre una cavidad
con tres diferentes razones de aspecto 1:15, 1:20 y 1:30 correspondiente a 78, 60 y 40 mm de
grosor de la cavidad. La camara de aire se desarrollo entre dos paredes de 1.20 x 1.20 metros,

en representacion de construcciones tipicas. Las paredes se fabricaron con bloque de concreto
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hueco de 220x440x220mm (Abloque=0.11 W/m K) y tabique solido de arcilla (Atabique=0.95W/m

K), unidas con mortero (Amortero=0.75 W/m K).

Los resultados experimentales demostraron que aumentando la relacion de aspecto, reduciendo
el grosor de la cavidad, la velocidad del flujo vertical disminuye yen consecuencia es menor la
transferencia de calor por conveccion. Se determina que la resistencia térmica aumenta un 66%

para las relaciones de aspecto probadas.

Wakili K. Ghazi, Tanner Ch. (2003) Utilizando una HOT BOX, caracterizan un muro fabricado
con tabiques de arcilla multiperforados de 0.40%x1.56%1.49 m (anchoxaltoxgrueso) de forma
experimental a su vez realizan célculos numéricos para comparar sus resultados.

Los calculos se realizan en dos dimensiones utilizando el programa BISCO y la Norma UNE
EN 1SO 6946. Los valores de conductividad térmica de la arcilla se obtienen de forma
experimental para alimentar al software BISCO (0.31+£0.02 W/m K) y por otra parte se utiliza el
valor tabulado en la UNE EN 1SO 6946 (0.35 £ 0.02 W/m K) que tiene una densidad de 1,250
kg/m3.

En una primera etapa de comparacion los valores de la conductividad térmica equivalente
calculada fueron menores a las experimentales lo que hizo modificar las condiciones de frontera,

encontrandose que la penetracion del mortero en las cavidades del tabique es del orden de 9 mm.

Los valores de conductividad térmica equivalente reportados son: Aexperimenta=0.128+0.004 W/m

K, ABisco=0.134£0.003 W/m K y Aune-en-150-6946=0.138+0.003 W/m K; bajo estas

consideraciones los nuevos calculos resultaron mas consistentes encontrandose diferencias de
4.7% y de 7.8% para los calculos con el programa BISCO y con la UNE EN ISO 6946
respectivamente.

Zukowskia M.y Haeseb G. (2010), estudian experimental y numéricamente el desempefio
térmico de una unidad de mamposteria a base de tabique de arcilla multiperforado relleno con
perlita. Consideran que la conductividad térmica de la mezcla de arcilla porosa es 0.410 W/mK

para una densidad de 1,400 kg/m3y con el fin de aumentar la resistencia térmica se rellenan las
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cavidades con perlita mineral que posee una densidad de 120 kg/m? yuna conductividad térmica
de 0.046 W/m. Los resultados obtenidos muestran que se puede caracterizar el tabique relleno
con perlita con una conductividad térmica equivalente de 0.09 W/mK y una densidad de 653
kg/m3y para este caso el valor U=0.29 W/m3K.

Borbdn y colaboradores (2010) realizan un estudio experimental de la resistencia térmica de un
muro de blogue de concreto hueco de 12x20x40 cm., 2.00 m de alto, por 1.60 m de ancho,
reproduciendo las condiciones ambientales para la ciudad Hermosillo, Sonora, en épocas de

sobrecalentamiento.

Para mediciones en estado permanente se reporta una resistencia térmica promedio de 0.174
m2K/\W, y se encuentra que la resistencia térmica varia de acuerdo con el gradiente de

temperatura.

Hilya Kus, Ertan Ozkan, Ozgir Gocer y Ecem Edis (2013), utilizaron una HOT BOX, para
evaluar el desempefio térmico de dos tipos de muro tipicos de Turquia, fabricados con un tipo
de blogue de concreto ligero con agregados a base de pumita también denominada piedra pomez,

que tiene una densidad de 722 a 911 kg/m?3 y una conductividad térmica es de 0.293 W/m K,

Las dimensiones de los muros evaluados son de 1.20x2.40 m (longitudxaltura) y los bloques
tipo son de 0.185x%0.390x0.190 m denominado Wi y otro de 0.185x%0.330x0.240 m
(anchuraxalturaxgrosor) denominado W2, los bloques contienen ocho huecos alineados y
traslapados en un arreglo 3-2-3, con lenglietas a los lados para la union vertical y utilizando

mortero para la unién horizontal.

Las corridas experimentales se realizan bajo siete y seis condiciones distintas de humedad
relativa y gradiente de temperatura, para los bloque W1y W: respectivamente. Se reporta una
conductividad térmica equivalente promedio de 0.199 W/mK y 0.198 W/mK los resultados
obtenidos muestran que los huecos favorecen un mejor desempefio térmico, considerando que

la conductividad equivalente de los muros probados, es menor que si se hubieran fabricado con
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blogues totalmente sélidos del mismo material que tiene una conductividad térmica de 0.293

W/m K, mayor a la obtenida en la caracterizacion térmica del muro.

2.3. Conclusiéon de la Revision Bibliogréafica.

Si bien la literatura especializada en el tema es amplia, pocos son los autores que se enfocan a
un estudio numérico y experimental en su conjunto. Betts y Bokhari (2000) realizaron un
estudio experimental que en muchos casos se utiliza como estudio de referencia. Sin embargo
no considero el efecto de la radiacion, ya que en forma deliberada busco limitar el analisis a la
pura conveccion natural, en nuestro caso se buscard validar la modelacion con mediciones

experimentales.

También existen muchos estudios sobre tabiques multiperforados o relacionados con blogues
de concreto hueco, a excepcion de Borb6n et al (2010) y Ossama et al (1994), que si
corresponden al caso estudio del presente trabajo, aunque se aplica una metodologia diferente
porque el objetivo de esta tesis doctoral, es revisar el desempefio térmico de la cavidad

constructiva y del blogue de concreto hueco en su conjunto
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Marco teorico

3.1. Mecanismos de trasferencia de calor

De los principios de termodindmica, se tiene que el calor es energia en transito debido a
diferencias de temperaturas entre dos cuerpos. Se conoce como Transferencia de calor a la
disciplina de ingenieria que estudia los mecanismos encargados de la transferencia de energia
de un cuerpo a otro, siempre que existe un gradiente de temperatura. La trasferencia de calor
que se presenta entre dos cuerpos por contacto directo, se conoce como conduccion. En
contraste, la conveccion se refiere a la transferencia de calor entre una superficie y un fluido
cuando existe entre ellos una diferencia de temperaturas. El tercer modo de transferencia de
calor es por radiacion térmica. Todas las superficies con una temperatura finita emiten energia

en forma de ondas electromagnéticas.
3.1.1. Transporte de calor por conduccion

El fendmeno de transferencia de calor por conduccidén es un proceso de propagacion de energia
en un medio sélido, liquido o gaseoso, mediante comunicacion molecular directa o entre cuerpos
a distintas temperaturas. En los solidos, la Unica forma de transferencia de calor es la
conduccion. En 1822, el mateméatico francés Joseph Fourier dio una expresion matematica
precisa que hoy se conoce como Ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta ley afirma que
la velocidad de conduccién de calor a través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es
proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo, el factor de proporcionalidad
se denomina conductividad térmica (1) del material.

oT 3.1)
Qeond = —A a
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Donde:
qcond Es la rapidez de transferencia de calor en direccion transversal al solido por
unidad de area, en W/m?
oT : o
p Es el gradiente de temperaturas en K/m o °C/m
X

A Es la conductividad térmica del material en W/m K o W/m °C

Figura 3.1. Flujo de calor unidireccional a traws de una pared

3.1.2. Transporte de calor por conveccion.

El fendbmeno de transferencia de calor por conveccion es un proceso de transporte de energia
que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido (liquido o gas). Considérese
una placa cuya superficie se mantiene auna temperatura Tsup (figura. 2.2) que disipa calor hacia
un fluido cuya temperatura es T.. La experiencia indica que el sistema disipa mas calor cuando
se le deja pasar aire proveniente de un ventilador que cuando se encuentra expuesto al
movimiento natural del aire; deduciéndose que la velocidad del fluido tiene un efecto importante

sobre la transferencia de calor a lo largo de la superficie.
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De manera andloga, la experiencia indica que el flujo de calor es diferente si la placa se enfria
con agua o aceite en vez de aire. De ahi que las propiedades del fluido tengan un efecto

importante sobre la transferencia de calor.

Puesto que la velocidad relativa del fluido con respecto a la placa es generalmente igual a cero
en la interfaz solido-fluido, el calor se transfiere por conduccion solamente en este plano. Sin
embargo, el calor disipado por la placa puede obtenerse mediante la ecuacion 2.2, conocida
como “Ley de enfriamiento de Newton”. El flujo de calor disipado por el sistema se determina

en funcion de la diferencia total de temperaturas entre la superficie y el fluido.

Qeonvy = _hconv (Too - Tsup) (32)
Donde:
9 conv Es la rapidez de transferencia de calor en direccion transversal al solido por
unidad de é&rea, en W/m?
h Es el coeficiente convectivo en W/m2K

conv

Tow Y Ty  Temperatura del fluido y de la superficie respectivamente en K

El coeficiente convectivo depende del comportamiento de la capa limite; geometria de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades termodindmicas y de

movimiento del fluido entre las mas importantes.
3.1.3. Transporte de energia por radiacion.
La radiacion térmica es energia emitida por materia que se encuentra a una temperatura finita y
aunque nos enfocaremos a la radiacion de superficies solidas, la emision también puede ocurrir

en liquidos o gases. Independientemente del estado de agregacion de la materia, la emision

puede atribuirse a cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas.
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La radiacion que es emitida por una superficie, se origina de la energia térmica de la materia; a
la rapidez que es liberada la energia, por unidad de area (W/m?) se le llama potencia emisiva de
la superficie. Un emisor ideal denominado cuerpo negro, emite radiacion térmica de acuerdo
con la Ley de Stefan-Boltzmann.

E, = oT} 3.3)

Donde:

E, Potencia emisiva del cuerpo negro (W/m2)

T

S

o Es la constante de Stefan-Boltzmann (5.667 x 108 W/m? K4)

Es la temperatura absoluta de la superficie (K)

De la esta Ley se deduce que la superficie de todo cuerpo negro emite radiacion, si es que se
encuentra auna temperatura diferente del cero absoluto, independientemente de las condiciones
ambientales. Dado que un cuerpo real emite una menor cantidad de radiacién que un cuerpo
negro, se define la emisividad (&) de un cuerpo gris como el cociente de la emision de radiacion

de un cuerpo gris, con respecto a la un cuerpo negro:
E, (3.5)
Donde ¢ es una propiedad de la superficie menor que la unidad. La emisividad depende del color
y el acabado superficial del material, la potencia emisiva de un cuerpo gris es:
E, = oeTd (3.6)

Sustituyendo la potencia emisiva del cuerpo gris por Q/A'y despejando Q:

Q = geAT? (3.7)
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3.2.  Ecuaciones generales de la trasferencia de calor por conduccion.

De acuerdo con la primera ley de la termodindmica donde el balance energético en un cuerpo
puede expresarse COmo:

ENERGIA TOTAL QUE + ENERGIA TOTAL QUE = CAMBIO DE LA ENERGIA
ENTRA AL SISTEMA SALE DEL SISTEMA TOTAL DEL SISTEMA

En el andlisis de la transferencia de calor se tiene:

Qentrada - Qsalida + Egenerada = AEsistema

N J o\ )\ J
Y Y Y
Transferencia neta Generacion  Cambio en la energia
de calor de calor térmica del sistema

Considérese la conduccion del calor a través de una pared plana grande, la conduccidn en estas
condiciones puede considerarse unidimensional ya que la conduccion del calor sera dominante
enuna direccion y despreciable en las deméas. El balance de energia en un elemento infinitesimal

Ax enun intervalo de tiempo At, puede expresarse como:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de cambio
conducciénde | - | conducciénde | + | generacion decaloren | = del contenido de la
calor en ¥ calor en x+Ax el interior del elemento enerafa del elemento
O sea:
_ AEelemem:o

Qx - Qx+Ax + Eelemento - At

Pero el cambio en el contenido de energia interna del elemento vy la velocidad de generacion de

calor dentro del elemento se pueden expresar como:
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Teone — Tt)
At

Desarrollando bajo los limites adecuados y aplicando la ley de Fourier, se obtiene la expresion

AEelemem:o = (Et+At - Et) = me (Tt+At - Tt) = pCpAAx (

general de transferencia de calor.

Q

2T
Ax2

0x

A

N 9 _ (pCp)ST (3.5)
A ot

Al reciproco del término entre paréntesis se conoce con el nombre de difusividad térmica:

Bajo los supuestos anteriores la ecuacion general de calor en tres dimensiones toma la forma:
9*T 9*T 9*T g (1\6T

+—+ +== <—) —

0x?  dy? 0z%? A ot

La ecuacién anterior se conoce como ecuacion de Fourier Biot y en condiciones especificas, se

a
reduce a estas formas.

1) Estado estable (ecuacion de Poisson).
2 2 2
N
2) Régimen transitorio sin generacion de calor (ecuacién de difusion).
62T+62T+62T: (1)6_7‘ (3.7)
d0x? 0y? 0z? ot
3) Estado estable, sin generacion de calor (ecuacion de Laplace).
0°T 0°T 09°T (3.8)
0x? * dy? * 972

a
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3.3.  Conveccién natural

Para definir el &mbito de estudio de la conveccion, ésta se clasifica en conveccion natural o
forzada, la primera sucede cuando el fluido se mueve por gradientes de temperatura venciendo
la inercia del fluido, la segunda cuando se utiliza algin medio mecéanico para mover la masa de
fluido, sin embargo la transferencia de calor de un fluido o gas en ausencia de movimiento es

por conduccion.

La transferencia de calor por conveccion implica la comprension del movimiento del fluido o
gas asi como de la conduccion del calor. Cuando una superficie vertical tiene una temperatura
mayor que la del aire, la superficie eleva la temperatura de las capas adyacentes de aire, y el aire
calentado sube. Esto resulta a razén de que la densidad de un gas es inversamente proporcional
a su temperatura, por lo tanto el aire caliente sube, y el volumen desalojado es ocupado por aire
frio de mayor densidad. ElI movimiento continuo de reemplazo de aire frio por aire calentado se
llama corriente de conveccion natural y la transferencia de calor resultado de este movimiento

se denomina Transferencia de Calor por Conveccion Natural.

En un campo gravitacional existe una fuerza neta de empuje hacia arriba que ejerce un fluido
sobre un cuerpo sumergido completa o parcialmente, denominada fuerza de empuje. Este efecto
de “flotacion” también es el responsable del movimiento natural de los fluidos, y es proporcional

a la diferencia de densidades de los gases calientes.

3.3.1 Numeros adimensionales

Con el proposito de reducir el nimero de variables totales en los estudios experimentales, es
comln quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen y combinar las variables que se agrupan

en numeros adimensionales, a continuacion se mencionan los més importantes que tienen

relacion con la conveccién natural.
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Numero de Nusselt. Se define como el coeficiente adimensional de transferencia de calor por

conveccion; representa una medida del mejoramiento de la transferencia de calor a través de una
capa de fluido como resultado de la conveccion con respecto a la conduccion a través de la
misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, méas eficaz es la conveccion. En forma

matematica:

AL, (3.9)

Nu = =
Y=

Numero de Prandtl. Describe el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica

definido por velocidad de difusion de la cantidad de movimiento entre la velocidad de difusion

del calor.

pr=r _H (3.10)

Numero de Grashof. Expresa la relacion entre las fuerzas de empuje, debidas a la flotacion y

las fuerzas viscosas del fluido opuestas al movimiento del mismo.

c Fuerzas de empuje gB(T,— T,)L:
Y. = =

x =

(3.11)

Fuerzas viscosas V2

Numero de Rayleigh. Define el umbral entre el régimen laminar y turbulento en el caso de la

conveccion pura, y se determina con el producto del nimero de Grashof y el Prandtl:

Ra;

Numero de Reynolds. El nimero de Reynolds (Re) de un flujo es un pardmetro adimensional

que proporciona una medida de la importancia relativa de las fuerzas inerciales, asociadas con

los efectos convectivos Y las fuerzas viscosas.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracion geométrica de la

superficie, de su aspereza, de la velocidad de la corriente libre, de la temperatura de la superficie
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y del tipo de fluido. EIl régimen de flujo depende principalmente de la razon de las fuerzas de

inercia con respecto a las fuerzas viscosas en el fluido.

Fuerzas de inercia VL, pVL,

Re = (3.13)

Fuerzas viscosas v U

Temperatura de la placa (K)

Temperatura del aire (K)

B Coeficiente de expansién volumétrica, reciproco del promedio de temperaturas
superficiales (K1)

Y Viscosidad cineméatica (m?/s)

g Constante de gravedad (9.81 m/s?)

C, Calor especffico del fluido (J/Kg °C)

U Viscosidad dindmica (N s/m?)

% Velocidad del fluido (m/s)

L. Longitud caracteristica (m)

3.3.2 Modelos empiricos de conveccion natural.

En la transferencia de calor por conveccién natural sobre una superficie interviene la
configuracion geométrica, inclinacién, gradiente de temperaturas y propiedades termofisicas del
fluido principalmente. Aun cuando se comprenda bien el mecanismo de la conveccion natural
las complejidades del movimiento del fluido hacen que sea muy dificil la obtencion de
relaciones analiticas sencillas mediante la resolucion de ecuaciones que rijan el movimiento y
el transporte de la energia. A excepcion de algunos casos simples que tienen soluciones

analiticas exactas.
Con base en estudios empiricos la conveccion natural se da para cualquier valor de Ra. > 0,y

la transferencia de calor por conducciéon pura se efectia para, RaL < 103. Al aumentar Rav el

flujo se desarrolla y se forman celdas de conveccion.

30



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivo

v Cuando RaL = 10* el flujo pasa a ser tipo capa limite, con capas que fluyen hacia arriba
sobre la pared caliente y hacia abajo sobre la pared fria, mientras que en la region central
el flujo permanece practicamente estacionario.

v Cuando RaL = 10° se desarrollan hileras verticales de vortices horizontales en el centro
del flujo

v' Cuando Rar = 106 el flujo en el centro se vuelve turbulento

Valores tipicos de Nu para el aire con H/L> 3, son los siguientes:

v" Nu=1, para: Gr < 2.000
v NuL=0,18 Gro-25 (H/L)*11, para: 2.103 < Gr < 2.104
v NuL= 0,065 Gr033 (H/L)1!, para: 2.104 < Gr < 107

En la practica existen problemas que implican el estudio de la transferencia de calor donde se
presentan camaras de aire, esto implica entender el problema para un caso que no es
estacionario, ya que el aire se mueve por conveccion natural y esto tiene un efecto en la
transferencia de calor de las superficies involucradas, tal es el caso de una ventana con vidrio

doble o de un muro de bloques de concreto huecos.

Cuando se conoce el nimero de Nusselt la velocidad de transferencia de calor a través de un

recinto cerrado se puede determinar asi.
T1 - Tz

q = hA, (T, —T,) = AN A,

c

Si consideramos que la conductividad térmica efectiva esta dada por el término
Aos = AN,

La transferencia puede expresarse de forma analoga a la ley de Fourier

T1 - Tz
L

q = Aop A (3.14)

C
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Ha sido motivo de estudios exhaustivos la transferencia de calor en espacios encerrados con
camaras de aire, siendo tema de investigaciones experimentales y numéricas, es por ello que
existen numerosas correlaciones para el nimero de Nusselt que tienen la siguiente forma.

N, = CRa} (3.15)
Donde Cy n son constantes suficientemente exactas, sin embargo su intervalo de aplicacion de
numeros de Prandtl y Raleigh es reducidos.

Frontera
adiabética

B> 0
T

Te
H Frontera
fria
Frontera \4
caliente
Frontera
adiabatica

Figura 2.2. Conweccién natural entre dos placas a diferentes temperaturas

Algunas expresiones empiricas para la obtencion del Nusselt son las de Berkovsky y Polevikov

(1977).
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r 0.29
Nu =0.18 (—RaL)
0.2 + Pr
Paral < % < 2 cualquier nimero de Prandtl que:
Ra, Pr
— > 103
0.2 + Pr
0.28 -0.3

Pr
vu=022 (2 ra,) " ()
0.2+ Pr L

Para 2 < % < 10 cualquier ndmero de Prandtl que:

Ra, = 101

Para recintos verticales con proporciones dimensionales mas grandes se pueden utilizar las
correlaciones de Mc Gregor y Emery (1969).

