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4.12. Número de Nusselt convectivo y radiativos Caso B. . . . . . . . . . . . . . . 112

4.13. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas dirección-y. . . 115

XI



Indice de tablas

4.14. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas dirección-x. . . 117

4.15. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (habitación) dirección-y. 120

4.16. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (Ventana) dirección-y. . 120

4.17. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (habitación) dirección-x. 122

4.18. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (Ventana) dirección-x. . 123
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Resumen

Se presenta el análisis térmico de una habitación con una ventana y techo reflectivo con

condiciones de clima cálido y fŕıo de Mérida Yucatán (México). Para ello, se realizó el estu-

dio numérico de la transferencia de calor conjugada (conducción, convección y radiación)

de una habitación modelada como una cavidad cuadrada. Aśı mismo el techo y la ventana

son acoplados como condición de frontera al modelo de la habitación. La técnica numérica

empleada para la solución de los modelos matemáticos considerados fue la de volúmenes

finitos.

Para analizar el desempeño térmico del sistema se comparan tres configuraciones de

ventana: (C1) una ventana de un vidrio claro, (C2) una ventana de vidrio doble (ambos

vidrios son claros) y (C3) ventana de vidrio doble (el vidrio 1 es claro y el vidrio 2 es

reflectivo) y para cada una de estas configuraciones se considera un techo con recubrimiento:

gris, blanco y negro. Las dimensiones de la habitación fue de 3 m (H=W). La distancia

desde el piso de la habitación hasta donde fue colocada la ventana de vidrio doble fue de

1.20 m. La altura de ventana fue de 0.8 m. Los vidrios que conforman la ventana fueron

de un espesor de 6 mm. El estudio paramétrico realizado en esta tesis, consideró el d́ıa

más cálido y fŕıo de cada mes durante un año de Mérida Yucatán (México). Con base

en los resultados de evaluación térmica para la condición de d́ıa cálido y fŕıo durante un

año muestra que usar el techo con recubrimiento blanco con una ventana de vidrio claro

(C1), vidrio doble (C2) y vidrio doble (vidrio 2 reflectivo, C3) puede reducir el flujo de

calor promedio total anual en la habitación de 1029.5, 986.7, 395.0 kWh/m2 (15.8, 13.8 y

28.5 %), respectivamente, respecto al caso C1, C2 y C3 techo gris.
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Abstract

The thermal analysis of a room with a reflective window and roof with hot and cold

weather conditions from Mérida Yucatán (Mexico) is presented. For this, the numerical

study of the conjugated heat transfer (conduction, convection and radiation) of a room

modeled as a square cavity was performed. Likewise, the roof and the window are coupled

as a boundary condition to the model of the room. The numerical technique used to solve

the mathematical models considered was that of finite volumes.

Analyze the thermal performance of the system, three window configurations are com-

pared: (C1) a clear glass window, (C2) a double glass window (both glasses are clear) and

(C3) double glass window (glass 1 it is clear and glass 2 is reflective) and for each of these

configurations a gray, white and black coated roof is considered. The dimensions of the

room was 3 m (H = W). The distance from the room floor to where the double glass win-

dow was placed was 1.20 m. The window height was 0.8 m. The glasses that make up the

window were 6 mm thick. The parametric study carried out in this thesis considered the

hottest and coldest day of each month during a year in Mérida Yucatán (México). Based

on the thermal evaluation results for the hot and cold day condition for one year shows

that using the white coated roof with a window of clear glass (C1), double glass (C2) and

double glass (2 reflective glass, C3) can reduce the average annual total heat flow in the

room by 1029.5, 986.7, 395.0 kWh / m 2 (15.8, 13.8 and 28.5 %), respectively, with respect

to the case C1, C2 and C3 gray roof.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad uno de los problemas de la sociedad es la contaminación, existen diferen-

tes causas que generan este problema, una de ellas es la sobrepoblación y esto se observa

en zonas urbanizadas e industrializadas. La contaminación del aire son consecuencia de la

presencia y actividades del hombre. Las edificaciones son responsables del 40 % del consu-

mo anual de enerǵıa y de un 30 % de todas las emisiones de gases de efecto invernadero

relacionadas con la enerǵıa (UNEP-SBCI, 2009). En México, el sector de edificaciones re-

sidenciales actualmente consume un 27 % de enerǵıa eléctrica (CEPAL-CONUEE, 2018).

Los generadores de las emisiones de gases que potencian el efecto invernadero (GEI) se

atribuyen en su mayoŕıa a la utilización de combustibles fósiles como el petróleo, el gas o

el carbón, la descomposición de residuos urbanos y ganaderos. El dióxido de carbono, un

gas de efecto invernadero, es uno de los contaminantes que está causando en mayor medida

el calentamiento de la Tierra. Si bien todos los seres vivos emiten dióxido de carbono al

respirar, éste se considera por lo general contaminante cuando se asocia con coches, avio-

nes, centrales eléctricas y otras actividades humanas que requieren el uso de combustibles

fósiles como la gasolina, el gas natural, los clorofluorocarbonos (CFCs) que se utilizaban

para refrigerantes y propelentes de los aerosoles.