H -0.3
Nu = 0.42 Ra? pr°012 (f)

Para 10 <= < 40 1<2<2x10* 10* < Ra, < 107

1
Nu = 0.46 Ra,’?
Para 10 <= < 40 1<2<20 10° < Ra, < 10°

Correlacion de EISherbiny (1982).

1
Nu, = 0.0605 Ra,’3

Nu. = |1 o [ 0104 Ra}?> ’
Y2 = 1+ (6310/Ra, )%

0.272

1/

Y

Nu, = 0242 ) X%
U, = U.
3 (H/L)
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Nu = max(Nuy,Nu,,Nu;)

Siempre y cuando:

H
—= 20;
L
H
— =40;
L
H
— =80;
L

Correlacion de Yin (1978).

=~

49 <—<787

Correlacion de Wrigth (1996).

Nu = 0.0673838 Ra3

Nu = 0.028154 Ra%*13+

Nu =1+ 1.75967 x 10~

EN 673.

para toda razén de aspecto 5

=~ =
IA
—_
—_
(@]

IA

Ra, < 2x10°
Ra;, < 2 x 105

Ra, <3 x10*

H —-0.131
Nu = 0.23 Ra??%° (f)

103> < Ra, < 5% 10°

5% 10* < Ra; <10°
10* < Ra, < 5x 10*

10 Raf'2984755 RaL < 104

= 40

=~

Nu = max(0.035 Ra?38,1)

En cualquiera de los casos se debe cumplir que el nimero de Ra, <2x10°. Las propiedades

del aire son funcion de su temperatura y éstas se evallan con la temperatura promedio entre las

placas.
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T.+T
Tpl’OI’T‘I = ¢ 2 F

3.3.3 Modelo matematico de conveccion natural

Para estudiar con mayor detalle la trasferencia de calor a través de fluidos, requiere plantear un
modelo mateméatico que involucra las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y
energia, las ecuaciones de momentum fueron desarrolladas por Navier-Stokes, aunque al

conjunto de todas las ecuaciones también se les conoce como el mismo nombre.

Ecuacion de la conservacion de masa. Esta se basa en el principio de conservacion de la masa
y la ecuacion representa el flujo neto de la masa, que pasaatravés de las fronteras de un volumen
de control, también se conoce como ecuacion de continuidad.

op , Apu)  (pv)  dpw) _ (3.16)
Jt dx dy 0z

Ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento. Las formas diferenciales de las
ecuaciones de movimiento en la capa limite de la velocidad se obtienen mediante la aplicacion
de la segunda ley de Newton del movimiento, donde el impulso y la cantidad de movimiento
del fluido para un volumen de control son constante.

ou ou ou ou  10P V<62u 0%u 62u> (3.17)

—tU—FV—F W = ———— +——+
ot " “ox vay Vaz p 0x 0x? 0dy? 0z?

6v+ 6v+ 6v+ v 10P 62v+62v+62v (3.18)

ot Yox " dy Yoz~ p dy V\ox? dy? 0z* '
6W+ ow N ow N ow  10P 0%w N 0*w N 0’w (3.19)
ac T Yox TV dy Yoz~ p oz Y\ 9x2 dy? = 0z?

Ecuacion de la conservacion de la energia. La conservacion de energia es la primera ley de la
Termodinamica, Yy afirma que la cantidad de cambio de energia en cualquier sistema es igual a
la cantidad de calor adicionado més la cantidad de trabajo realizado por el sistema. Entonces el

flujo neto de salida méas el incremento en el tiempo de la energia interna y cinética en el interior
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de un volumen de control, es igual al trabajo realizado, al balance de calor por gradiente térmico
a través de las fronteras del volumen de control, asi como la energia interna generada o
absorbida.

0°T 0°T aZT_ pCy, 10T oT aT oT

- I N i Pl 2
ax? oy taz - A lac T tax Ve Ve (3:20)

De acuerdo con nuestro modelo fisico a resolver, las componentes escalares para el estado

permanente en tres dimensiones sin generacion interna de energia son.

Conservacion de la cantidad de movimiento

Componente en Xx:

0u+ 0u+ ou 6P+ 62v+62v+62v (3.21)
“ox ”ay Yoz~ pox V\ox? oy?  0z? '
Componente eny:
6u+ 6v+ ow 0P 02v+62v BT —T.) (3.22)
U TV TV T T oay TV G T ayz) T 9P 5 '
Componente en z:
6w+ 6W+ ow 16P+ 62W+62W+62W (3.23)
Yox Ty TWaz T T paz T V\oxz T oy T a2 '
Conservacion de la masa (continuidad)
AL (3.24)
ox dy 0z '
Conservacion de la energia
0°T 0°T 0°T
(3.25)

oxz "ozt o2 =0

La solucion general de acuerdo con el modelo fisico a resolver en dos dimensiones resume las
aplicaciones de las ecuaciones Navier-Stokes y de energia del fluido en movimiento basadas en
la formulacion Euleriana. En ambas ecuaciones se supone un volumen de control fijo en el

espacio cuyo medio es continuo Yy a través de él pasa un fluido que es posible aplicarle los
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principios de conservacion de la cantidad de movimiento, masa y energia. Para la solucion de

las ecuaciones se asume un a) fluido incompresible y b) la aproximacion de Boussinesg.
3.4 Intercambio radiativo entre superficies.

Para desarrollar este modelo es importante considerar ciertas hipotesis que permitan realizar un
analisis sencillo con respecto a la radiacion en la cavidad, suponiendo que el intercambio
radiativo es de superficie a superficie sin participacion del medio, ademas que las superficies
son opacas, grises Y difusas, asimismo cada superficie es isotérmica por lo tanto la radiacion

saliente y entrante son uniformes.

La radiacion que sale de una superficie consta de una parte emitida y otra reflejada, la energia
total que sale de una superficie por unidad de tiempo y por unidad de area es la radiosidady se

denota por J. Para una superficie 1 gris y opaca la radiosidad se expresa como.

o (Radiacic’m emitida) (Radiacic’m reflejada)
Ji= por la superficie i por la superficiei

Ji = &Ep + piG;

En donde E,; = oT* es el poder de emision de cuerpo negro de la superficie iy Gies la

energia de radiacion que incide sobre la superficie i por unidad de tiempo por unidad de area.

Notese que cuando ¢;=1 la radiacion reflejada por la superficie es cero, entonces la radiosidad

de un cuerpo negro es igual a su poder de emision.

Ji = &Ep;
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Una superficie experimenta una ganancia neta o una pérdida neta de energia, dependiendo cual

de las dos cantidades es mayor, a esto se le llama transferencia neta de calor por radiacion hacia

una superficie o desde una superficie (figura 3.3), que se expresa como

_( Radiacion que sale ) ( Radiacion que incide
4= sobre toda la superficiei

detoda la superficiei

q; = Ai(/i - Gi)

Despejando Gi de la ecuacion 3.15 y sustituyendola en 3.16

Ji — giEbi) _ A

q; =4 <]i - i(Ebi -7

Andlogamente ala ley de Ohm.

En donde:

=T VAVAVAS = Ji

Superficie i

Figura 3.3. Analogia eléctricade la resistenciasuperficial por radiacion

(3.27)
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La transferencia neta de calor entre dos superficies difusas, grises y opacas, que se mantienen a
temperaturas uniformes puede obtenerse aplicando un modelo de resistencia como el que se

muestra en la figura 3.4., cuya ecuacion gobernante se puede expresar como

Radiaciéon que sale Radiacion que sale
qi-j = | detodalasuperficie"i" y que |— | detodalasuperficie"j" y que
choca contra la superficie"j" choca contra la superficie "i"
Superficie i

Superficie i

Figura 3.4. Analogia eléctricade la resistenciaespacial a la radiacion
qi-j = A J; Fi_Aj]j F;
Asumiendo la relacion de reciprocidad: A; F,,; — A; F,

I’

qi-j = Ai Fi—>j (]l _]j)

En analogia con la ley de Ohm
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qi-j = Ri;
Donde
R, ;. = 1
) AiFi—>j

Se conoce como la resistencia del espacio a la radiacion.

En un recinto con N superficies el principio de conservacién de la energia requiere de la
transferencia neta de calor desde la superficie iseaigual a la suma de la transferencias netas de
calor desde la superficie ia cada una de las N superficies de recinto; es decir,

v NU-D
qi_Zqi_)j_ z R
j=1 j=1

i-j

Un caso especial a considerar es la transferencia de calor por radiacion en recintos cerrados de
dos superficies, por tratarse del modelo que se aplicard al transporte de energia por radiacion en

la cavidad del bloque de concreto hueco.

Considerando un recinto cerrado que consta de dos superficies 1y 2 difusas, grises y opacas a

las temperaturas especificas Ti1y T2 ytienen las emisividades ¢, y &, respectivamente.

qi52 = 41 = —q;

La red de radiacion del recinto consta de dos resistencias superficiales y una del espacio como
se ve en la figura 1.2 La transferencia neta de radiacion se determina dividiendo la diferencia de

emision de cada superficie entre la resistencia total existente entre las dos superfic ies.

Ep —Ep

q1-2 =
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Ac(TT—T3)
Q-2 = 7= —
1 €1 + 1 n 1 €y
Arer  AFL, 0 Aye

Este resultado es aplicable a cualquier superficie gris, difusa y opaca que Se encuentren en una
cavidad cerrada. El factor de vista F,_,, dependera de la configuracion geométrica de la cavidad
y debera determinarse primero. Para el caso de intercambio radiativo entre dos placas paralelas
infinitamente grandes que interesa aplicar, F,_,, =1y A1=A2=A la expresion anterior se
transforma en:
Ao(T —TY) (3.28)
D-2=—71 1

=+
& &

Como se aprecia el término contiene potencias cuartas y por estrategia de solucion se linealiza

la ecuacion desarrollando los binomios conjugados.
T} — TS = (T2 + T2)(T? —T})
Tr=T) =T+ THT, +T,)(T,—T,)
Sustituyendo en la ecuacion

Ao (T} +T3)(T 1+ Ty)
qi1-2 = 1 1 (T1—Ty)

& &

Considerando una emisividad efectiva.

1
Eefectiva =
l + l -1
& &

41



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivo

Y asu vez

hyaa = O-(T% + T%)(Tl +T3) €efectiva

Entonces

G152 = hyaaA(T1 — T3) (3.29)

Notese que la expresion 1.12 tiene las formas canonicas de transferencia de calor por conveccién
y conduccion, sin embargo el término h,,,; depende de la variacion de las temperaturas

superficiales en potencias cubicas, lo que implica plantear la solucion del balance radiativo de
las superficies, de forma implicita.

42



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

Capitulo 4

Metodologia Experimental

4.1. Desarrollo del prototipo.

El desarrollo de dispositivos para medicion de las propiedades termofisicas en México, sucede a
partir del establecimiento de acciones y de las necesidades encaminadas a limitar las ganancias de
calor en las edificaciones (NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011) y del esfuerzo de los

investigadores por caracterizar los materiales.

En este &mbito se han tenido experiencias propias, Vladimir, et al, 1996, desarrolla un equipo
experimental de fuente radial de calor para evaluar la conductividad térmica en especimenes
cilindricos, bajo el mismo propésito Ruiz H. et al, 1996 también construyé un equipo basado en la
norma ASTM-C-177, usando un aparato de plancha caliente protegida, con dos lados de medicion,
en ambos casos para estimar la conductividad térmica aparente, las muestras se evallan en estado

permanente.

En el ambito nacional, algunos investigadores mejoran las propuestas acoplando el medidor de
conductividad térmica a un banco de pruebas (Flores M. F. et al, 1999), otros buscando adaptar el

disefio a materiales de construccion con dimensiones considerables (Alvarez R. R. et al, 2004).

En la determinacion experimental de la conductividad térmica Lira C. et al 1996 construyeron un
aparato de placa caliente con guarda (APCG) con dos lados de medicidn. El disefio y construccion
del aparato fue realizado en 1997 por Rubén Salazar, Leonel Lira y Alfonso Garcia. Este
instrumento fue la base para el desarrollo de un aparato primario, que actualmente se encuentra en
el CENAM como patron y con €l se tiene la capacidad de medir la conductividad térmica de
aislantes térmicos y de materiales construccion con una incertidumbre del 5%. El aparato se

construyd de acuerdo a la norma ASTM-C-177.
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El dispositivo desarrollado para las pruebas experimentales esta basado en la norma ASTM C-177
con un solo lado de medicion, donde se usG una caja protegida con aislamiento térmico,
garantizando las condiciones que debe cumplir un dispositivo para las mediciones calorimétricas
en estado permanente (figura 4.1).

Figura 4.1 Prototipo Experimental.

Gabinete de prueba. Se fabrica conuna estructura metélica externa abase de PTR estructural que
soporta los volumenes construidos a base de madera triplay y nucleos de poliestireno expandido;
los volimenes se disefian para albergar la cavidad experimental, construida a partir de un marco de
madera y poliestireno expandido que contiene la resistencia eléctrica (fuente calefactora). La
camara de aire que se forma tiene la relacion de aspecto de la cavidad de estudio, asi como las
condiciones adiabaticas deseadas (figura 4.2).
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Tapa adiabatica de
superficie fria Pelicula de aluminio

\ . / Lamina de aluminio

/ Resistencia gléctrica
Tapa de madera

Salida de g%‘g@

Entrada de agua fiia

Intercambiador de calor

Marco de prueba con

cavidad de 1x1x0.5 m Tapa adiabaticd de

superficie caliente

Figura 4.2 Esquema del Gabinete de Prueba.

Volumenes aislados térmicamente. El disefio del gabinete garantiza un mayor aislamiento
térmico en la direccién del flujo de calor y evita al maximo las pérdidas de calor laterales, las placas
de triplay son de 1.27 cm de espesor, y los volimenes de poliestireno expandido tienen espesores

entre 25y 35 cm, con resistencias térmicas entre 7'y 10 m? K/W.

4 Volumen inferior: esta se encuentra en la parte inferior del dispositivo y esta anclada a la
estructura metalica, evita infiltraciones de aire asi como ganancias o pérdidas de calor por
debajo del gabinete.

€ Volumen de la superficie fria: esta se encuentra del lado del intercambiador de calor y
esta anclada al muro de concreto donde previamente se fijo el intercambiador; evita
infiltraciones de aire y ganancias de calor por el lado frio.

4 Volumen de la superficie caliente: El marco de la cavidad con la resistencia eléctrica se
encuentra embebida en este volumen; evita infiltraciones de aire y pérdidas de calor por el
lado caliente.

4 Volumenes laterales: son dos y se encuentra a la izquierda y derecha de la cavidad, estas

evitan infiltraciones de aire asi como ganancias o pérdidas de calor laterales.
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4 Volumen superior: se encuentra en la parte superior del prototipo, evita infiltraciones de

aire asi como ganancias o pérdidas de calor por la parte superior del gabinete.

Sistema de Enfriamiento. Se utiliza un intercambiador de calor que esta inmerso en la cubierta de
la superficie fria, el cual esta conectado a un bafio termostatico (figura 4.3) que utiliza agua como
fluido de trabajo. El intercambiador de calor se denomina TEMP-PLATE (figura 4.4) y es fabricado
con lamina de acero inoxidable, cuyas medidas son de 91.44x101.6 cm.

El comportamiento hidraulico del TEMP-PLATE garantiza bajas caidas de presion ademas de una
distribucién uniforme del flujo de calor. Los puntos soldados y canales inflados del intercambiador,
inducen la turbulencia del fluido para alcanzar altos coeficientes de transferencia de calor.

Figura 4.3 sistema de bafio termostatico Figura 4.4 Intercambiador de calor instalado

El bafio termostatico cuenta con las siguientes caracteristicas:
4 Capacidad: 13 litros.
€ Rango de temperatura: -30a 200°C.
4 Precision de lectura: +0.25°C.
4 Presion de la bomba: 4.9 psi, 11 a 24 L/min.
4 Potencia de enfriamiento: a 20°C, 660 W; a -20°C, 240 W.
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Sistema de Suministro de Calor. Estd compuesto por una resistencia eléctrica flexible de uso
industrial, cubierta de silicon de 91.44 x 100.96 cm. La potencia maxima que puede suministrar es
de 500 W operando con 110 V. La resistencia eléctrica se conecta a una fuente de corriente directa
que permite regular la variacion en el voltaje y suministrar la potencia térmica requerida de forma

constante.

La resistencia se coloca en contacto directo con una lamina de aluminio en la superficie caliente y
se ajusta con una placa madera de la misma dimensiona por la parte de atrds. La fuente de poder
utilizada es de la marca Agilent modelo E3632A, que funciona con un rango de 0 a 15 volts y 7

amperes, o de 0 a 30 volts y 4 amperes.

Figura 4.5 Resistenciaeléctricay fuente de poder.

Sistema de Adquisicién de Datos. Esta compuesto por un adquisidor de datos de la marca Agilent
modelo 34970a (figura 4.6) con capacidad para instalar 3 tarjetas multiplexoras de 20 termopares
cada una. El sistema de adquisicion de datos se conectd a una computadora Lanix con procesador
Pentium 4, 2.40 GHz con un 1Gb de RAM vy sistema operativo Windows XP para procesar los

datos.

Para el monitoreo de las temperaturas se utilizaron termopares tipo k con un diametro de 0.06 mm

de la marca omega colocados en la cavidad de estudio (figura 4.7).
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Agilent

Modo de monitorizacion
para supervisar las pruebas
en marcha

para marcar los barridos y
a informacién temporal de las medidas

Figura 4.6 Sistema automatico de

adquisicion de datos Figura 4.7 Cavidad instrumentada

con termopares

cables de termopar cables de termopar

T F(1.1) < F(1,2) F(1,3) < C(1.1) <& C(1.2) - C(1.3) 4

i— F(2,1) J} F(2,2) J} F(2,3) J> C(M)fL C(H)fL C(2,3)J> 100

30

F(3,1) F(3,2) F(3,3) C(3.1) C(3,2) C(3,3)
20
z JJ z

cables de termopar cables de termopar
l_ 20 ‘ 30 ‘ 30 ‘ 20 ! 100
Y Y
SUPERFICIE FRIA SUPERFICIE CALIENTE

Figura 4.8 Disposicion de los termopares en las superficies friay caliente.

4.2 Procedimiento experimental y estimacion de la incertidumbre.

Para evaluar el desempefio térmico de la cavidad se coloca una superficie de aluminio pulido en el

interior, ya que ésta tiene una emisividad muy baja (e~ 0.03), lo que reduce considerablemente la
radiacion dentro de la misma y la transferencia de calor dentro de la cavidad, se considera un

acercamiento a la conveccion natural.
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Después se deposita una pintura negro color mate (& ~ 0.95) también como un acercamiento al caso

extremo de transferencia de calor por radiacion acoplada a la conveccion natural.

Se llevan a cabo tres corridas experimentales con flujo de calor constante en la frontera caliente,
donde los flujos de calor se generan con la fuente de poder seleccionando 10, 20 y 30 volts para
1.6, 3.3 y 5 ampere, proporcionando la energia para el calentamiento de la resistencia eléctrica de
16, 66 y 150 W respectivamente. Asimismo la frontera fria isotérmica se mantuvo alrededor de los

15°C (intercambiador de calor), controlada por el bafio termostético.

El sistema de adquisicion de datos se dedicé al monitoreo de las temperaturas:

# Temperaturas de superficie fria en nueve puntos sobre la pared del intercambiador de calor
en la superficie fria (Ts).

# Temperatura de la superficie caliente en nueve puntos de la superficie en contacto con la
resistencia eléctrica (Tsc).

# Temperatura del aire en tres puntos a la mitad de la cavidad (Taire cavidad).

# Temperaturas en el seno de las tapas adiabaticas en dos puntos para el seguimiento a las
pérdidas de calor (Tper).

# Temperatura ambiente con un termopar al aire en el espacio de trabajo (Tamb).

El experimento se lleva a cabo hasta conseguir el estado permanente, el cual se verifica calculando
los valores promedio y desviacion estandar en cada canal de temperatura, durante la Gltima hora de

experimentacion.

Si las desviaciones estandar maximas son menores al 0.1% se considera que se ha llegado al estado

permanente, para este caso las desviaciones estandar maximas no fueron mayores a +0.06°C.

Los tipos de errores que pueden causar incertidumbre segin Jack P. Holman son:
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1. Los desaciertos en la construccién de los aparatos o instrumentos.

2. Los errores fijos, los cuales causan lecturas erroneas repetidas, de aproximadamente, la

misma cantidad sin razon conocidas.

3. Los errores aleatorios, los cuales pueden deberse a fluctuaciones personales o

electronicas en los aparatos o instrumentos.

Propagacion _de incertidumbres. Lo expresado anteriormente sirve para el célculo de la

incertidumbre de una magnitud medida directamente. La incertidumbre se propaga atoda magnitud

que se derive a partir de una magnitud medida directamente.

El andlisis de la incertidumbre experimental se realizd con respecto al coeficiente de trasferencia

de calor total, en estado permanente entre dos superficies paralelas.

q=hy A [Tep — Tep) 4.1)
Donde:
q Flujo de calor (W/m?).
hy Coeficiente de transferencia de calor total (W/m? K).
A Avrea de transferencia de calor (m?).
T Temperatura promedio de la superficie caliente (K).

Temperatura promedio de la superficie fria (K).

~J

SF

Se tiene entonces que h, esta dado por:
q
A [Tsc - TSF]

h; =

Si se toman en cuenta los errores aleatorios durante la experimentacion.

q
h,.= — — 4+ 0 4.2
’ A [Tsc - TSF] 7 ( )
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Donde 6, corresponde al factor que incluye los errores aleatorios que se presentan en condicio nes
normalizadas. Aplicando la norma NMX-140-CH-IMNC-2002, la incertidumbre combinada se

estima a partir de la siguiente expresion:

, _[@h 1* oh 1 [0h  1* [O0h  71* [0h 7

' = (5 uq] + [auA + [ﬁsc ufsc] + [aTSF uTSF] + [E uga] (4.3)
Donde:

Up, Incertidumbre del coeficiente de transferencia de calor total.

Uy, Incertidumbre del flujo de calor

Uy Incertidumbre del area transversal de la cavidad

Uz Incertidumbre de la temperatura de la superficie caliente.

ug. Incertidumbre de la temperatura de la superficie fria

Incertidumbre asociada a los errores aleatorios en las mediciones
’ (reproducibilidad y repetibilidad).
A continuacion se muestra el andlisis y desarrollo de los coeficientes de sensibilidad de la

incertidumbre combinada derivando la ecuacidén 4.29 con respecto al flujo de calor.

Como el flujo de calor es funcién del voltaje y el amperaje [q = v - a], la incertidumbre del flujo

de calor se obtiene

dq 2 dq 2
ugt =50 ] + 5

Y los coeficientes de sensibilidad son:

aq_ aq_
aa—v y =a
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Y para la variacion del coeficiente de transferencia de calor con las temperaturas de las superficies

caliente y fria se obtienen las siguientes derivadas parciales:

Oh; q Oh; q

oT, A [T,—T.I° oT, A" [T, —T.]2

Como el area es funcion del ancho y altura de la cavidad [A* = W - H].

2

, _[0A4" 17 oA
Ua” = m“w] +[ﬁu'f]

Los coeficientes de sensibilidad correspondientes quedan de la siguiente manera:

o4 _ 04"

w
ow

4.3 Resultados experimentales

Los resultados experimentales cuando las superficies internas de la cavidad fueron cubiertas con

una pelicula de aluminio pulido (conveccién natural), se muestran en la tabla 4.1, alli se aprecia

que la pérdida de calor por la superficie caliente llegd a valores cercanos al 5% vy el valor del

coeficiente de transferencia de calor (convectivo) oscilé entre 2.06 y 3.40 W/m?2K.

En el mismo sentido, los resultados experimentales considerando los mecanismos de conveccion-

radiacion acoplados dentro de la cavidad se muestran en la tabla 4.2, se advierte que el coeficie nte

de transferencia de calor (convectivo y radiativo) tiene valores entre 5.30 y 7.47 W/m2K,
representando incrementos porcentuales entre 119 % (7.47 W/m2K) y 158 % (5.12 W/m2K), con

respecto al coeficiente obtenido cuando la transferencia de calor es por conveccion natural pura.

Tabla 4.1 Resumen de resultados experimentales para pura conveccion natural.

52



Jestis Benito Pérez Valenzuela

Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

Potencia eléctrica | Flujo neto | Pérdidas de ) Coeficiente de )
o NUmero de ) NuUmero de
suministrada de calor calor ) transferencia de calor

Rayleigh Nusselt
(W) (W) (%) (W/mK)
16.6 16.01 4.70 7.75x10%° 2.06 79.82
66.8 63.54 4.88 2.64x10" 291 109.88
150 143.67 4.22 4.73x10M 3.40 124.11

Tabla 4.2 Resumen de resultados experimentales para cavidad con conveccidn natural y radiacion.

Potencia eléctrica | Flujo neto | Perdidas de ) Coeficiente de )
o Numero de ) Numero de
suministrada de calor calor ) transferencia de calor

Rayleigh Nusselt
(W) (W) (%) (W/mK)
16.6 16.01 4.70 8.28x10™° 53 249.71
66.8 63.54 4.88 3.11x10% 6.72 288.44
150 143.67 4.22 6.37x10" 1.47 314.81

4.4. Analisis de la incertidumbre experimental.

En esta seccion se muestran los resultados de incertidumbre experimental aplicando la norma
NMX-140-CH-IMNC-2002 para la estimacion de la incertidumbre combinada y expandida. Se
aplico la ecuacion 4.3, para el coeficiente convectivo de transferencia de calor y el coeficiente total
de transferencia de calor. Los resultados se resumen en las tablas 4.3 y 4.4 y se observa que los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion, tiene una incertidumbre méxima porcentual
de £ 7.4% cuando se tiene un flujo de calor de 16.6 Wy la minima corresponde al caso de 150 W
donde se obtuvo una diferencia porcentual de +4.6%. Asimismo se observa que los coeficie ntes
de transferencia de calor por conveccion y radiacion acoplados, se tiene una incertidumbre maxima
porcentual de +2.88% y la minima corresponde al caso de 150 W donde se obtuvo una diferencia

porcentual de +2.11.

Tabla 4.3 Incertidumbre experimental de los coeficientes
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de transferencia de calor por conweccidn natural.

Flujo de calor Costelis Gl Incertidumbre Rango de valores
transferencia de calor
W) (Wi K) WIPK) | (%) Minimo Maximo
16.6 2.06 +0.153 +7.40 1.907 2213
66.8 2.91 +0.154 +5.30 2.756 3.064
150.0 3.40 +0.158 +4.60 3.242 3.558

Tabla 4.4 Incertidumbre experimental de los coeficientes

de transferencia de calor por radiacion y conveccion natural acoplados

) Coeficiente de Incertidumbre Rango de valores
Flujo de calor )
w) transferencia de calor (WITZK) ) VT e
m* 0 inimo aximo
(W/m?K)

16.6 5.30 +0.153 +2.88 5.147 5.453
66.8 6.72 +0.154 +2.29 6.566 6.874
150.0 7.47 +0.158 +211 7.312 7.628
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Capitulo 5

5. Validacion de resultados tedricos

5.1. Introduccion

El presente capitulo tiene el propdsito de mostrar una metodologia propia simplificada en dos
dimensiones, utilizando la técnica de DIFERENCIAS FINITAS, con el objetivo de evaluar el
desempefio térmico de trasferencia de calor conjugada (conduccion y conveccién-radiacion
acopladas) y validar los resultados con datos reportados, adicionalmente se evallan diferentes
alternativas de colocaciéon de aislamiento térmico. En esta etapa de estudio, también se lleva acabo
una modelacion detallada con FLUENT para el problema de la transferencia de calor de una
cavidad alargada en tres dimensiones Y su validacion con los resultados experimentales del capitulo
anterior; asimismo, se realiza una modelacion a detalle considerando un modelo fisico en tres
dimensiones que involucra una cavidad alargada, contenida en un ducto vertical formado por las

paredes de un blogue hueco, motivo del presente trabajo.
5.2. Modelacién numérica de la transferencia de calor con diferencias finitas

5.2.1. Planteamiento del modelo.
Las condiciones para la solucion numérica del problema son a) La transferencia de calor a través
del blogue de concreto hueco, se resuelve en estado permanente, b) El calor solo se transporta de
la superficie caliente a la fria; de forma bidimensional a través de la porcion sélida del bloque
(conduccion) y unidimensional en las cavidades (conveccidn vy radiacion), c) Las superficies fria y
caliente en contacto con los ambientes interior y exterior se mantienen a temperatura constante
respectivamente, por lo tanto las demas fronteras son adiabaticas (fig 5.2) y d) La conductividad

térmica del concreto es uniforme y constante (medio isotropico).
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Frontera isotérmica fria

g ;?qco_n{

Frontera isotérmica fria

cavidad
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qconv qrad

Frontera adiabatica

interface concreto-aire
cavidad

interface concreto-aire
ERET

Frontera adiabatica
Frontera adiabatica

interface concreto-aire

cavidad

interface concreto-aire

Frontera adiabatica

—1r ,
Frontera ist trmlca caliente

Figura 5.1. Transporte de calor a través

de lacavidad del blogue.

Frontera adiabatica

Frontera isotermica caliente

Figura 5.2 Condiciones de frontera

del blogue de concreto.

De acuerdo con las condiciones establecidas las hipotesis que se plantean para la solucion del

problema son:

1) El flujo de calor de la frontera caliente a la frontera fria es constante. Esta condicion se conoce

como estado permanente y para la porcion solida del bloque de concreto hueco se resuelve en

dos dimensiones de acuerdo con la ecuacién de Laplace.

0*T(x,y) N 0°T(x,y) _ 0
0x? ayr

Donde el flujo de calor esta determinado por la Ley de Fourier:

_, T&xy) v qu=1 oT(xy) _
x x ox y y ay
Donde:
dx Y4y Flujo de calor (W/m?).
A, yA,  Conductividad térmica del material (W/m K).
T(x,y) Temperatura del bloque hueco en cualquier posicion (°C o K).

(5.1)

(5.2)
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2) Las fronteras frias y calientes se consideran isotérmicas. En este sentido se tiene una frontera de
primera clase (Dirichlet).
IT(xy) _ 0
dy
3) Las fronteras laterales se consideran adiabaticas. Se tiene entonces una frontera de segunda

(5.3)

clase (Neumann) es decir debera satisfacerse en el andlisis bidimensional de transporte de
energia.

oT(x,y)
UG=h——— ¥ 4=0 (54)

4) Las propiedades del bloque de concreto sélido de frontera a frontera se consideran homogéneas
e isotropicas en cualquier direccién, como un medio continuo. Por lo tanto la conductividad
térmica del concreto es la misma en cualquier direccién dentro del solido.

Ay =, = Conductividad térmica del concreto

La camara de aire es un espacio cerrado de forma rectangular vertical donde el aire es un gas ideal
y se aplica la ley de enfriamiento de Newton para el transporte de energia por conveccién natural
(figura 4.3).

Aeconv = _hconv A(TSCC - TSFC) (5-5)

El coeficiente convectivo (h,,,,, ) Se obtiene con la expresion:
_ Aaire N,

u
conv L

h

c
Para el célculo del nimero de Nusselt se utilizd la correlacion de EISherbiny.
[ 17
1/3 | 0.104 Ra)** | |
L Nu, = | 1+ \—————=¢ |
6310) ' ) J

l k1+(RaL

Nu = max (Nuy, Nu,,Nus)

1/3
0.272

a
Nu; = 0.0605 Ra Nus = 0.242 (TL)

aplicable para Ra, <2 x 10°.

En esta correlacidén las propiedades termofisicas del aire se calculan considerando la temperatura

promedio de la cavidad.
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Figura 5.3 Esquema de conweccién natural Figura 5.4 BEsquema de intercambio radiativo
en una cavidad cerrada en una cavidad cerrada

El transporte de energia por intercambio radiativo en las cavidades, se calcula con la ecuacidon

linealizada.
Qraa = _hrad A(TSCC - TSFC) (5-6)

hraq = € 0(Tsee + TSFC)(TSCCZ + TSFCZ)

Donde Tg-c ¥ Tspc SON las temperaturas fria y caliente de las paredes interiores de la cavidad en

Kelvin, h,,, esel coeficiente radiativo, A es el area perpendicular al flujo de calor, o es la constante

de Stefan-Boltzmann y ¢, es la emisividad efectiva entre las superficies.

5.2.2. Solucion numérica

La solucion numérica de las ecuaciones diferenciales planteadas, para resolver el problema de

trasferencia de calor, se discretizan como ecuaciones algebraicas lineales aplicando el método de
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diferencias finitas; también se desarrollan ecuaciones especiales segin las condiciones de frontera

y de interface.

Los calculos se llevaron a cabo en una hoja electrénica considerando un espaciamiento de malla

uniforme y constante de 0.001 m, resolviendo iterativamente el balance de energia en cada nodo.

Los valores de temperatura de la superficie exterior del muro se encuentran en el intervalo 30 a 70

°C, de acuerdo con las condiciones ambientales para un dia tipico de verano en la Ciudad de

Hermosillo, Sonora. Asimismo en la superficie fria del muro se consideran condiciones de

temperatura constante a 25 °C, equivalentes a las de un espacio climatizado artificialmente.

Para las propiedades térmicas y Opticas del concreto, se usan los valores reportados por Cengel

(2003) (ﬂconcretozl.lo W/mK Y Econcreto = 093)

~ Tigj + Tijo14 Tivaj4 Tijaa

i,] 4

(-1, j+1) (i, j+1) (i+1, j+1)

| \
W77
| U |

(i+1,3)

(-1, j-1) (i, 3-1) (i+1,j-1)

X

Figura 5.5 Nodo interno en la parte sélida.
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Figura 5.6 Nodo en frontera adiabatica.
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(-1, j+1)

e

LX

Intrerfase entre
los medios

Cavidad en el bloque

Intrerfase entre
los medios

Figura 5.7 Nodo en interface de cavidad

5.2.3 Andlisis de resultados

_ lei,j—1+ R Tn,j (hc + hr)

iLj —

La transferencia

1+ R(Ch,+ h;)

AX

R=—

de calor

A

convectivo-

| radiativo es acoplada (gx4ax = qc + qr)-

Para validar los resultados numéricos, se realizd una comparacion con los datos experimentales

reportados en la literatura por Ossama (1994) y Borbon A. (2010), para lo cual se consideraron las

condiciones experimentales empleadas en cada caso. La Tabla 5.1 resume las condiciones y los

resultados de la comparacion sin considerar el efecto de la unién con mortero entre blogues.

Tabla 5.1 Comparacion de los resultados tedricos con experimentales.

Resistencia térmica del muro Error relativo
Tsc Tsr AT
Caracteristicas (m?K/W) (%)
del muro ] Trabajo | g _ |Rteo”Rexp
(K) (K) (K) | Ossama | Borbdn r Rexp
Actual
bloque de 15cm 54.9 29.0 25.9 0331 | ---- 0.347 4.83
bloque de 12cm | 4234 | 28.76 | 13.58 | ------- 0.174 0.163 6.32
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Debido a que las diferencias porcentuales se encuentran entre 4.83% (bloque de 15 cm) y 6.32%
(bloque de 12 cm), los resultados numéricos se consideran validados. A partir de validar el modelo
se realizd un estudio paramétrico, con bloques de concreto hueco de 12 y 15 cm, para diferencias
de temperaturas de 5a 45 K. En la figura 4.7 se presenta la variacion de la resistencia térmica en

el rango de diferencias de temperatura considerado, para las dos configuraciones de blogue hueco

estudiadas.
0195 e e e e e e e e e e e e A e A A A A A A R A A R R R R R K R R K R A R R A A R A A A A A A A R A KRR K R R R R R R R R A R R A A R A A A R A A R KR R R R R R R A e R A A R A A A A A A A A e R R R e R R R
0.150 -A- Bloquede 12cm
o
N\ N =3 Bloquede 15cm
0185 R N Q182 ..................................................................................................................................................
o
N
_ N 0176
=
Q 0175 7& ............................... ﬂ\.\ ..... 0172 ............................................................................................................
~ ~
£ 0.174>8 B _ o169
N\ -~
S ‘A Bl _ o6
IS \\\ ~
& 0.165 e [0 T R E ..s..;...O..'LSB ....................................................
o S~ 3 0.161
— ~o -~
é 0.164 Ao B ouss
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0.155 A __
013 " ~Drme___
0.151 A
0145 0.149
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Diferencia de temperaturas (K)

Figura 5.8 Variacion de la resistencia térmica con el gradiente térmico.

Observando la gréfica, se aprecia que los valores de la resistencia térmica para el muro con bloques
de 15 cm se encuentran entre 0.190 m2 K/W (AT=5 K) y 0.158 m2 K/W (AT=45 K), con un valor
promedio de 0.174 m2 K/W (AT=25 K); mientras para el blogue de 12 cm los valores se encuentran
entre 0.174 m? K/W (AT=5 K) a 0.149 m? K/W (AT=45 K), con un valor promedio de la resistencia
térmica de 0.161 m2K/W. Es notorio que los valores de la resistencia térmica del bloque de 12 cm

son ligeramente menores (entre 8.4 % y 5.7 % respectivamente) con respecto al bloque de 15 cm.

61



Desarrollo de vna metodologia simplificada de balance térmco

También se advierte la disminucion de la resistencia térmica del muro de bloque de concreto con
el aumento del gradiente térmico, se debe a la variacidn la temperatura en la cavidad, ya que el
intercambio convectivo como radiativo, son funcion de la temperatura del fluido y de las
superficies interiores de la cavidad alargada que forman los bloques. Esta disminucion resulta
inconveniente, ya que el valor mas bajo de la resistencia térmica se presenta en las condiciones

méas adversas para el confort térmico en el interior de las edificaciones.

Con los resultados se obtuvieron las siguientes correlaciones utilizando la técnica de regresion por
minimos cuadrados, para la variacion de la resistencia térmica del muro de bloque de concreto con

la diferencia de temperatura:

Rypom = 0.1858 — 0.0055AT /2 (r2 = 0.998) (5.7)

12cm

Ric.m = 0.2041 — 0.0069AT /2 (12 = 0.993) (5.8)

15cm

5.3 Planteamiento del problema para CFD
5.3.1 Modelo fisico.

Para validar la simulacién numérica con FLUENT experimentalmente, se estudia la transferencia
de calor por conveccion natural y radiacién enuna cavidad vertical cerrada y alargada. Se construye
un prototipo experimental que consta de cuatro paredes verticales, una tapa superior y otra inferior;
la pared izquierda recibe un flujo de calor (q) constante y uniforme, mientras que la pared derecha
se mantiene a una temperatura constante (Tsr). Las demas paredes y tapas del modelo fisico, se
suponen adiabéticas y todas estan separadas por un espacio con aire confinado, la figura 4.8 es la

representacion del modelo fisico.
Las dimensiones de la cavidad experimental son de 1 mde alto (H), 1 m de longitud (L) y 0.05 m

de grosor (W), y de acuerdo con las dimensiones las relaciones de aspecto de la cavidad es igual a

20 en cualquier direccion.
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1 1
A, =—— =120 Ay, = —— =20
H=0.05 Y W= 0.05

Esta relacion de aspecto es equivalente a la que se presenta en un muro de 2.00 m de altura,
fabricado con bloque de concreto hueco de 0.15 m de ancho, cuya cavidad interior tiene una medida
de 0.10 m.

Las dimensiones de la cavidad experimental y la forma en que se genera el gradiente térmico en
las paredes de mayor area (H y L), cuyas dimensiones exceden en una razon de 20 al ancho (W) de
la cavidad, permiten suponer que para este arreglo calorimétrico, la transferencia de calor se

presenta en las direcciones X e Y solamente.

L

Figura 5.9 Modelo fisicode la cavidad vertical cerrada alargada
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5.3.2 Modelos de turbulencia.

Para estudiar el desempefio térmico de la cavidad se requiere utilizar el modelo mateméatico
planteado en la seccidén 3.3.2, que involucra las ecuaciones de conservacion de masa, momentum
y energia, también se considera un flujo turbulento dadas las dimensiones del modelo fisico, asi

como las condiciones de frontera y térmicas de la cavidad.

Por otra parte se tiene que las ecuaciones desarrolladas son para un punto infinitesimal y acoplarlas
en la solucion de un volumen finito, implica considerar que las ecuaciones representarian el
comportamiento promedio de lo que ocurre dentro del mismo, para ello se han desarrollado
diferentes modelos mateméticos y conceptos fisicos aproximados relacionados con la turbulencia

de los fluidos que complementan las ecuaciones de Navier-Stokes.

A diferencia del flujo laminar, en donde las capas de un fluido se mueven paralelamente sin
mezclarse, en el flujo turbulento el movimiento de los grupos de particulas (remolinos) es caotico
y al azar. En un flujo turbulento las variables de flujo y fluido varian con el tiempo. El vector de
velocidad instantdnea, por ejemplo, serd diferente del vector de velocidad promedio tanto en
magnitud como en direccion. De acuerdo con esto, la velocidad instantdnea de cada punto se halla
en estado no estacionario; sin embargo, analizando el movimiento de las particulas en su conjunto
(globalmente), en un intervalo de tiempo adecuado al desplazamiento caético de las particulas
conduce a un movimiento resultante en la direccion del flujo, que es estable en el tiempo, dando

lugar a la velocidad media puntual en estado estacionario.

El nmero de Reynolds (Re) de un flujo es un pardmetro adimensional que proporciona una medida
de la importancia relativa de las fuerzas inerciales, asociadas con los efectos convectivos y las

fuerzas viscosas.
En los experimentos sobre los sistemas de fluidos se observa que valores por debajo del llamado

nimero de Reynolds critico (Recrit) el flujo es suave y las capas adyacentes del fluido se deslizan

una sobre otra de una manera ordenada. Este régimen es llamado flujo laminar.
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A valores por arriba del Recrit una serie complicada de eventos tienen lugar, los cuales
eventualmente inducen a un cambio radical del caracter del flujo. En el estado final, el
comportamiento del flujo es aleatorio y caotico. EI movimiento llega a ser inherentemente
tridimensional e inestable, incluso con condiciones de fronteras constantes. La velocidad y otras
propiedades del flujo varian de una manera aleatoria y compleja. Este régimen es llamado flujo
turbulento.

La mayoria de los flujos de interés practico en ingenieria son turbulentos. De esta manera, para
analizar el movimiento del fluido para aplicaciones generales se debe tratar como turbulento. Asi,
la turbulencia ha sido llamada el mayor problema no resuelto de la fisica clasica. “No es un
problema de ley fisica, es un problema de descripcion” (Durbin et al., 2001). El objetivo de las
investigaciones en este campo ha sido desarrollar modelos matematicos y conceptos fisicos para

soportar las leyes del movimiento.

Existen varias categorias o familias de modelos para flujo turbulentos y la mayoria se divide en
subcategorias. A continuacién se describen brevemente las principales familias de modelos de

turbulencia.

1) Las ecuaciones del modelo se obtienen promediando las ecuaciones de movimiento en el
tiempo sobre una coordenada, en la cual el flujo medio no varia. Esta aproximacion se llama
cerradura de un punto y produce un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales llamadas
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged Navier-
Stokes).

2) La segunda categoria es la simulacion de remolinos grandes (LES, Large-Eddy Simulation), la
cual resuelve los movimientos de las escalas mas grandes del flujo mientras se aproximan o se
modelan solo los movimientos de escalas pequefias. Puede considerarse como un tipo de arreglo
entre los métodos de cerradura de un punto y la simulacién numérica directa.

3) Finalmente, la tercera categoria es la simulacion numérica directa (DNS, Direct Numerical
Simulation), en la cual las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven para todas las escalas de

movimientos en un flujo turbulento.
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Las categorias que no se mencionan son mas precisas pero el tiempo de célculo se incrementa
considerablemente, por esta razon en esta investigacion se utilizard la aproximacion RANS. Las
ecuaciones del modelo se obtienen promediando las ecuaciones de movimiento en el tiempo sobre
una coordenada, en la cual el flujo medio no varia. Esta aproximacion se llama cerradura de un
punto y produce un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales llamadas ecuaciones de Navier-

Stokes promediadas de Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

Las ecuaciones promediadas en el tiempo (RANS) en notacion tensorial, para flujo incompresible,
considerando soOlo las fuerzas de flotacion, despreciando la disipacion viscosa y en estado

permanente son:

Continuidad:
9 (i) =0 5.9)
ax, P T '
Movimiento:
_6ﬁl_aP+a ou, | 4 (5.10)
P ox; 0Ox; 0x; #axj Pty | T PG '
Energia:

LN U PRUSVY C7 (5.11)
pu’axj_Cpaxj 0x; PEpt Y '

Para cada i=x, Yy, z; j=X,Y,2
Tal como se aprecia, las ecuaciones anteriores, no han tenido gran modificacion, exceptuando que
las variables principales son las componentes medias. El término adicional para la ecuacion de

cantidad de movimiento (4.19) es un tensor simétrico que introduce 6 nuevas incognitas y es

conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds (pu)u)).
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A partir del tensor de Reynolds, se define la energia cinética turbulenta como un medio
multiplicado por la traza del tensor de esfuerzos turbulentos o tensor de Reynolds, tal como se
indica a continuacion. La energia cinética turbulenta, es muy utilizada para simular las ecuaciones

de turbulencia debido a su relacion con el fenémeno de turbulencia.

u (5.12)

1 1
k, = E(u’u’ +v'v' +w'w') = Eu,l ’

Paralelamente al tensor de Reynolds, aparece en la ecuacion de energia (3.6) un campo fluctuante

de velocidades y temperaturas, el cual introduce 3 nuevas incognitas (pT'w;) conocido como el

vector de flujo de calor turbulento.

En total se tienen 14 incognitas por solo 5 ecuaciones y es inevitable la obtencion de nuevas
ecuaciones para solucionar este problema, conocido en la literatura como el ‘“problema de
cerradura”. La cerradura requiere del uso de algunas aproximaciones, las cuales usualmente toman
la forma del tensor de esfuerzos de Reynolds y del vector de flujo de calor turbulento en términos
de cantidades medias.

En la mayoria de los modelos de la familia del RANS se utiliza la energia cinética turbulenta (k)y
la disipacién de energia cinética turbulenta (¢) como base para la simulacién de las incognitas
discutidas anteriormente. La diferencia entre cada modelo RANS radica en la manera como se
toman las aproximaciones para las correlaciones desconocidas, a continuacion se describe el

modelo k-¢ (Launder y Spalding, 1974), utilizado para la solucion del caso estudio

Modelo k- (Launder y Spalding, 1974). El modelo de turbulencia k-¢ estdndar pertenece a la
familia RANS en la categoria de EVM. Existen muchos modelos k-¢ presentados en la literatura,
la mayoria de ellos se encuentran en la forma de capa limite. De los diversos modelos k-¢
desarrollados, ocupa un lugar importante el modelo de Jones y Launder (1972), conocido como k-
¢ estandar cuyos coeficientes fueron ajustados poco después por Launder y Sharma (1974); éste se

encuentra dentro de la categoria de los modelos de bajo nimero de Reynolds.
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El modelo k-¢ es el mas conocido y se utiliza en practicamente todos los programas comerciales
para estudio de fluidos, es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de transporte para
la energia cinética turbulenta (k) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta (¢). En la
derivacion del modelo, se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de la
viscosidad molecular son despreciables. Por lo tanto, el modelo k-¢ essolamente valido para flujos
totalmente turbulentos. A continuacién se presentan las expresiones matematicas del modelo k-¢

estdndar (Launder y Spalding, 1974):

Energia cinética turbulenta (k):

a(k)+a(k—)—a (+”t)ak + G, +G Yy +S
3t P axipul _0xj H 5.) ox, kT Up = PE— Ty T O

Disipacion de la energia cinética turbulenta (e€):
2

d d 0 U\ O0€ € €
— (pe) + — (petr, =—( +—)—+c —(Gy + C3.G,) — Cpep—+S
at(p ) axl (p l) ale u ; axj 1ek( k 3e b) ZEp k €
En las expresiones anteriores, G, representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido
al gradiente de velocidad, G, es la generacion de la energia cinética turbulenta debido a las fuerzas
de flotacion y pt es la viscosidad turbulenta. Los términos C,.y C,. son coeficientes; mientras que
o Y o son los nimeros de Prandtl turbulentos para las ecuaciones de Kk y &, respectivamente. En

forma matematica se tiene:
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Los coeficientes del modelo son:

v
€,=009| C,,=144 | C,, =192 | 6, =13 | C3, = tanh |E| o, =1.0

5.3.3 Transferencia de Calor por Radiacion.

Todos los materiales emiten y absorben continuamente ondas electromagnéticas, o fotones,
mediante la reduccion o elevacion de sus niveles de energia moleculares. El término transferencia
de calor por radiacion se usa para describir la ciencia de la transferencia de calor por ondas
electromagnéticas, la intensidad y longitudes de onda de la emision dependen de la temperatura del

material que emite la radiacion.

Cuando una onda electromagnética que viaja a través de un medio (o0 en el vacio) golpea la
superficie de otro medio (sélido o superficie liquida, particula o burbuja), la onda podrd ser

reflejada (ya sea total o parcialmente) y cualquier parte no reflejada penetrard en el medio.

En este estudio se realizaron las siguientes suposiciones para la solucion de la transferencia de calor

por radiacion:

e El medio no participa en la transferencia de calor, limitandose este al intercambio radiativo
entre paredes (el medio no absorbe ni dispersa la radiacion).

e Las paredes se comportan como emisores difusos.

La transferencia de energia radiativa en un medio no isotropico que absorbe, emite, y dispersa
radiacion, se describe matematicamente por la siguiente expresion conocida como ecuacion de

transferencia radiativa (ETR):

% =8 VI(r,8) =k(r)I,@)—pr)I(r3s) + o, (1)

I(r,8)0(r,5,8)dQ’  (5.13)

4
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Donde:
I Intensidad de radiacion.
S Longitud de trayectoria geométrica.
Ky Vector unitario en una direccion dada
r Vector posicion (m)
I, Intensidad de cuerpo negro
k Absortividad
B Coeficiente de extincion
o Coeficiente de dispersion
Q Angulo s6lido

Método de Coordenada Discreta (MCD). EI método consiste enevaluar la integral de la ETR en
términos de una cuadratura Gaussiana sobre todo el angulo solido. En lo que se refiere a
transferencia de calor el MCD es muy usado para una amplia variedad de problemas donde se tiene
acoplamiento de conduccion-conveccion-radiacion. En este método, la ecuacion (3.13) se resuelve
para una serie de n direcciones diferentes, §i, i = 1,2,...n, y las integrales en la ecuacion, se

aproximan utilizando una cuadratura numérica, esto es:

f f(3)da = i w;f (5) (5.14)

donde w;i son factores de ponderacion asociados con la direccidén $i. En consecuencia la ecuacion

(4.22) es aproximada por una serie de n ecuaciones.

8, VI(r,3) = k(r),(r)— B()I(r,8,) + UZE:)ZWJ-I(r, §j)CD(r,§l-,§j) (5.15)
j=1

coni: 1,2, ...,n
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Las condiciones de frontera se describen mateméaticamente de la siguiente manera:

10,150 = (o)) + 202 S w81+ 519

n$,<0
Cadarayo viajando en una direccion §;, toca aalguna superficie de la cavidad en dos puntos, donde
el rayo emana desde la pared (7 - §; > 0) y donde incide en la pared, para ser absorbida o reflejada

La ecuacion (3.16) con sus respectivas condiciones de frontera constituyen una serie de n
ecuaciones diferenciales parciales lineales, simultaneas y de primer orden, para obtener el campo
de la variable 1i(r) = I(r, Si). El sistema de n ecuaciones diferenciales se puede resolver utilizando

la técnica de volumen finito.

Dicha tecnica es capaz de resolver el acoplamiento de la radiacién y otros mecanismos de
transferencia de calor, ya sea conductivo o convectivo. Se divide el dominio en un nimero de
volumenes de control y se integran las ecuaciones sobre dicho volumen de control, asumiendo que
la intensidad es constante dentro del volumen de control. Repitiendo el procedimiento de
integracion sobre todos los volimenes de control, terminamos con un sistema de ecuaciones

algebraicas, cuya solucion nos da la intensidad en cada punto, para un coordenada particular ;.

El lado izquierdo de la ETR puede ser entendida como la variacién de la intensidad en direccion §;
a lo largo de la trayectoria de propagacion. En geometrias rectangulares, descritas por coordenadas

cartesianas, derivandolo alo largo de la trayectoria tenemos:

art alt alt oI
— =V — 4 —+ uv— 5.17
dp ~ HiVigy TH dy Hivig, 6.17)

Donde pi= cos 0i, Vi = cos @i, 1i" = sen 0i, y Vi" = sen ¢i. Esta es la forma mas simple de variacion

espacial de la intensidad de un campo radiactivo. Aparecen solo derivadas con respecto a las

coordenadas espaciales X,y y z, debido a que los angulos entre la trayectoria de radiacion vy los ejes
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coordenados son constantes en coordenadas cartesianas, los volimenes de control son cajas
rectangulares como los de la Figura 3.2 Por lo que, integrando la ecuacién anterior sobre dicha

caja, el lado derecho de la ecuacion 3.18 resulta:

=1, -1 -1
V<uivi eAxW+ui "Ays+uivi tAZ ) (5.18)

Se utiliza la interpolacion lineal para relacionar la intensidad en los nodos (punto p) y las caras

(puntos e, w, n, s, ty b) del volumen de control:
L= fIi+ (1= NI (5.19)

Y lo mismo se hace para los otros pares de caras del volumen de control. El factor f selecciona el

esquema numérico; el valor mas comun es f = 1 para un esquema upwind.

5.3.4 Modelacion del problema con CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional (Computacional Fluid Dynamics) es una herramienta de
que permite simular con técnicas numéricas cualquier sistema o equipo en donde intervengan flujos
de fluidos combinado con fendmenos de transferencia de calor y materia. La modelacion numérica
del problema se basa en la solucion de las ecuaciones fundamentales de conservacion de materia,
energia y cantidad de movimiento enun dominio determinado (geometria) convertido enuna malla
de volimenes o elementos finitos. Como resultado, se obtienen los valores de todas las variables
caracteristicas del sistema (presion, velocidad, temperatura, composicion, etc.) en cada punto de la

malla de célculo.
El sistema de ecuaciones para la transferencia de calor en el problema propuesto en este trabajo

doctoral no tiene una solucion exacta, es por ello que se utiliza el software FLUENT 6.3 para dar

solucion al problema, mismo que aplica la técnica de volumen finito (figura 4.10) que fue
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desarrollado originalmente como una formulacion especial de diferencias finitas, especialmente

para resolver problemas relacionados con la dindmica de fluidos.

N
@
Av

-
L

< »

2
-
\

L

| el ; AV =AcAyAz

.

S

Figura 5.10 Volumen de Control en Coordenadas Cartesianas.

Las etapas de un célculo con CFD utilizando FLUENT son las siguientes:

+
+
+

Preproceso: definicion del problema.

Dibujo de la geometria concreta del sistema a modelar.

Discretizacion del dominio de calculo (generacion de la malla de célculo adaptada al
volumen del equipo o sistema).

Definicion de los aspectos fisicos del problema: componentes presentes en el sistema vy
propiedades fisicoquimicas, seleccion de modelos para los procesos que tienen lugar en el
sistema (turbulencia, radiacion, transferencia de materia y cantidad de movimiento,
interaccidn entre fases, etc), reacciones quimicas (termodinamica, cinética).

Definicion de las condiciones iniciales y de contorno.

Definicion de los parametros del célculo numérico (criterio de convergencia, pasos de
tiempo, etc.).

Solucién numérica del problema. Esta etapa y la anterior pueden interaccionar para, por
ejemplo, refinar la malla de calculo en funcion de los resultados intermedios obtenidos, y

alcanzar asi unos resultados finales mas precisos.
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# Postproceso: analisis de los resultados y generacion de representaciones (imagenes, videos,

etc.) de los mismos.

En general, la exactitud y precisiobn de los resultados obtenidos con esta metodologia estan en
funcion de los recursos computacionales con los que se cuentan. Por ese motivo, en la mayor parte
de los casos se utilizan aproximaciones y modelos que permiten resolver los problemas con

recursos razonables.

Debido a la naturaleza no lineal del sistema de ecuaciones y a la falta de una ecuacion para la
presion, se utiliza un algoritmo iterativo para acoplar las ecuaciones de momento y masa; aunque
existen algunos algoritmos que dependiendo del caso se pueden elegir en FLUENT, en este caso
se opta por utilizar el algoritmo SIMPLE. El acrénimo SIMPLE significa método semi-implicito
para ecuaciones acopladas con la presion, con el cual se realizan las iteraciones necesarias para

obtener el resultado. El algoritmo SIMPLE se puede resumir de la siguiente manera:

1. Se establece un valor inicial de las variables: componentes de la velocidad, presion,
temperatura, energia cinética turbulenta y la disipacién de la energia cinética turbulenta.

2. Se obtiene una solucion aproximada del campo de velocidad, resolviendo las ecuaciones de
momento a partir del campo de presion supuesto.
Se calcula la correccion de presion.

4. Se realiza la correccion de las velocidades y la presion.

5. Seresuelve la ecuacion de energia, la energia cinética turbulenta y la disipacion de la energia
cinética turbulenta.

6. Se verifica la convergencia, en caso de no satisfacerse el criterio de convergencia entonces se
actualizan los valores para repetir los pasos 2-5 nuevamente.

7. Alcanzada la convergencia se determina el valor del nimero de Nusselt total a partir del campo

de temperatura.
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Bajo la metodologia expuesta se modela el problema en tres dimensiones como se ha indica en el

planteamiento del modelo fisico de la figura 5.9, cuyas condiciones de frontera son:

Tabla 5.2 Condiciones de frontera para el modelo fisico

Frontera Coordenadas Variables

Superficie caliente con x=0 | o<v<H | 0<z<w IT(xy) _4q

flujo de calor constante 0x A
Superficie isotérmica fria X=1L O0<Y=<H | 0sZ=<sW T(x,y) =T
i iabati 0T (x,
Superficie adiabatica 0<x<L Y =H 0<Z<W ((3 y) _ 0

superior y

i iabati oT (x,
Superficie adiabatica 0<x <L ¥ =0 0<Z<W g y) _ 0
inferior y

5.3.5. Estudio de independencia de malla

Transferencia de calor por conveccion natural. Con el propésito de determinar el tamafio de
malla adecuado para la cavidad estudiada (Figura 4.21). Una superficie vertical recibe un flujo de
calor de 150 W, mientras que la pared opuesta se mantiene a una temperatura constante de 288 K
y las paredes restantes fueron adiabaticas. Los resultados de la conveccion natural se obtuvieron
considerando vélida la aproximacion de Boussinesq. En la Tabla 4.3a se presentan los valores del
ndmero de Nusselt en la pared isotérmica. Se encontrd que la variacion porcentual fue menor al
1% a partir de una malla de 50x50x para ambos casos, por lo que se considerd el tamafio de malla
adecuado en el presente trabajo.

Transferencia de Calor por Conveccion Natural y Radiacién. También se llevd a cabo un
estudio de independencia de malla afiadiendo la transferencia de calor por radiacion, considerando
las mismas condiciones de frontera descritas en la seccién anterior. Como se aprecia en la Tabla
4.3b el porcentaje de variacién del nimero de Nusselt en la pared isotérmica fue menor al 1% a
partir de la malla de 50x50x50.
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Variacion del nimero de Nusselten pared isotérmica con el tamafio de lamalla para lacavidad

Tabla 5.3 Conweccion natural.

Tabla 5.4 Conweccién natural y radiacion.

Malla Nusselt % diferencia Malla Nusselt % diferencia
30x50%50 21496 |  ------ 30x50%50 1855 | -----
40x50x50 21.502 0.027 40x50x50 18.56 0.05
50x50%50 21.505 0.013 50x50%50 18.60 0.21
60x50x50 21.508 0.013 60x50x50 18.65 0.26

Los resultados de la simulacion se comparan con los obtenidos experimentalmente en un prototipo

experimental con desarrollo propio.

5.4. Comparacion de resultados numéricos con experimentales

5.4.1. Conveccién natural

En la Tabla 4.8 se presenta la comparacion entre los resultados numéricos y los experimentales

para: temperatura de la superficie caliente, coeficiente convectivo y nimero de Nusselt. En el caso

de las temperaturas promedio de la superficie caliente se observa una buena cercania ya que se

tiene una diferencia porcentual menor a la unidad en los tres casos siendo el de mayor magnitud el
caso de 150 W con un 0.76%.

Tabla 5.5 Comparacién de los resultados numéricos y los experimentales: conweccion natural.

Coeficiente de transferencia

Flujo de Temperatura promedio [N —
calor superficie caliente (K) de calor (W/m?K)
(W) Numérico | Experimental | Numérico | Experimental | Numérico | Experimental
16.6 297.14 296.62 181 2.06 74.65 79.82
66.8 313.69 311.59 2.59 2.91 106.88 109.88
150.0 334.66 332.12 3.17 3.40 130.84 124.11
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Figura 5.11 Comparacion numérica y empirica del coeficiente de trasferencia de calor total

por conveccién natural

Para el coeficiente de transferencia de calor la mayor diferencia fue para 16 W con un 8.08% siendo

el de menor diferencia el caso de 150 W con un 3.3%, la figura 4.20 muestra lo comentado.

5.4.2 Radiacion y conveccion natural acopladas

En la Tabla 4.10 se resumen los resultados de la comparacion con los resultados numéricos con los
experimentales de temperaturas de la superficie caliente y coeficiente de trasferencia de calor. En
el caso de las temperaturas promedio de la superficie caliente se observa una cercania entre estos,
teniendose como caso de mayor diferencia a 150W con 1.02 K. Para el coeficiente total de
transferencia de calor la mayor diferencia porcentual la presenta el caso de 16 W con un 14% vy la

minima el caso de 150 W con un 2%.
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Tabla 5.6 Comparacién de resultados numéricos y experimentales: conwveccion natural y radiacion.

Flujo de Temperatura promedio | Coeficiente de transferencia )
o ) Numero de Nusselt
calor superficie caliente (K) de calor (W/m?K)
(W) Numérico | Experimental | Numérico | Experimental | Numérico | Experimental
16.6 290.77 291.65 6.04 53 249.71 207.98
66.8 297.64 298.59 6.98 6.72 288.44 260.47
150 307.49 308.51 7.62 7.47 314.81 285.05

En la Figura 4.21 se presentan los resultados experimentales del coeficiente convectivo de
transferencia de calor con su respectiva incertidumbre experimental, donde podemos apreciar que

en el caso de 150 W el valor experimental se ajusta con el numérico.

8.00 -

O h(numérico) O h(experimental)

7.50 A

—8-0

7.00 -

—B8— 0

6.50 -
6.00 - o)

5.50 - +

5.00 T T T T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Coeficiente convectivo (W/m?2 K)

140.0 160.0

Flujo de calor (W)

Figura 5.12 Comparacién numérica y empirica del coeficiente de trasferencia de calor total

por conveccion natural y radiacién acoplados.
Es notorio el acercamiento que tiene los resultados numeéricos con los experimentales en la medida

que los flujos de calor son mayores. Lo anterior se debe a que el comportamiento del fluido en la
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cavidad se encuentra en régimen transitorio para los flujos de calor de 16y 66.8 W, pero en los 150

W se encuentra en régimen turbulento, tal y como se ha modelado en FLUENT.
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Capitulo
Estudio de la transferencia de calor en cavidad constructiva

6.1. Introduccion

Los sistemas de muros construidos a base de bloques de concreto hueco, forman fisicamente
ductos verticales interconectados entre si, como ya se ha explicado. Es en este capitulo donde
se estudia con mayor detalle de este fenomeno. El estudio se enfoca a modelar el desempefio
térmico en estado permanente del sistema de muro en tres dimensiones, donde la porcion sélida
del blogue transmite el calor por conduccion en tanto que la cavidad alargada lo hace por los

mecanismos de conveccion y radiacion acopladas.

Las condiciones de frontera del sistema constructivo en contacto con el medio ambiente se
consideran equivalentes a los meses de sobrecalentamiento y bajo calentamiento, en un clima
calido seco como el de la ciudad de Hermosillo, Sonora, asimismo en el interior de la edificacion

se consideran condiciones climatizacion artificial.

6.2. Hipotesis de modelacion y condiciones de fronteras

Las superficies exteriores de una edificacion sujetas a condiciones que varian en funcién del
tiempo en un clima calido seco en el verano, hace que se presentan temperaturas maximas de
hasta 50 °C, en tanto que en el invierno la temperatura puede llegar a los 0 °C o menos. Bajo
esas condiciones reales de operacion, se fijan fronteras isotérmicas con variaciones de
temperatura del ambiente exterior de 30 °C a 50 °C para verano y de 0 °C a 20 °C para el
invierno. Las condiciones intramuros son las de confort térmico a 25 °C, de tal modo que la
combinacion de condiciones reproduce una situacion real para un afio tipico en la Ciudad de

Hermosillo, Sonora.
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El modelo fisico en tres dimensiones representativo del sistema constructivo es una cavidad
alargada de dos metros de altura y con las medidas de la mitad de un bloque de concreto hueco

12 y 15 cm como se muestra en las figuras 6.1y 6.2
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Figura 6.1 Dimension \ertical de Figura 6.2 Dimensiones en centimetros,
la cavidad alargada formada por blogues. del bloque de concreto hueco.

En las diferentes interfaces solido-aire, la trasferencia de calor se lleva a cabo por conveccion
de la superficie sdlida al fluido o viceversa, y por radiacion de superficie a superficie; la
temperatura en la interface sélido-aire dependera del balance térmico de la energia que entregue

(o reciba) la superficie solida al fluido y a las demas superficies de la cavidad.
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Para el modelo fisico mostrado se fijan fronteras isotérmicas en el exterior y el interior bajo las
condiciones ya descritas, cuatro internas adiabaticas en los bordes de la tapa superior e inferior
asi como dos laterales, y finalmente cuatro interiores en la cavidad (interfaces) sujetas al balance
convectivo-radiativo de la cavidad. Al respecto se describen las fronteras y su tratamiento de

acuerdo con las simplificaciones establecidas para su modelacion (figura 6.2).

Frontera adiabatica
superior

Superficie fria (interior)

Superficie caliente (exterior)
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Figura 6.3 Fronteras e interfaces sélido-aire del modelo fisico.

Fronteras isotérmicas. Son el motor de transporte de calor a través del bloque generando los

gradientes térmicos. fronteras de primera clase (Dirichlet) paralelas entre si dispuestas en los
planos YZ.
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oT(y,z) _0T(y,z) _
oy oz

Fronteras adiabaticas laterales. Son fronteras de segunda clase (Neumann) y debera

0

satisfacerse en el anélisis tridimensional de transporte de energia que intercambio de calor a

través de ellas es cero.

Qu=—4, OX Q=4 oy , Q=0

Fronteras_adiabaticas superior e inferior. También son fronteras de segunda clase.

oT(X,Y,2). oT(X,Y,2).
AL QA 0t Q=0
OX Q; ’ oz Q

Fronteras interface sélido-aire enla cavidad. Las cuatro fronteras laterales en el interior de

Qx :_ﬂ’x

la cavidad presentan una condicion de radiacion y conveccidn conjugada, participando en el

balance térmico solido-aire (figura 6.3).

Frontera isotérmica fria

Figura 6.4 Esquema representativo de la transferencia de calor combinada sélido-aire

83



Desarrolo de una metodologla simplificada de balance térmco

6.4. Estudio de independencia de malla.

La geometria de la cavidad alargada en tres dimensiones se genera con nueve volimenes
independientes acoplados entre si, en las interfaces comunes solido-sélido y solido-aire,
considerando las direcciones del modelo fisico representado en la figura 6.1. La transferencia
de calor se presenta principalmente en la direccion “X”, al respecto se identifica que la pared
caliente esta compuesta por los volimenes concreto 1,2 y 3, y para la parte fria por los
volimenes 7,8y 9, asimismo los volimenes 4,5y 6 estan dispuestos en la parte media al centro
del cuerpo siendo el volumen 5 el correspondiente a la cavidad de aire y los volimenes 4y 6 a

los puentes térmicos del bloque hueco.

pared fria
7 8 7 9
cavidad %

4 \ 5 6

X
1 2 3

pared/caliente <
7 |

Figura 6.5 Volumenes representativos de las diferentes partes del modelo fisico
Por el tipo de geometria del bloque representativo, el mallado de los volimenes descritos se

concibe como prismas rectangulares con diferentes dimensiones. Los volimenes finitos que se

generan en la pared caliente y fria son prismas de dimensiones constantes de 0.25x2.00 x0.25
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cm de altura en las direcciones X, Y y Z respectivamente, sin embargo el mallado de los
volimenes 4,5y 6 en la parte media, son de 2.00x0.25 cm en las direcciones Y y Z pero con

dimensiones variables en la direccidon X.

El proposito de la variabilidad del mallado en la direccion X, es aumentar precision de los
calculos numéricos dentro de la capa limite de la cavidad con una malla mas fina; esta
variabilidad define la independencia del mallado que por aproximaciones sucesivas, Se va
afinando hasta obtener una diferencia menor a 1 % en el valor del Nusselt entre el mallado méas

fino y el anterior.

Se exporta el archivo de GAMBIT para el postproceso en FLUENT fijando los modelos de
solucién ya descritos, las condiciones de frontera y materiales involucrados en la modelacion.
Utilizando FLUENT se llevan a cabo diferentes simulaciones para casos con densidad de malla

distintas, donde el gradiente térmico entre la superficie fria y caliente es de 25 °C.

Se revisO la variacion del nimero de Nusselt promedio en la superficie caliente hasta generar la
malla dptima que garantizara una variacion no mayor al 1%, encontrandose que una malla de
80x60%100 y 80x40x100 satisface esta condicion para un blogue representativo de 15y 12 cm
respectivamente; la figura 6.5 nos muestra la malla final utilizada de 80x80 en el plano XZ para
un bloque de 15 cmy la tabla 6.3 la variacion del Nusselt, en funcién de la densidad de malla.

Tabla 6.1 variacion del Nusselt

NUSSELT
DENSIDAD DE MALLA
PROMEDIO ERROR RELATIVO
30 703.4
40 714.8 1.60%
50 725.8 151%
60 723.8 0.28%
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Figura 6.6 Malla en el plano XZ de 80x80

6.3 Andlisis cualitativo en la modelacion.

Durante el transporte de energia a través del blogue en estado permanente, se esperaria que el
flujo de calor en la porcion solida fuera unidireccional y al menos en dos dimensiones en la
cavidad; para interpretar el fendmeno calorimétrico analizaremos cualitativamente los contornos
de temperatura en diferentes planos, considerando que el dominio para el modelo fisico que 0 <
Z <0.210,0 <Y <£2.000,0 < X <0.150 y también 0 <X < 0.120 para bloque de 15y 12
cm respectivamente. En este caso revisaremos los patrones de temperatura en un blogue de 15
cm para un gradiente de temperatura de 25 K, considerando acoplados los mecanismos de

transferencia de calor convectivo y radiativo en la cavidad.
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El color rojo carmin representa la zona de mayor temperatura como es el caso de la superficie
caliente isotérmica; el color azul marino representa la zona de menor temperatura, en este caso
es la superficie fria isotérmica. En un primer analisis se revisan los contornos de temperatura en
planos verticales XY, a diferentes profundidades en la direccion Z, como si indican en la figura

6.6

frontera adiabatica lateral

/ interfaz sélido-aire

interfaz sélido-aire

interfaz s6lido-aire

<
a

frontera isotérmica frontera isotérmica fria
caliente .
Z=0.105 (s6lido-aire-solido)

L4

————— — 1 — — Z=0.035 (solido-aire-solido)

z — 12 = —[— — — Z=0.025 (solido e interfaz
-, N\ splido, T solidoaire)
- -
interfaz solido-aire | Z=0 (frontera adiabatica
L lateral )

frontera adiabatica lateral

Figura 6.7 Planos XY a para diferentes valores de Z

En la vecindad de las superficies frias y calientes se aprecia que las isolineas de temperatura son
cuasiparalelas, sobre todo en la parte media del plano; sin embargo las isolineas se curvan
cuando se alejan del centro sobre todo en los extremos superior e inferior. En lo general, también

se observa que la zona mas caliente y mas fria se encuentra en la parte superior e inferior

respectivamente (figura 6.7).
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Z=0m Z=0.025m Z=0.035m Z=0.070m Z=0.105m

Figura 6.8 Contornos de temperatura para diferentes planos \erticales.

En los planos Z = 0 y 0.025 m. (figura 5.7) el solido mantiene una influencia mayor en el
desempefio térmico del bloque; sin embargo en los planos Z = 0.035, 0.070 y 0.105 m los
contornos de temperatura muestra una mayor influencia de la cdmara de aire sobre todo en los

extremos superior e inferior.
En general, al presentarse isolineas de temperatura curvilineas, nos indica que existen gradientes

de temperatura en el plano XY y por tanto la transferencia de calor es al menos en dos

direcciones. Se puede asegurar que este comportamiento es consecuencia de la forma como se
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transporta el calor a través de la cavidad, porque si el material fuera sélido y homogéneo las

isolineas de temperatura fueran paralelas.

También las isolineas de temperatura en planos horizontales nos muestran patrones interesantes
que nos permiten hacer un andlisis de lo que ocurre en el bloque; para ello se elige un plano

inferior (Y=0), medio (Y=1) y superior (Y=2), como lo muestra la figura 6.8.

Frontera adiabatica Frontera adiabatica Frontera adiabatica

Cavidad

Frontera isotérmica caliente

Frontera isotérmica fria
Frontera isotérmica caliente
Frontera isotérmica fila
Frontera isotérmca caliente
Frontera isotérmica fita

Frontera adiabatica

Frontera adiabatica Frontera adiabatica

Plano inferior Plano medio Plano superior

Figura 6.9 Contornos de temperatura para diferentes planos horizontales.

El comportamiento de los patrones de temperatura en planos horizontales son consistentes con
los mostrados en los planos verticales, las isolineas son cuasiparalelas en la vecindad de las

superficies isotérmicas frias y calientes y diferentes en otras posiciones.

Dentro de la cavidad el aire es mas frio en la parte inferior y mas caliente en la parte superior,
también se aprecia que en las porciones sélidas laterales del bloque se presentan gradientes
térmicos en la direccion XZ, por tanto existe un intercambio térmico en la interfaz sélido-aire.
En la parte media se aprecia un patron simétrico pero con comportamiento diferente en la

cavidad y el sélido, la razon estriba en que el trasporte de calor se da por diferentes mecanis mos.

Analizando los gradientes de temperatura que se presentan en los planos horizontales inferior,

medio y superior, justo a la mitad del bloque (sélido-aire-s6lido) y en los puentes térmicos
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(sélido exclusivamente). Por el tipo de comportamiento que se presenta resulta mas convenie nte

iniciar con el anlisis en la parte media.

Las graficas mostradas en la figura 6.10 son tipicas del gradiente térmico en estado permanente
para un solido y una cavidad; en las porciones sdlidas se observa una patron lineal y en la
cavidad la curva reproduce lo que ocurre en las capas limite y al centro de la cavidad.
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O concreto-aire-concreto O concreto

Figura 6.10 Perfiles de temperatura a traws de lacavidad y el sélido para Y=1m.

En la figura 6.11, que corresponde a la tapa inferior de la cavidad, el gradiente térmico de la
porcion solida (Z=0.0125 m) presenta un patrén lineal en tanto no interaccione con la cavidad;
como la cavidad es més fria y que el puente térmico del block, éste Ultimo cede parte del calor
ganado al fluido a través de la pared caliente a la cavidad, por tanto la curva del solido presenta
una ligera concavidad positiva.

Por otra parte, el gradiente de temperaturas de la porcion solido-aire-slido presenta un

comportamiento lineal en la parte sélida, pero en la cavidad la capa limite se presenta con una
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pendiente muy pronunciada cercano a la interfaz sélido-aire de la pared caliente y sucede todo

lo contrario con la temperatura del aire en las capas cercanas a la pared fria.

Posicién X (m)

O concreto-aire-concreto

322 CI D |
8
85 2=0.105 -
8[] . | Cavidad
ogy
318 @) S [
u)
; /
Z=0.0125
314 o 4 O‘Jo X
~
= [m] O
C @) o %% @)
=)
2 Q °, O
—
8_ 310 — m} o) —
IS - u] o o / 1
(V]
: Q |5 ' o
)] o °5 _ )
306 a 5
o SIS
a OO
"ooooooooo o o o o o o0oog, o)
u]
302 (2 i 7
o
_‘%DC .
4080
589@
298 : : : : : : : Qg
00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 011 0.12 0.14 0.15

O concreto

Figura 6.11 Perfiles de temperatura atraves de lacavidad y el sélido para Y= 0 m.

En la figura 6.12 que corresponde a la tapa superior de la cavidad, el gradiente térmico de la
porcion solida (Z=0.105 m) presenta un patron lineal en tanto no interaccione con la cavidad;
como la cavidad es mas caliente en este sitio incluso que el puente térmico del block, la primera
cede parte del calor ganado al fluido a través de la pared caliente al solido, por tanto la curva
del sélido presenta una ligera concavidad positiva.

También el gradiente de temperaturas de la porcion sélido-aire-sélido presenta un
comportamiento lineal en la parte sélida pero en la cavidad, la capa limite se presenta con una
pendiente muy pronunciada en las capas de aire cercanas a la interfaz sélido-aire de la pared fria

y sucede todo lo contrario con la temperatura del aire en las capas cercanas a la pared caliente,
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lo que indica que la resistencia de la capa limite en la pared caliente, es muy parecida a la del

solido.
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Figura 6.12 Perfiles de temperatura en la cavidad y en el sélido para Y= 2 m.

6.5. Modelacion numérica y calculos calorimétricos

En pérrafos anteriores se establecen los rangos de temperatura bajo los cuales estaria sujeto el
desempefio térmico un muro de bloque de concreto hueco, para explicar los célculos
calorimétricos que interesan, se realizaran simulaciones con gradientes de temperatura a cada 5

°C manteniendo fija la temperatura del interior en 25 °C dentro del rango de 25°C a 50 °C.
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Los calculos calorimétricos reportados a partir de las simulaciones son: a) flujos de calor
convectivo y/o radiativo a través del bloque y la cavidad, b) resistencia térmica del bloque y

cavidad y c) coeficiente convectivo y convectivo-radiativo de la cavidad.

La resistencia térmica del bloque de concreto hueco es:

AT (6.1)
Rbloque = <—) Abloque
Qtotal
Donde:
Ryioque  EsS la resistencia térmica del bloque de concreto hueco (m? K/W).

AT Es la diferencia de temperaturas entre la superficie caliente (7)Y la superficie

fria (Tsp) del muro (°C o K).

diorar  ES €l flujo de calor neto (W).

Apoque  Es el reatotal perpendicular al fiujo de calor (m?).

La diferencia de temperatura utilizada dependera de las condiciones del caso (5, 10, 15, 20, o
25 °C), y el flujo de calor se obtiene con FLUENT; asimismo el area perpendicular al flujo de
calor se calcula con las dimensiones del bloque simulado, que mide 0.21 m de ancho por 2.00
m de altura, asi que el area total es de 0.42 m2. En el caso del area de la cavidad las dimensiones

son de 0.16 m de ancho por 2.00 m de altura, por tanto el area de interés es de 0.32 m?.

Del mismo modo, se obtiene la resistencia térmica de la cavidad.

Reavidaa = (A—T) Acavidaa 62)
4cavidad
Donde:
R.gpiaaq ES la resistencia térmica de la cavidad (m? K/W).
AT Es la diferencia de las temperaturas promedio entre la superficie caliente (Ts..)
y la superficie fria (Ts.) de la cavidad (°C o K).
Qeaviaaa ES €l flujo de calor que pasa a través de la cavidad (W).
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A Es el area perpendicular al flujo de calor en la cavidad (m?2).

cavidad
La temperatura promedio de cada superficie en la cavidad, se obtiene con la media aritmética
de las temperaturas de los volimenes finitos en la interfaz sélido-aire, en tanto que los flujos de
calor son reportados por FLUENT. Los coeficientes convectivos y radiativos se calculan

considerando la transferencia de calor entre la pared caliente vy fria.

h, = _qconveccién (6.3)
AT X Acavidaa
Y
h, = _qradiacién (6.4)
AT X Acavigaa
Donde:
h. Es el coeficiente convectivo de la cavidad (m?2 K/W).
h, Es el coeficiente radiativo de la cavidad (m? K/W).
AT Es la diferencia de las temperaturas promedio entre la superficie caliente (Tgc()
y la superficie fria (Tz.) de la cavidad (°C o K).
G conveccion ES €l flujo de calor por conveccion que pasa a través de la cavidad (W).
Qragiacisn  ES €l flujo de calor por radiacion que pasa a través de la cavidad (W).
Acaviaaa  ES €l area perpendicular al flujo de calor en la cavidad (m?).

El reciproco de la resistencia térmica de la cavidad es equivalente al coeficiente convectivo para
el caso de la conveccion natural y la suma del coeficiente convectivo y radiativo cuando la

conveccion natural y la radiacion se acoplan.

Se realizan cinco corridas numéricas para revisar el desempefio térmico de dos tipos de muro de

bloques de concreto hueco, de 12y 15 cm., que se resumen en las tablas 6.2, 6.3, 6.4y 6.5.
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Tabla 6.2 Resumen de resultados para un bloque de 12 (verano)

AT (superficies exteriores) K 25 20 15 10 5
L:I)J Flujo de calor total (W) 62.929 49.388 36.250 23.553 11.389
g Flujo decalor por conduccion (W) 23.620 18.879 14.150 9.426 4714
@M Resistenciatérmica  (m? K/W) 0.167 0.170 0.174 0.178 0.184

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.175

AT (superficies cavidad) K 18.680 15.090 11.430 7.716 3.918

Flujo de calor W) 39.309 30.509 22.100 14.128 6.675
A Flujo decalor por conveccion (W) 11.338 8.466 5.802 3.401 1.362
g Coeficiente convectivo  (W/m? K) 1.897 1.753 1.586 1.377 1.086
?): Flujo de calor por radiacién W) 27.972 22.043 16.299 10.727 5.313

Coeficiente radiativo (W/m? K) 4.679 4.565 4.456 4.344 4.238

Resistencia térmica (m? KIW) 0.152 0.158 0.166 0.175 0.188

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.168

Tabla 6.3 Resumen de resultados para un bloque de 12 (invierno)

AT (superficies exteriores) K 25 20 15 10 5
L:l)J Flujo de calor total (W) 58.922 46.243 34.444 22.724 11.158
§' Flujo decalor por conduccion (W) 16.021 12.946 14.093 9.383 4.679
@ | Resistencia térmica  (M? K/W) 0.178 0.182 0.183 0.185 0.188

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.175

AT (superficies cavidad) K 18.760 15.155 11.401 7.635 3.846

Flujo de calor W) 42.901 33.297 20.352 13.341 6.479
A Flujo de calor por conveccion (W) 16.148 12.214 5.987 3474 1.380
g Coeficiente convectivo  (W/m? K) 2.690 2519 1.641 1.422 1121
?,3 Flujo de calor por radiacion (W) 26.753 21.083 14.365 9.868 5.099

Coeficiente radiativo (W/m? K) 4.456 4.347 5.987 3.474 1.380

Resistencia térmica (m? K/W) 0.140 0.146 0.179 0.183 0.190

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.168
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Tabla 6.4 resumen de resultados para un bloque de 15 (verano)

AT (superficies exteriores) K 25 20 15 10 5
,_:,JJ Flujo de calor total W) 56.650 44.315 32.389 20.929 10.040
§' Flujo de calor por conduccion (W) 18.865 15.055 11.244 7.463 3.711
M Resistenciatérmica  (m? K/W) 0.185 0.190 0.195 0.201 0.209

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.196

AT (superficies cavidad) K 18.680 15.090 11.430 7.716 3.918

Flujo de calor (W) 37.785 29.260 21.145 13.466 6.329

Flujo decalor por conveccion (W) 11.639 8.655 5.905 3.433 1513
% Coeficiente convectivo  (W/m? K) 1.947 1.792 1.614 1.390 1.207
2 Flujo de calor por radiacién W) 26.146 20.605 15.240 10.033 4.816
° Coeficiente radiativo (W/m? K) 4374 4.267 4.167 4.063 3.841

Resistencia térmica (m? K/W) 0.158 0.165 0.173 0.183 0.198

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.176

Tabla 6.5 resumen de resultados para un bloque de 15 (invierno)

AT (superficies exteriores) K 25 20 15 10 5
% Flujo de calor total (W) 52.129 41.372 30.700 20.154 9.823
§' Flujo decalor por conduccion (W) 18.832 15.016 11.216 7.435 3.682
£ Resistencia térmica  (m? K/W) 0.201 0.203 0.205 0.208 0.214

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.206

AT (superficies cavidad) K 19.325 15.504 11.672 7.824 3.990

Flujo de calor (W) 33.297 26.356 19.484 12.720 6.141

Flujo de calor por conveccion (W) 12.214 9.001 6.079 3.503 1.374
% Coeficiente convectivo  (W/m? K) 1.975 1814 1.627 1.399 1.076
<S,: Flujo de calor por radiacién W) 21.083 17.356 13.405 9.217 4.768
° Coeficiente radiativo (W/m? K) 3.409 3.498 3.589 3.681 3.734

Resistencia térmica (m? K/W) 0.186 0.188 0.192 0.197 0.208

Resistencia térmica promedio  (m? K/W) 0.194

96



Desarrolo de una metodologla simplificada de balance térmco
1 ————— ]

50.0%

45.2% 44.4%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%
Flujo de calor conductivo Flujo de calor radiativo Flujo de calor convectivo

Everano Binvierno

Figura 6.12 Porcentajes de flujo de calor en un bloque de 12 cm
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Figura 6.13 Porcentajes de flujo de calor en un bloque de 15cm

Es notorio que la variacion de la resistencia térmica respecto del gradiente térmico se confirma
con estas simulaciones, pero también se denota que para un mismo gradiente térmico las

resistencias térmicas son ligeramente mayores en inverno que para el verano.
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Asimismo, los flujos de calor de acuerdo con los mecanismos involucrados también tienen
ligeras variaciones dependiendo de la estacion del afio y del tipo de blogue analizado, como lo
muestran las figuras 6.12 y 6.13; lo que se advierte primero es que bajo cualquier situacion, el
mecanismo dominante de trasferencia de calor es el de radiacion, después el de conveccion y
finalmente el de conduccién. La cantidad de calor total que se transporta a través de la cavidad
(radiacion+conveccion) es del orden del 80%, sin embargo, la porcion sélida de los blogues
transporta mas calor por unidad de area que las cavidades en una proporcion de 2 a 1 para el

blogue de 12 cmy 1.75 a 1 para el bloque de 15 cm, tal como se muestra en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Promedio de los flujos de calor por unidad de area.

. Flujos de calor (W/m?)
Mecanismos de

trasferencia de calor
bloque 12 bloque 15
Conduccion 122.2 1125
Radiacién+conveccion 60.9 64.4

De lo anterior, se concluye que aunque existe una gran aportacion de calor a través de las
cavidades, la porcion solida es un puente térmico con respecto a la cavidad y para este caso si

el bloque fuera totalmente solido, la cantidad de calor que trasportaria el muro seria mayor.

6.4 Estudio paramétrico

Diversos estudios nos indican que la resistencia térmica de un bloque de concreto hueco depende
de la variacion del gradiente de temperatura (Pérez V. et al 2011, Borbdn A. et al 2010), sin
embargo la variacion de las propiedades termofisicas del aire de la cavidad, dependen de la
temperatura promedio del bloque y con ello su desempefio térmico. En el mismo sentido la
conductividad térmica del material del bloque y las propiedades Opticas de superficie como la
emisividad, son pardmetros que también influyen en su resistencia térmica. En lo particular, se
revisara el desempefio térmico del bloque hueco y especificamente en los valores de resistencia

térmica, con la variacion de estos parametros.
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6.5.1

Efecto de la emisividad.

La emisividad de los materiales es la propiedad Optica de superficie méas importante cuando se

evalla el intercambio radiativo en recintos cerrados. En una cavidad alargada las superficies

interiores intercambian energia por radiacion de onda larga y por conveccion natural, se

considera conveccion natural cuando la emisividad de las superficies es muy cercana a cero

(e = 0), pero en los materiales de construccidn se presentan superficies negras o grises cuya

emisividad es mayor que cero y menor oigual al (0 < e < 1), enconsecuencia la transferencia

de calor a través de la cavidad es la combinacion de los dos mecanismos mencionados

(conveccion natural y radiacion). Se evalla la resistencia térmica variando la emisividad de las

superficies interiores de la cavidad, realizando tres simulaciones con valores de emisividad de

0,0.5y 1y para un diferencial detemperaturas AT = 25 K. La figura 6.1 muestra los resultados

obtenidos.

0.35 4

0.313

0.30 A

0.25 4

0.20 1

0.15 4

Resistencia térmica (m2 K/W)

0.10 T

0.228

0.179

T T T T T T T T 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Emisividad

Figura 6.14 Resistencia térmica con distintos valores de emisividad en la cavidad,

en un bloque de concreto hueco de 15 cm.

Analizando los resultados se observa que la resistencia térmica mas alta se presenta cuando la

emisividad esigual acero (Rbloque =0.313m?K /W), y la mas baja para una emisividad igual
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a uno (Rbloque =0.179m?* K /W), es notorio que mejorando las propiedades Opticas de las
superficies interiores del bloque mejora el desempefio térmico en un 43%. Asimismo cuando
las superficies de la cavidad se consideran cuerpos negros (e=1), el 68% del calor pasa a través
de los huecos del bloque, a través del mecanismo acoplado convectivo-radiativo y el 48% del

calor se transporta por el mecanismo de radiacion y solo el 20% por conveccion natural.

6.5.2  Efecto de la conductividad térmica.
En esta parte de la modelacion paramétrica, se tiene el propoésito de evaluar el efecto de la
variacion de la conductividad térmica en la resistencia térmica del bloque hueco, considerando
que los referentes obtenidos en este trabajo corresponden a un bloque vibroprensado de concreto
hueco comercial, pero que existen posibilidades reales de mejorar el material. También se revisa
el desempefio térmico del bloque cuando se fabrica a base poliestireno expandido como es el
caso del producto comercial denominado foamblock.

2.0 -
1.806 1.779 1.762
< ___________e___--______.o
1.6 4
=0 cond. térmica = 1.000 W/m K
2
Y 45 4 —8-cond. térmica = 0.250 W/m K
o
E
® =0 =cond. térmica = 0.035 W/m K
g 0.8 -
N3]
o+
©
‘S
8 0.426 0.404 0.390
% 04 H £l
(%]
&
c; ................. @ ................. e
0.209 0.195 0.185
0.0 T T T 1
5 10 15 20 25

Diferencia de temperaturas (K)

Figura 6.15 Variacion de la resistencia térmica con diferentes materiales
en un bloque de concreto hueco de 15 cm.
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Se ha demostrado, que no se presentan diferencias importantes en la resistencia térmica del
bloque con la variacion del gradiente térmico, sin embargo utilizar diferentes materiales si tiene
un impacto significativo. Cuando se utiliza un material como la Zeolita, cuya conductividad
térmica es de 0.250 W /m K, la resistencia térmica del bloque incrementa al doble (0.390
m? K /W)y cuando se utiliza un material como el poliestireno expandido, cuya conductividad
térmica de 0.035 W /m K, la resistencia térmica del bloque aumenta diez veces mas (1.762
m? K/W). También con los mismos materiales, si el bloque fuera un tabique sélido las
resistencias termicas serian: Riup—seotita = 0-600 m? K/W y
Riab—potiestireno = 4285 m* K/W , esto significa que se tendria un mejor desempefio térmico

si los huecos estuvieran rellenos del mismo material.

6.5.3  Efecto del gradiente de temperatura

Se modelan cinco gradientes de temperaturas diferentes para los bloques de 15y 12 cmy en la
figura 6.3y 6.4, se muestra la variacion de la resistencia térmica para cada uno de los bloques
de concreto hueco, es de notarse el decremento experimentado por la resistencia térmica cuando
el gradiente de temperatura aumenta.

0.220 ~
-©-Rbloque 15 =<O-Rbloque 12

0.209

0.210 ¢

0.200 -

0.190 -

0.180 -

0.170 -

Resistencia térmica (m2 K/W)

0.160 T T T 1

Diferencia de temperaturas (K)

Figura 6.16 Variacion de la resistencia térmica en un blogue de concreto hueco de 15 cm.
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Figura 6.17 Variacion de la resistencia térmica en un bloque de concreto hueco de 12 cm

Es notable que existe una disminucion de la resistencia térmica del bloque con el aumento del
gradiente de temperatura en un 13% y 10% en los bloques de 15y 12 cm respectivamente; sin
embargo, la disminucion de la resistencia térmica en la cavidad del bloque es mas grande, siendo
de 25% y 24% en los blogues de 15 y 12 cm respectivamente, lo que nos indica que la
trasferencia de calor en la cavidad se ve mas impactada en una proporcion de 2:1, con respecto
a la variacion de la resistencia térmica total del bloque.

En el mismo sentido el efecto de la cavidad en el valor de la resistencia térmica del bloque en
su conjunto es definitiva en el desempefio térmico y en este caso favorable, ya que si el bloque

fuera solido los valores de la resistencia térmica serfan valores constantes.

Rgstido (15) = 0-15 m* K/W vy Rqo az) = 0.12m* K/W
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6.5.4  Efecto de la temperatura promedio.

Como anteriormente se discutid, las propiedades termofisicas del aire se modifican con la
temperatura por lo que resulta importante modelar considerando el efecto de la temperatura

promedio del sistema de muro.

También se observa que el desempefio térmico del bloque hueco de concreto en épocas de bajas
temperaturas ambientales (invierno), la resistencia térmica es mas alta para un mismo gradiente

de temperatura en épocas de altas temperaturas ambientales (verano).

Por ejemplo la resistencia térmica del bloque de concreto hueco para un gradiente de
temperatura de 25°C, con temperaturas promedio de 12.5°C y 37.5°C son, R, ierno = 0.201
m? K/W YR, 4m= 0.185m? K/W.

Bajo la consideracidn que la resistencia térmica de un muro de blogue de concreto hueco, varia
principalmente con el gradiente de temperatura y la temperatura promedio del muro, se procede
a encontrar una funcion de ajuste que permita obtener la resistencia térmica del bloque de
concreto hueco en funcion de los valores del gradiente térmico y la temperatura promedio del

muro.

6.6. Funcion de ajuste Rermica~f(Tprom, AT)

Para encontrar una funcién de ajuste representativa del comportamiento de la resistencia térmica
del sistema de muro para bloques de concreto hueco de 15y 12 cm de espesor, se modelaron
condiciones ambientales para el invierno y el verano, lo que implic6 simular gradientes de
temperatura equivalentes para las dos estaciones del afio extremas con diferentes temperaturas

promedio, la tabla 6.1 muestra las trece condiciones simuladas.
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Tabla 6.7 Variacion de la resistencia térmica obtenida con FLUENT

en funcion del gradiente y la temperatura promedio del blogque

. . Diferencia de Temperatura pEECRORL e
Slmulgmones temperatura promedio (* K/W)

realizadas (K) (K) blogue 12 cm bloqclﬁ 15
1 25 375 0.166 0.185
2 25 25 0.174 0.193
3 25 12.5 0.181 0.201
4 20 35 0.170 0.190
5 20 15 0.182 0.203
6 15 32.5 0.174 0.195
7 15 25 0.178 0.200
8 15 17.5 0.183 0.205
9 10 30 0.179 0.201
10 10 20 0.185 0.208
11 5 27.5 0.185 0.209
12 5 25 0.186 0.211
13 5 22.5 0.188 0.214

La funcion de ajuste para ambos casos obtenida con el software por Table Curve 2D es la que

se muestra.
Rtérmica =a+ b(ln(AT))z tc 'Tprom (64)
Donde:
AT Es el gradiente de temperaturas entre la superficie caliente del muro (Ts.)Y la
superficie fria (Tsp).
Tyrom Representa la temperatura promedio del bloque.
Las constantes de la funcion de ajuste para cada blogque son:
a b C
Bloque de 15 cm 0.23405209 -0.0023201126 -0.00067803626
Bloque de 12 cm 0.20479617 -0.0016059582 -0.00058177818
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El comportamiento de la funcion de ajuste y los puntos obtenidos en la modelacién, se

representan en las graficas 6.7y 6.8.

Resistencia térmica (m2 K/W)

Resistencia termica (m2 K/W)

Figura 6.18. Superficie de respuesta con la funcién de ajuste en funcién del gradiente térmico

y la temperatura promedio del muro en un blogue de 12 cm

Resistencia térmica (m2 K/W)

Resistencia térmica (m2 KW)

Figura 6.19. Superficie de respuesta con la funcién de ajuste en funcion del gradiente térmico

y la temperatura promedio del muro en un blogue de 15cm
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En la tabla 6.2 se comparan los resultados obtenidos de la modelacion con las curvas de ajuste,

se calculan los errores relativos individuales, el promedio de los errores y la desviacion estandar.

Tabla 6.8 Comparativo de valores simulados de la resistenciatérmica de un bloque de concreto

hueco de 15 cm de espesor, con valores obtenidos aplicando lafuncion de ajuste.

RESISTENCIA TERMICA RESISTENCIA TERMICA
BLOQUE DE 12 cm BLOQUE DE 15 cm
Simulaciones (m2 K/W) (m? K/W)
T |ruen |t Ener | ey enr| Pocnce) Eor
1 0.1669 0.1663 -0.309% | 0.1850 0.1846 -0.223%
2 0.1808 0.1809 0.064% 0.1930 0.1931 0.032%
3 0.1736 0.1736 -0.001% | 0.2010 0.2015 0.267%
4 0.1701 0.1700 -0.037% | 0.1900 0.1895 -0.264%
5 0.1816 0.1817 0.004% 0.2030 0.2031 0.030%
6 0.1738 0.1741 0.182% 0.1950 0.1950 0.001%
7 0.1829 0.1828 -0.037% | 0.2000 0.2001 0.043%
8 0.1782 0.1785 0.167% 0.2050 0.2052 0.084%
9 0.1783 0.1788 0.284% 0.2010 0.2014 0.204%
10 0.1848 0.1846 -0.098% | 0.2080 0.2082 0.092%
11 0.1844 0.1846 0.135% 0.2090 0.2094 0.190%
12 0.1882 0.1875 -0.355% | 0.2110 0.2111 0.043%
13 0.1861 0.1861 0.002% 0.2140 0.2128 -0.567%

El error promedio es de 0.005% y la desviacidn estandar de +0.226% en la comparacion de los

resultados con el bloque de 15 cm, y para el bloque de 12 cm, el error promedio es de 0.00013%

y la desviacion estandar de +0.182%.
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Finalmente se comparan los resultados que se obtendrian aplicando la funcion de ajuste con los

valores reportados por Borbdon A. etal 2010, en un muro aescala real fabricado a base de bloques

de concreto hueco de 12 cm de espesor,

El célculo de la resistencia térmica aplicando la funcidn de ajuste, se realiza reproduciendo las

condiciones experimentales, en cuanto a los valores de gradiente térmico y temperatura de los

valores reportados en el trabajo experimental de Borbon A. et al 2010.

Tabla 6.9 Comparativo de valores reportados de laresistenciatérmica de un blogue de concreto

hueco de 12 cm de espesor, con valores obtenidos aplicando lafuncién de ajuste.

. . Resistencia Resistencia
Diferencia de | Temperatura térmica térmica funcion
tempg(r?tura pro(r:(x;dlo reportada de ajuste (P Error relativo
(m? K/W) K/W)

13.58 35.550 0.1740 0.1732 -0.468%
16.88 33.160 0.1800 0.1727 -4.068%
20.05 40.695 0.1780 0.1667 -6.357%
23.31 28.415 0.1720 0.1723 0.198%
26.93 45.875 0.1650 0.1607 -2.612%
30.16 48.380 0.1760 0.1580 -10.220%
39.83 41.645 0.1670 0.1588 -4.931%

El error promedio es de -4.065% y la desviacion estandar de +3.585%.

Estos resultados validan las funciones de ajuste obtenidas a partir del estudio paramétrico de la

resistencia térmica de un muro de bloque de concreto hueco cuyos espesores son de 12 y 15 cm

respectivamente.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se dividid en dos partes importantes: a) el estudio numérico y experimental
de la transferencia de calor en una cavidad vertical cerrada alargada con una relacién de aspecto
de 20 y b) el estudio numérico paramétrico para la caracterizacion del sistema constructivo a
base de blogue de concreto hueco, previamente validado con resultados experimentales

reportados.

En ambas etapas, se utilizd el software de dindmica de fluidos computacional Fluent 6.3 con el
modelo de turbulencia k-¢ estdndar y el modelo radiativo de coordenadas discretas, para lo
modelacion numérica del problema, validando los resultados numéricos con resultados
experimentales propios y los referidos en el trabajo de Betts y Bokhari (2000), los cuales
corresponden a una cavidad alargada cerrada calentada diferencialmente. En la parte radiativa
se realizd una comparacion con los resultados reportados por Snchez y Smith (1992) y Xaman

et al (2008), obteniendo una buena concordancia.

Se construyd un prototipo de cavidad para obtener datos experimentales, basado en la norma
ASTM —C177 donde se obtuvieron resultados para diferentes flujos calor en una de las paredes
verticales (16.6 W, 66.8 W'y 150 W) asi como para diferentes valores de emisividad (colocando
aluminio pulido y pintura negro mate en las paredes). En todos los casos la pared vertical opuesta
a la que recibe flujo de calor se mantuvo a una temperatura uniforme y constante de 288 K,
mientras que las demas paredes se mantuvieron aisladas térmicamente. Ademas, se estimd la
incertidumbre combinada con base a la norma NMX-140-CH-IMNC-2002.
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A partir de los resultados obtenidos en el estudio numérico experimental, se puede concluir lo

siguiente:

Al analizar el patron de flujo en la cavidad se aprecia que el movimiento del fluido dentro
de la cavidad es tridimensional.

El coeficiente de transferencia de calor total (conveccion natural y radiacion) se
incrementa entre 119 y 158% con respecto al coeficiente obtenido cuando solo se
presenta conveccion natural.

En la comparacion entre los resultados numéricos y experimentales, la maxima
diferencia de la temperatura promedio de la superficie caliente para el caso de
conveccion y radiacion fue de 1.02 K para el flujo de calor de 150 W.

La mayor diferencia porcentual entre los resultados numéricos y experimentales para el
coeficiente total de transferencia de calor fue de 14% para un flujo de calor de 16 Wy
la minima de 2% para 150 W.

Para el nimero de Nusselt la mayor diferencia entre los datos numeéricos Yy los
experimentales, fue para el caso de 16 W con un 20% y la minima para 150 W con un
10.4%.

En la incertidumbre calculada sobre el coeficiente de transferencia de calor la madxima
variacion fue para el caso de 16 W con pura conveccion natural con un valor de 7.4%y
la minima incertidumbre fue parael caso de 150 W de conveccion y radiacion conjugada,
con un valor de 2.11 %.

De acuerdo con los resultados de la modelacion en 3D y el estudio paramétrico de la cavidad

constructiva se concluye lo siguiente:

+

Revisando los patrones de las isolineas de temperaturas que se presentan en la cavidad
alargada, se advierte que en la parte central predomina la transferencia de calor en una
direccion, aunque los patrones que se presentan en las esquinas del bloque de la interface
solido-aire, indican gradiente térmico entre el sdlido y la cavidad. Sin embargo en la

parte inferior y superior de la cavidad, visualmente se aprecia que el 80% de las paredes
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laterales intercambian calor con la cavidad, debido al gradiente térmico entre la porcion
solida y el aire; aunque también se advierte que en la parte central predomina la

transferencia de calor en una direccion.

%  De acuerdo con las simulaciones realizadas para diferentes gradientes térmicos, se
confirma lo determinado por, Lorente et al (1998), Borbon A. et al (2010) y Pérez et al
(2011), donde la resistencia térmica de un bloque hueco disminuye con el aumento del
gradiente térmico. Esto se debe que la transferencia de calor conjugada (conveccion-
radiacion), puede aumentar hasta un 3.8% de un gradiente de 5 °C a 25 °C, y como el
area de la cavidad es mayor que el area sélida del bloque en una proporcion de 4:1, la

transferencia de calor a través de la cavidad influye mas que a traves de la parte solida.

%  En el mismo sentido, se concluye que la porcion solida es la que transporta mas calor
por unidad de &rea en una proporcion de 2:1 para el bloque de 12 cmy de 1.75:1 para el
bloque de 15 cm. Ademéas que la influencia de los puentes térmicos influye mas en el
bloque de 12 cm que en el bloque de 15 por el grosor del bloque mismo, por lo que si el

bloque fuera totalmente solido la cantidad de calor que transportaria seria mayor.

%  También se ha determinado que la influencia de la temperatura promedio de la cavidad,
influye notablemente en la resistencia térmica del bloque, siendo durante las épocas de
mayor temperatura ambientales las que mas lo afectan, contrario a los requerimientos de

ahorro de energia.

#  Através del estudio paramétrico se encontrd que el mejor desempefio térmico del bloque
se obtiene, cuando se modifica la conductividad térmica del material usado en su
fabricacion. En este sentido, y considerando que ya existen materiales probados
derivados de la zeolita, o arenas pumiticas, y se han logrado mezclas que satisfacen los
requisitos de resistencia mecanica, con valores de conductividad térmica relativame nte
bajos, del orden de 0.250 W/m K, se obtienen resistencias térmicas de 0.390

m? K /W, es decir se duplica la resistencia térmica del bloque de concreto hueco, pero
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ademas si en vez de bloque se fabricaran tabiques solidos de las mismas dimensiones,
las resistencias térmicas serian de 0.480 m? K/W y de 0.600 m? K /W para el bloque
de 12 y 15 cm respectivamente, triplicando o cuadruplicando la resistencia térmica al
bloque de concreto hueco.

110



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos
L]

Referencias bibliogréaficas

1. Anderson, B. R. (1981). On the Calculation of the U-value of Walls Containing Slotted
Bricks or Blocks, Building and Environment: 16 (1), 41-50.

2. ASTM-C-177. (1997). Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by means of the Guarded-Hot-Plate.

3. Aviram D. P., AN. Fried, J.J. Roberts. (2001). Thermal properties of a variable cavity wall,
Building and Environment 36, 1057-1072.

4. Bahlaoui A., Raji A. (2004). Combined effect of radiation and natural convection i a
rectangular enclosure discreetly heated from one side, International Journal of numerical
methods for heat & fluid flow, 16, 431-450.

5. Betts P.L, Bokhari I.H. (2000). Experiments on turbulent natural convection in an enclosed
tall cavity, International Journal of Heat and Fluid Flow, 21: 675-683.

6. Borbon, Ana C, Cabanillas, Rafael E, Pérez, Jesus B., (2010). Determinacion Experimental
y Contraste Numérico de la Resistencia Térmica de un Muro de Bloques de Concreto
Hueco. Informacion tecnologica, 21(6), 163-176.

7. Cengel Yunus A. (2004). Transferencia de Calor, segunda edicion. Mc. Graw
Hill/Interamericana editores, S.A. de C.V.

8. Cengel Yunus A., Cimbala John M. (2006). Mecénica de fluidos. Fundamentos y
aplicaciones. Mc. Graw Hill/Interamericana editores, S.A. de C.V.

9. Colomer G, Costa M, Coénsul R, Oliva A. (2004). Three-dimensional numerical simulation
of convection and radiation in a differentially heated cavity using the discrete ordinates
method, International Journal of Heat and Mass Transfer, 47:257-269.16

10. Comision para la Cooperacion Ambiental. (2008).Edificacion Sustentable en América del
Norte. ISBN 2-923358-48-1. Montreal (Quebec), Canada.

111



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Elsherbiny, S.M., G.D. Raithby, K.G.T. Hollands. (1982). Heat Transfer by Natural
Convection across Vertical and Inclined Air Layers, Journal of Heat Transfer: Transactions
of the ASME 104. 96-102.

Garcia K. I. (2011). Linea base del uso final de la energia eléctrica en edificios comerciales y de
servicios de la republica mexicana: indicadores energéticos. Tesis de maestria, Universidad Nacional
Auténoma de México.

NMX-CH-140-IMNC-2002, Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones, Diario
Oficial de la Federacion. Secretaria de Economia,17 de febrero de 2003.

H. Baig and M. A. Antar. (2008). Conduction / Natural convection analysis of heat transfer
across multi-layer building blocks, 5th European Thermal-Sciences Conference, The
Netherlands.

Holman J. P. (1994). Experimental methods for engineers, sixth edition. McGraw-Hill, New
York.

Hilya Kus, Ertan Ozkan, Ozgir Gocer y Ecem Edis. (2013). Hot box measurements of
pumice aggregate concrete hollow block, walls, Construction and Building Materials 38,
837-845.

Incropera F, DeWitt D. (1999). Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall,
4912.

J.J. del Coz Diaz, P.J. Garcia Nieto, A. Martin Rodriguez a, A. Lozano Martinez-Luengas,
C. Betegbn Biempica. (2005). Non-linear thermal analysis of light concrete hollow brick
walls by the finite element method and experimental validation, Applied Thermal
Engineering 26, 777-786.

J.J. del Coz Diaz, P.J. Garcia Nieto, C. Betegbn Biempica, M.B. Prendes Gero. (2007).
Analysis and optimization of the heat-insulating light concrete hollow brick walls design by
the finite element method, Applied Thermal Engineering 27, , 1445-1456.

Jiapeng Sun. (2009). Numerical simulation of concrete hollow bricks by the finite volume
method, International Journal of Heat and Mass Transfer 52, 5598-5607.

Kuznetsov G.V, Sheremet M.A. (2010). Numerical simulation of turbulent natural
convection in a rectangular enclosure having finite thickness walls, International Journal of

Heat and Mass Transfer, 53, 163-177.

112



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Lacarrie’re B., B. Lartigue, F. Monchoux. (2003). Numerical study of heat transfer mn a wall
of vertically perforated bricks: influence of assembly method, Energy and Buildings 35,
229-237.

Larson D. W., Viskanta R. (1976). Transient combined laminar free convetion and radiation
in a rectangular enclosure, Journal of Fluid Mechanics, 78, 1:65-85.

Lira Leonel C., Garcia Duarte S., Méndez Lango E., Gonzilez Duran E. (2010). Disefio del
sistema de medicion de conductividad térmica de materiales para construccion. Simposium
de Metrologia. CENAM.

Lorente S., M. Petit, R. Javelas. (1998). The effects of temperature conditions on the thermal
resistance of walls made with different shapes vertical hollow bricks, Energy and Buildings
28, 237-240.

Majed M. Al-Hazmy. (2006). Analysis of coupled natural convection-conduction effects on
the heat transport through hollow building blocks, Energy and Buildings, 38, 515-521.
Manz H. (2003). Numerical simulation of heat transfer by natural convection in cavities of
facade elements, Energy and Buildings, 35, 305-311.

Mohamed A. Antar. Antar, L.C. Thomas. (2001). Heat transfer through a composite wall
with enclosed spaces: A practical two-dimensional analysis approach, ASHRAE Trans 106,
318-324.

Mohamed A. Antar, L.C. Thomas. (2004). Heat transfer through a composite wall with an
evacuated rectangular gray body radiating space: a numerical solution, ASHRAE Trans 110
(2), 36-45.

Mohamed A. Antar. (2006). Multi-dimensional effects in estimating the heat loss across
building enwvelopes, in: Proceedings of the Second International Conference on Thermal
Engineering Theory and Applications, Al-Ain, UAE 3-6 January.

Mohamed A. Antar, Hasan Baig. (2009). Conjugate conduction-natural convection heat
transfer in a hollow building block, Applied Thermal Engineering 29, 3716-3720.

Omri M, Galanis N. (2007). Numerical analysis of turbulent buoyant flows in enclosures:
Influence of grid and boundary conditions, International Journal of Thermal Sciences, 47,

727-738.

113



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,

Ossama A. Abdou, Kris S. Murali. (1994). The effect of air cells and mortar joints on the
thermal resistance of concrete masonry walls, Energy and Buildings 2, 111-1109.
Pérez-Segarra, Oliva A, Costa M, Escanes F. (1995). Numerical experiments in turbulent
natural and mixed convection in internal flows, International Journal of Numerical Methods
of Heat and Fluid Flow, 5, 13-33.

Pérez Jests B., Cabanillas Rafael E., Hinojosa Jesus F., Borbon Ana C. (2011). Estudio
Numérico de la Resistencia Térmica en Muros de Bloques de Concreto Hueco con
Aislamiento Térmico. Informacién tecnologica, 22(3), 27-38.

Pifia A., Hinojosa Jesus F., Pérez Jesus B. (2013). Numerical and experimental study of heat
transfer in a tall vertical closed cavity. Heat Mass Transfer. Volume 49, Number 7:933-945.
Ridouane E. H, Hasnaoui M, Amahmid A, Raji A. (2004). Interaction between natural
convection and radiation in a square cavity heated from below, Numerical Heat Transfer,
Part A, 45, 289-311.

Sala J. M., Urresti A., Martin K., Flores 1., Apaolaza A. (2008). Static and dynamic thermal
characterisation of a hollow brick wall: Tests and numerical analysis, Energy and Buildings
40, 1513-1520.

Secretaria de Economia NOM-008-ENER-2001. Eficiencia energética en edificaciones, no
residenciales. Diario Oficial de la Federacion, 25 de abril de 2001.

Secretaria de Economia NOM-020-ENER-2011. Eficiencia energética en edificaciones.
Envolvente de edificios para uso habitacional. Diario Oficial de la Federacion, agosto de
2011.

Secretaria  de Economia. NMX-CH-140-IMNC-2002, Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones, Diario Oficial de la Federacion, febrero de 2003.
Secretaria de Energia. NOM-018-ENER-1997, Aislantes Térmicos para Edificaciones.
Caracteristicas, limites y métodos de prueba. Diario Oficial de la Federacion, diciembre de
2011.

Secretaria de Energia. Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2027. México 2013.

Shunichi, Wakitani, (1998). Flow patterns of natural convection in an air-filled vertical
cavity, Physics of fluids, 10, 2-8.

114



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

T. Ait-Taleb, A. Abdelbaki, Z. Zrikem. (2008). Coupled heat transfers through building roofs
formed by hollow concrete blocks, International Scientific Journal for Alternative Energy
and Ecology N° 6.

T. Ait-taleb. (2008). Numerical simulation of coupled heat transfers by conduction, natural
convection and radiation i hollow structures heated from below or above, International
Journal of Thermal Sciences 47, 378-387.

Velusamy T., (2001). Interaction effects between surface radiation and turbulent natural
convection in square and rectangular enclosures, Journal of Heat Transfer, 123, 1062-70.
Wakili K. Ghaz, Tanner Ch. (2003). U-value of a dried wall made of perforated porous clay
bricks Hot box measurement versus numerical analysis, Energy and Buildings 35, 675-680.
Wright J.L, Jn H, Holland K.G.T, Naylor D. (2006). Flow visualization of natural
convection in atall, air filled vertical cavity, International Journal of Heat and Mass Transfer,
49, 889-904.

Yang H, Zhu Z. (2008). Numerical study of three-dimensional turbulent natural convection
in a differentially heated air-filled tall cavity, International Communications in Heat and
Mass Transfer, 35, 606-612.

Xamén J, Alvarez G, Lira L, Estrada C. (2005). Numerical study of heat transfer by laminar
and turbulent natural convection in tall cavities of facade elements, Energy and Buildings,
37, 787-794.

Xaman J, Hnojosa J, Flores J, Cabanillas R. (2008). Effect of the surface thermal radiation
on turbulent natural convection in tall cavities of facade elements, Heat and Mass Transfer,
45,177-185.

Zhou Y, Zhang R, Staroselsky I, Chen H. (2004). Numerical simulation of laminar and
turbulent buoyancy-driven flows using a lattice Boltzmann based algorithm, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 47, 4869-4879.

Zhu Z.J, Yang H. (2003). Numerical investigation of transient laminar natural convection of
air in a tall cavity. Heat and Mass Transfer, 39, 579-587.

Zukowskia M. y Haeseb G. (2010). Experimental and numerical investigation ofa hollow
brick filled with perlite insulation, Energy and Buildings 42, 1402—-1408.

115



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

56. http/sie.energia.gob.mx/, Secretaria de Energia. Estadisticas de ventas energia eléctrica por

sector. México 2015.

116


http://sie.energia.gob.mx/

Jestis Benito Pérez Valenzuela

Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

ANEXO A: Historial de temperaturas de cavidad experimental, para un flujo de
calor de 150 W.

Temperaturas de la superficie fria

H1.2) H1.3) H2.1) H2.2) H2.3) F3.1) F3.2) H3.3)
16.33 16.17 15.83 16.04 15.99 15.53 15.64 15.89
16.28 16.17 15.85 16.00 15.99 1554 15.55 15.73
16.23 16.13 15.74 15.96 15.98 15.51 15.58 15.74
16.23 16.09 15.77 15.96 15.97 15.49 15.62 15.83
16.29 16.21 15.81 16.12 16.01 15.53 15.63 15.78
16.31 16.20 15.84 16.07 16.01 1554 15.59 15.73
16.35 16.17 15.80 16.03 15.99 15.50 15.62 15.88
16.29 16.20 15.81 16.03 15.99 15.51 15.56 15.68
16.31 16.16 15.84 15.96 15.96 15.46 15.61 15.84
16.24 16.15 15.86 16.00 15.95 15.49 15.60 15.72
16.22 16.12 15.76 16.05 15.92 15.46 15.56 15.65
16.21 16.11 15.73 16.13 15.93 15.49 15.57 15.76
16.35 16.23 15.88 16.12 16.04 15.53 15.65 15.82
16.34 16.19 15.90 16.01 16.00 15.49 15.64 15.83
16.30 16.18 15.82 16.04 15.95 15.52 15.62 15.73
16.32 16.17 15.80 16.05 15.97 15.52 15.56 15.67
16.30 16.15 15.81 15.96 16.03 15.53 15.55 15.64
16.24 16.13 15.76 15.94 15.92 15.54 15.59 15.75
16.24 16.13 15.73 15.98 15.96 15.52 15.59 15.74
16.32 16.18 15.83 16.07 15.96 15.52 15.59 15.73
16.33 16.19 15.83 16.12 16.00 1554 15.64 15.90
16.34 16.20 15.82 16.01 15.98 15.51 15.63 15.85
16.32 16.22 15.82 16.00 15.99 15.52 15.57 15.72
16.28 16.15 15.84 16.08 16.03 15.50 15.61 15.83
16.22 16.13 15.75 15.96 15.95 15.49 15.63 15.86
16.24 16.12 15.78 16.03 16.01 15.53 15.57 15.80
16.33 16.20 15.83 16.07 15.98 15.53 15.64 15.89
16.32 16.19 15.82 15.98 16.06 15.51 15.60 15.79
16.31 16.20 15.85 16.08 16.01 15.52 15.65 15.84
16.33 16.16 15.81 15.97 16.06 15.52 15.59 15.81
16.24 16.17 15.79 15.97 15.98 15.47 15.60 15.78
16.22 16.11 15.84 15.93 15.96 15.51 15.62 1581
16.30 16.19 15.83 16.11 15.97 1551 15.63 15.79
16.31 16.18 15.88 15.99 15.99 15.53 15.62 15.77
16.30 16.20 15.87 16.02 16.01 15.54 15.58 15.62
16.36 16.19 15.77 16.01 16.01 15.47 15.60 15.76
16.29 16.18 15.79 16.11 15.97 1551 15.62 15.82
16.30 16.14 15.75 16.05 15.92 15.50 15.58 15.70
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16.28 16.11 15.77 16.02 15.94 1551 15.65 15.75
16.26 16.15 15.76 16.04 15.98 15.47 15.61 15.81
16.34 16.23 15.83 16.03 16.06 15.54 15.59 15.77
16.30 16.17 15.83 16.07 15.97 15.54 15.60 15.64
16.33 16.22 15.83 16.03 15.98 15.50 15.60 15.67
16.29 16.16 15.77 16.02 16.00 15.47 15.62 15.84
16.26 16.16 15.80 16.00 15.95 15.50 15.59 15.70
16.27 16.10 15.79 16.11 15.95 15.50 15.58 15.78
16.17 16.09 15.76 15.94 15.97 15.50 15.56 15.80
16.34 16.22 15.85 16.05 15.98 15.52 15.60 15.68
16.31 16.20 15.84 16.10 16.00 15.49 15.60 15.69
16.29 16.18 15.82 16.13 15.96 15.51 15.54 15.68
16.30 16.18 15.80 15.97 15.97 15.52 15.60 15.82
16.28 16.15 15.81 16.12 15.97 15.49 15.59 15.64
16.24 16.12 15.79 15.97 15.93 15.50 15.55 15.67
16.25 16.14 15.76 16.02 16.01 15.51 15.61 15.71
16.34 16.20 15.82 16.00 16.04 15.53 15.64 15.83
16.32 16.19 15.84 16.05 16.00 15.52 15.61 15.87
16.32 16.18 15.81 15.99 15.97 15.54 15.57 15.73
16.31 16.14 15.81 16.06 16.00 15.51 15.56 15.64
16.29 16.15 15.83 15.94 15.96 15.52 15.58 15.75
16.24 16.12 15.76 15.99 15.96 15.52 15.56 15.65
16.25 16.15 15.74 16.03 15.99 15.52 15.57 15.67
16.33 16.21 15.88 16.05 16.01 15.54 15.66 15.83
16.30 16.19 15.86 16.11 15.97 1551 15.59 15.69
16.33 16.23 15.83 16.09 16.09 15.51 15.63 15.88
16.30 16.19 15.87 16.09 15.99 15.48 15.61 15.72
16.29 16.17 15.79 16.02 15.98 15.48 15.54 15.68
16.28 16.14 15.77 16.00 15.94 15.48 15.55 15.68
16.21 16.14 15.79 15.94 15.95 15.47 15.59 15.82
16.20 16.14 15.80 15.96 15.94 15.52 15.54 15.71
16.27 16.16 15.82 16.00 15.98 15.52 15.67 15.83
16.34 16.16 15.86 16.05 16.00 15.53 15.60 15.69
16.37 16.20 15.88 16.04 15.96 15.52 15.60 15.68
16.30 16.20 15.87 16.02 15.98 15.50 15.60 15.79
16.32 16.16 15.78 16.08 16.01 15.49 15.55 15.66
16.28 16.21 15.79 16.06 15.94 15.48 15.57 15.75
16.24 16.08 15.76 16.00 16.02 15.51 15.58 15.67
16.26 16.13 15.75 15.99 15.97 15.51 15.58 15.81
16.31 16.20 15.81 16.08 15.99 1554 15.62 15.82
16.31 16.21 15.83 16.04 16.02 15.52 15.61 15.78
16.30 16.22 15.80 16.04 15.97 15.51 15.65 15.85
16.32 16.16 15.80 16.09 15.94 15.51 15.57 15.71
16.28 16.17 15.79 15.99 15.96 15.45 15.59 15.78
16.31 16.19 15.80 16.08 15.93 15.46 15.61 15.87
16.26 16.13 15.75 1591 16.01 15.51 15.57 15.80

117



Jestis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos
L]

16.23 16.11 15.72 16.01 15.92 15.47 15.53 15.67
16.31 16.18 15.82 16.12 15.97 15.49 15.62 15.84
16.33 16.18 15.82 16.07 15.99 1553 15,58 15.69
16.31 16.20 15.88 16.06 16.00 15.50 15.60 15.83
16.31 16.22 15.82 16.00 15.97 15.52 15.56 15.77
16.34 16.20 15.79 16.03 16.01 15.52 15.63 15.79
16.30 16.20 15.87 16.01 15.96 15.49 15.55 15.64
16.24 16.13 15.83 15.98 15.97 15.54 15.61 15.78
16.23 16.11 15.73 15.93 15.92 15.51 15.57 15.64
16.21 16.11 15.75 15.99 16.00 15.48 15.62 15.82
16.28 16.20 15.86 16.02 16.01 1558 15.60 15.81
16.32 16.23 15.84 16.05 16.02 15.49 15.59 15.72
16.31 16.21 15.81 16.00 15.97 15.54 15.60 15.81
16.32 16.19 15.83 16.17 15.97 15.50 15.60 15.77
16.29 16.15 15.80 16.11 15.90 15.48 1558 15.69
16.33 16.18 15.77 16.03 15.95 15.50 15.58 15.74

ESTADISTICOS Temperatura superficie
fria

PROMEDIO 289.08

MAXIMO 16.44

MINIMO 15.45

OSCILACION 0.99

DESV. ESTANDAR 0.27

Temperaturas de la superficie caliente

c(1,1) c(1,2) c(1,3) c(2,1) c(2,2) C(2,3) C(3,1) C(3,2) C(3,3)
64.24 65.81 64.31 55.28 57.78 57.71 46.63 49.72 50.75
64.30 65.90 64.22 55.32 57.76 57.59 46.67 49.73 50.75
64.35 65.85 64.32 55.30 57.81 57.62 46.68 49.76 50.77
64.31 65.85 64.34 55.26 57.75 57.59 46.68 49.70 50.84
64.39 65.85 64.28 55.38 57.76 57.61 46.73 49.71 50.79
64.30 65.93 64.26 55.34 57.86 57.55 46.69 49.78 50.77
64.31 65.81 64.29 55.32 57.76 57.64 46.71 49.70 50.84
64.30 65.89 64.24 55.26 57.78 57.54 46.65 49.72 50.73
64.25 65.85 64.27 55.22 57.78 57.56 46.61 49.75 50.78
64.34 65.83 64.26 55.35 57.76 57.66 46.68 49.75 50.77
64.32 65.92 64.21 55.38 57.82 57.60 46.71 49.80 50.78
64.33 65.89 64.27 55.28 57.72 57.64 46.74 49.72 50.86
64.31 65.88 64.25 55.32 57.78 57.53 46.66 49.74 50.82
64.29 65.83 64.31 55.32 57.76 57.66 46.65 49.66 50.83
64.28 65.89 64.18 55.36 57.76 57.52 46.71 49.69 50.73
64.32 65.89 64.20 55.24 57.80 57.62 46.66 49.73 50.75
64.28 65.90 64.19 55.23 57.69 57.51 46.66 49.76 50.75
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64.24 65.90 64.25 55.29 57.83 57.68 46.64 49.77 50.82
64.24 65.88 64.29 55.18 57.77 57.59 46.65 49.72 50.83
64.25 65.89 64.28 55.29 57.72 57.54 46.71 49.77 50.78
64.32 65.85 64.29 55.26 57.75 57.64 46.62 49.71 50.86
64.29 65.82 64.29 55.22 57.75 57.60 46.68 49.69 50.80
64.32 65.87 64.23 55.26 57.73 57.67 46.64 49.71 50.73
64.32 65.82 64.26 55.33 57.73 57.68 46.66 49.66 50.75
64.26 65.87 64.25 55.26 57.69 57.54 46.63 49.69 50.80
64.38 65.85 64.21 55.40 57.69 57.54 46.72 49.68 50.79
64.31 65.87 64.29 55.36 57.82 57.70 46.71 49.68 50.81
64.37 65.84 64.22 55.35 57.71 57.61 46.69 49.65 50.76
64.29 65.81 64.25 55.36 57.74 57.63 46.70 49.64 50.78
64.38 65.76 64.26 55.29 57.71 57.58 46.65 49.63 50.79
64.29 65.84 64.23 55.28 57.79 57.60 46.66 49.71 50.80
64.34 65.81 64.21 55.30 57.69 57.57 46.69 49.70 50.79
64.41 65.85 64.24 55.34 57.74 57.57 46.75 49.72 50.78
64.36 65.91 64.23 55.33 57.75 57.61 46.75 49.70 50.81
64.33 65.91 64.20 55.31 57.82 57.53 46.67 49.77 50.76
64.26 65.82 64.25 55.28 57.81 57.66 46.66 49.73 50.78
64.24 65.81 64.25 55.33 57.75 57.64 46.64 49.62 50.79
64.33 65.87 64.23 55.34 57.72 57.57 46.69 49.73 50.72
64.34 65.83 64.22 55.33 57.72 57.63 46.71 49.74 50.80
64.37 65.84 64.25 55.34 57.73 57.56 46.71 49.70 50.86
64.43 65.87 64.22 55.40 57.74 57.54 46.70 49.74 50.76
64.33 65.93 64.23 55.34 57.75 57.57 46.68 49.78 50.75
64.27 65.87 64.28 55.29 57.78 57.58 46.66 49.80 50.78
64.24 65.82 64.29 55.21 57.74 57.58 46.63 49.71 50.78
64.27 65.83 64.24 55.22 57.74 57.48 46.65 49.72 50.77
64.24 65.83 64.30 55.28 57.79 57.60 46.62 49.75 50.80
64.30 65.81 64.25 55.36 57.71 57.61 46.73 49.71 50.77
64.29 65.93 64.21 55.33 57.79 57.59 46.65 49.79 50.74
64.28 65.93 64.27 55.29 57.77 57.61 46.65 49.77 50.81
64.28 65.85 64.21 55.33 57.75 57.56 46.59 49.72 50.81
64.24 65.84 64.21 55.28 57.68 57.56 46.62 49.70 50.81
64.32 65.87 64.21 55.30 57.67 57.57 46.69 49.71 50.77
64.32 65.89 64.21 55.39 57.70 57.50 46.71 49.78 50.80
64.33 65.84 64.24 55.35 57.74 57.50 46.72 49.75 50.81
64.27 65.82 64.26 55.37 57.77 57.62 46.70 49.71 50.80
64.35 65.79 64.27 55.31 57.69 57.64 46.70 49.71 50.81
64.36 65.81 64.24 55.27 57.72 57.49 46.73 49.60 50.76
64.32 65.86 64.15 55.30 57.66 57.57 46.72 49.68 50.74
64.33 65.77 64.23 55.35 57.71 57.43 46.72 49.69 50.80
64.32 65.90 64.20 55.32 57.76 57.55 46.72 49.77 50.74
64.30 65.85 64.13 55.35 57.74 57.58 46.75 49.74 50.83
64.29 65.84 64.26 55.36 57.75 57.63 46.66 49.71 50.84
64.30 65.89 64.23 55.36 57.77 57.60 46.64 49.76 50.71
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64.27 65.79 64.26 55.21 57.78 57.54 46.66 49.70 50.80
64.27 65.82 64.24 55.24 57.70 57.51 46.64 49.68 50.76
64.31 65.83 64.20 55.29 57.78 57.44 46.68 49.73 50.72
64.28 65.85 64.22 55.13 57.69 57.47 46.59 49.73 50.74
64.28 65.79 64.26 55.27 57.72 57.62 46.68 49.72 50.87
64.28 65.86 64.23 55.33 57.75 57.59 46.69 49.71 50.79
64.30 65.85 64.24 55.24 57.81 57.65 46.63 49.73 50.84
64.34 65.87 64.22 55.38 57.77 57.59 46.64 49.73 50.73
64.25 65.89 64.25 55.26 57.80 57.52 46.59 49.74 50.76
64.33 65.81 64.28 55.29 57.68 57.51 46.67 49.69 50.81
64.26 65.83 64.21 55.21 57.70 57.39 46.60 49.71 50.72
64.29 65.81 64.26 55.32 57.68 57.55 46.68 49.66 50.80
64.29 65.88 64.26 55.23 57.72 57.54 46.66 49.73 50.76
64.36 65.85 64.26 55.32 57.71 57.56 46.66 49.67 50.80
64.32 65.84 64.23 55.25 57.71 57.65 46.66 49.72 50.79
64.30 65.84 64.25 55.34 57.70 57.68 46.65 49.72 50.76
64.32 65.80 64.28 55.30 57.74 57.59 46.64 49.65 50.76
64.34 65.85 64.14 55.27 57.74 57.59 46.67 49.70 50.70
64.27 65.86 64.22 55.17 57.67 57.58 46.64 49.71 50.79
64.30 65.77 64.20 55.28 57.70 57.49 46.57 49.64 50.78
64.37 65.83 64.19 55.31 57.73 57.64 46.72 49.68 50.73
64.36 65.83 64.19 55.34 57.81 57.61 46.71 49.75 50.78
64.33 65.84 64.26 55.38 57.77 57.69 46.69 49.71 50.82
64.27 65.88 64.26 55.26 57.77 57.59 46.72 49.75 50.77
64.27 65.82 64.31 55.28 57.80 57.68 46.58 49.74 50.82
64.36 65.81 64.21 55.41 57.68 57.59 46.70 49.71 50.75
64.28 65.82 64.25 55.28 57.73 57.60 46.62 49.69 50.81
64.31 65.82 64.21 55.32 57.71 57.57 46.66 49.72 50.76
64.31 65.79 64.22 55.37 57.71 57.53 46.67 49.72 50.80
64.30 65.84 64.19 55.29 57.73 57.59 46.67 49.76 50.80
64.23 65.77 64.28 55.15 57.79 57.65 46.65 49.69 50.85
64.37 65.81 64.26 55.40 57.67 57.57 46.72 49.68 50.83
64.28 65.88 64.24 55.31 57.80 57.65 46.67 49.72 50.79
64.27 65.87 64.22 55.30 57.75 57.61 46.64 49.71 50.74
64.27 65.83 64.24 55.19 57.75 57.62 46.65 49.73 50.70
64.33 65.86 64.22 55.33 57.76 57.58 46.66 49.69 50.73
64.29 65.86 64.21 55.22 57.68 57.56 46.67 49.73 50.79
ESTADISTICOS Temperatura
cara caliente

PROMEDIO 330.06

MAXIMO 65.93

MINIMO 46.57

OSCILACION 19.37

DESV. ESTANDAR 6.55
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Historial representativo de temperaturas para llegar al estado permanente
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ANEXO B: Calculo de la incertidumbre experimental

NUmero ) Promedio de Desviacion 5
de datos Usuario hi participante normal por (hen-hinm)
1 3.343
2 1 3.352
3 3.324 3.340 0.015 0.00047592
4 3.311
5 2 3.328
6 3.293 3.311 0.017 0.00005089
7 3.320
8 3 3.294
9 3.296 3.303 0.014 0.00021556
Media de medias = 3.318 Y
Desviacion normal de las medias = 0.019 Sy
0.000 Sr?
Precisidn en condiciones de repetibilidad = i
0.015 Sr
0.069 sd®
Precisidn entre participantes = e
0.023 sL?
0.023 SR?
Precisién en condiciones de reproducibilidad =
0.152 SR
0.46 CVr
Coeficiente de variacion
4.59 CVR
U(r&R)? = 0.023 S otal
U(r&R) = 0.153 Siotal
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Variables Valores promedio oh dh o\ - -
. ; P X U — U; (— Ui) coeficientes de sensibilidad
independientes (X;) para 150 W i 0X; 0X;
oh i
VOLTAIE (V) 59.59 0.055789236 0.0082 2.0727€-07 T
SC — IsF.
h v
AMPERAJE (1) 241 1.378758543 0.0016 4.75656E-06 A WHT,—To]
oh VI
ANCHO DE LA CAVIDAD (W) 1.00 3.324311397 0.0015 2.48649E-05 F TR
SC —1IsF.
oh VI
ALTURA DE LA CAVIDAD (H) 1.00 3.324311397 0.0015 2.48649E-05 T
TEMPERATURA SUPERFICIE 58.86 0.076919885 0.358 0.000756829 N
CALIENTE (Tsc) : ' : : e WHT Tyl
TEMPERATURA SUPERFICIE h_
15.64 0.076919885 0.352 0.000733237 e WHTe—TseP
CALIENTE (T )
o
ERRORES ALEATORIOS 1 0.153 0.0234 9,
aq g dq ‘ 7 —
2
T - B
L P ua] avuu Y P Tec Ter Tor Uy, W, =

Coeficiente convectivo RANGO DE RESULTADOS

incertidumbre combinada

h : 3.324£ t

0.158

4.75%
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Anexo C: Base de datos de temperaturas para generar perfiles: 0<X<0.15,Y =1

y Z= 0.105m.
COORDENADAS (m) DIFERENCIA DE TEMPERATURAS (K)
NODO
y4 Y X 5 10 15 20 25
1 0.105 1.000 0.000 303.0 308.0 313.0 318.0 323.0
2 0.105 1.000 0.002 302.9 307.9 312.8 317.8 322.7
3 0.105 1.000 0.005 302.9 307.8 312.6 317.5 322.4
4 0.105 1.000 0.007 302.8 307.7 3125 3173 322.0
5 0.105 1.000 0.010 302.8 307.5 3123 317.0 3217 o
6 0.105 1.000 0.013 302.7 307.4 312.1 316.8 321.4 8
7 0.105 1.000 0.015 302.7 307.3 311.9 316.5 3211 8
8 0.105 1.000 0.018 302.6 307.2 311.8 316.3 320.8
9 0.105 1.000 0.020 302.6 307.1 311.6 316.0 320.4
10 0.105 1.000 0.023 302.5 307.0 311.4 315.8 320.1
11 0.105 1.000 0.025 302.5 306.9 311.2 315.5 319.8
12 0.105 1.000 0.025 3025 306.9 311.2 3155 319.8
13 0.105 1.000 0.025 302.4 306.7 310.9 315.0 319.1
14 0.105 1.000 0.026 302.3 306.5 310.5 3145 318.4
15 0.105 1.000 0.027 302.2 306.2 310.1 313.9 317.7
16 0.105 1.000 0.027 302.1 306.0 309.7 3134 316.9
17 0.105 1.000 0.028 302.0 305.7 309.3 312.8 316.2
18 0.105 1.000 0.029 301.9 305.5 308.9 312.2 315.4
19 0.105 1.000 0.030 301.8 305.2 308.4 311.6 314.7
20 0.105 1.000 0.030 301.7 304.9 308.0 3111 314.1
21 0.105 1.000 0.032 301.5 304.6 307.7 310.7 313.7
22 0.105 1.000 0.033 301.4 304.4 307.4 310.4 313.3 ;
23 0.105 1.000 0.034 301.3 304.3 307.2 310.1 313.0 E
24 0.105 1.000 0.035 301.2 304.1 307.0 309.9 312.8 )U>
25 0.105 1.000 0.037 301.1 304.0 306.9 309.8 312.6 ©
26 0.105 1.000 0.039 301.0 303.9 306.8 309.6 312.4
27 0.105 1.000 0.041 301.0 303.8 306.6 309.5 312.2
28 0.105 1.000 0.043 300.9 303.7 306.5 309.3 3121
29 0.105 1.000 0.045 300.9 303.7 306.4 309.2 311.9
30 0.105 1.000 0.048 300.8 303.6 306.3 309.1 311.8
31 0.105 1.000 0.050 300.8 303.5 306.2 308.9 311.6
32 0.105 1.000 0.054 300.7 303.4 306.1 308.8 311.4
33 0.105 1.000 0.057 300.7 303.4 306.0 308.6 311.3
34 0.105 1.000 0.061 300.7 303.3 305.9 308.5 3111
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L]

35 0.105 1.000 0.065 300.6 303.2 305.8 308.4 310.9
36 0.105 1.000 0.070 300.6 303.1 305.6 308.2 310.7
37 0.105 1.000 0.075 300.5 303.0 305.5 308.0 310.5
38 0.105 1.000 0.080 300.5 302.9 305.4 307.8 310.3
39 0.105 1.000 0.085 300.4 302.8 305.2 307.7 310.1
40 0.105 1.000 0.089 300.4 302.7 305.1 307.5 309.9
41 0.105 1.000 0.093 300.3 302.7 305.0 307.4 309.8
42 0.105 1.000 0.096 300.3 302.6 304.9 307.2 309.6
43 0.105 1.000 0.100 300.2 302.5 304.8 307.1 309.4
44 0.105 1.000 0.102 300.2 302.4 304.7 307.0 309.3
45 0.105 1.000 0.105 300.1 302.4 304.6 306.8 309.1
46 0.105 1.000 0.107 300.1 302.3 304.5 306.7 308.9
47 0.105 1.000 0.109 300.0 302.2 304.4 306.6 308.8
48 0.105 1.000 0.111 300.0 302.1 304.3 306.4 308.6
49 0.105 1.000 0.113 299.9 302.0 304.1 306.3 308.4
50 0.105 1.000 0.115 299.8 301.9 304.0 306.1 308.2
51 0.105 1.000 0.116 299.7 301.8 303.8 305.9 308.0
52 0.105 1.000 0.117 299.6 301.6 303.6 305.7 307.7
53 0.105 1.000 0.118 299.5 301.4 303.3 305.3 307.4
54 0.105 1.000 0.120 299.4 301.1 303.0 304.9 306.9
55 0.105 1.000 0.120 299.2 300.8 302.6 304.4 306.3
56 0.105 1.000 0.121 299.1 300.5 302.1 303.9 305.6
57 0.105 1.000 0.122 299.0 300.3 301.7 303.2 304.8
58 0.105 1.000 0.123 298.9 300.0 301.3 302.6 304.1
59 0.105 1.000 0.123 298.8 299.8 300.9 302.1 303.3
60 0.105 1.000 0.124 298.7 299.5 300.5 3015 302.6
61 0.105 1.000 0.125 298.6 299.3 300.1 301.0 301.9
62 0.105 1.000 0.125 298.5 299.1 299.8 300.5 301.2
63 0.105 1.000 0.125 298.5 299.1 299.8 300.5 301.2
64 0.105 1.000 0.127 298.5 299.0 299.6 300.2 300.9
65 0.105 1.000 0.130 298.4 298.9 299.4 300.0 300.6
66 0.105 1.000 0.132 298.4 298.8 299.2 299.7 300.2
67 0.105 1.000 0.135 298.3 298.7 299.1 299.5 299.9 @
68 0.105 1.000 0.138 298.3 298.6 298.9 299.2 299.6 8
69 0.105 1.000 0.140 298.2 298.5 298.7 299.0 299.3 8
70 0.105 1.000 0.142 298.2 298.3 298.5 298.7 299.0
71 0.105 1.000 0.145 298.1 298.2 298.4 298.5 298.6
72 0.105 1.000 0.147 298.1 298.1 298.2 298.2 298.3
73 0.105 1.000 0.150 298.0 298.0 298.0 298.0 298.0

125



Temperatura (K)

325

320

315

310

Jesiis Benito Pérez Valenzuela Estudio de la transferencia de calor en cavidades de elementos constructivos

&5 0 DT=10 015 X 20 X 25

>K>K>K>K
Ky
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Posicion X (m)

Perfiles de temperatura para los diferentes gradientes de temperatura
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