Debido a estas emisiones incontroladas de gases hay cambios en el medio ambiente, entre

estos efectos se encuentran el cambio climático en la tierra. Este hecho provoca que el
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clima sea más extremo en algunas zonas del planeta, por ejemplo en temporadas de verano

e invierno se registran temperaturas altas o bajas para cada año. Sin embargo, existen or-

ganizaciones gubernamentales que han tomado medidas para reducir los niveles de dióxido

de azufre, niebla tóxica y humo para mejorar la calidad de sus habitantes. En un nivel

más amplio, los gobiernos están tomando medidas para limitar las emisiones de dióxido de

carbono y de otros gases de efecto invernadero. Una de ellas es el Protocolo de Kioto, un

acuerdo entre páıses para reducir las emisiones de dióxido de carbono, el objetivo de estas

organizaciones en particular es ayudar a crear soluciones de enerǵıa que no contaminen el

aire. Apoyando iniciativas para crear enerǵıa limpia, para educar y para presionar a los

gobiernos hacia poĺıticas que reduzcan las emisiones de carbono.

Es por ello que Centros de Investigación y Universidades se han unido para distribuir en

estudios que contribuyan al ahorro energético y aśı disminuir el uso de equipos que aportan

gases de efecto invernadero al medio ambiente. Estas instituciones han empezado con es-

tudios de alternativas que aporten una buena calidad de vida, entre estas alternativas esta

la arquitectura bioclimática y el uso eficiente de enerǵıa, las cuales reduzcan el consumo

energético y a su vez disminuir los efectos de gases invernaderos. Para disminuir el uso de

enerǵıa, las viviendas integran a la habitación techos reflectivos, pisos radiativos, muros

Trombes, chimeneas solares y arreglo de ventanas (vidrios laminados, monocromáticos y

de vidrios múltiples con o sin peĺıculas de control solar etc.), entre otros el uso de estas

tecnoloǵıas hace que se consuma menor enerǵıa ayudando a que la contaminación dismi-

nuya y aśı los efectos que esta tenga sobre el medio ambiente.

Aśı la determinación del funcionamiento térmico de una edificación en diferentes climas

es de suma importancia en el ahorro energético; por ejemplo, en las regiones cálidas las

edificaciones presentan una elevada dependencia de sistemas de aire acondicionado para

mantener condiciones de confort dentro de ellas, pero el uso de estos sistemas implica un

elevado costo de operación y mantenimiento. Una edificación con materiales y aislamiento

apropiados al clima puede disminuir esos costos y a su vez disminuir el consumo de enerǵıa

eléctrica.
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De manera particular, las tecnoloǵıas de ventanas de vidrio doble y las peĺıculas de recu-

brimientos reflectivas en los techos, conocidos como techos fŕıos (cool roof); minimizan el

intercambio de calor entre el exterior e interior de una habitación, esto puede traducirse

en un mayor nivel de confort, aśı como en una disminución en el consumo de energéticos;

lo cual tiene un impacto tanto económico como ambiental. Las tecnoloǵıas de los techos

(recubrimiento de peĺıculas selectivas al exterior) y ventanas (con recubrimientos de control

solar) han venido refinándose cada vez más para poder reducir las ganancias o pérdidas de

enerǵıa a las habitaciones y aśı lograr ahorros importantes de enerǵıa.

El presente trabajo de tesis doctoral continua con los estudios de transferencia de calor en

componentes de edificaciones realizados en CENIDET para proponer alternativas que ayu-

den a reducir el consumo energético; aśı este trabajo está encaminada a realizar el estudio

en detalle de la transferencia de calor con flujo turbulento en una habitación, simulada

como una cavidad con una ventana y un techo con cubierta reflectiva, considerando la

interacción con el medio ambiente externo (condiciones climáticas). Para ello, se propone

usar un modelo de transferencia de calor particular para el sistema de vidrio doble, la con-

vección natural hacia el fluido y el intercambio radiativo entre las paredes de la habitación,

aśı como un modelo conductivo para el techo. Se consideró las ecuaciones de conserva-

ción de masa, momentum y enerǵıa para un fluido en régimen turbulento con condiciones

de contorno acopladas a la ventana y al techo con la finalidad de evaluar el efecto en la

habitación.

1.1. Estado del arte

Los estudios sobre el ahorro de energia en edificaciones es muy extenso, sin embargo, en

este trabajo de tesis doctoral se presenta una breve revisión de la literatura de los últimos

años, que se realizó con el fin de analizar los trabajos relacionados al presente trabajo de

tesis, aśı como aportes al mismo. Para este trabajo de tesis la revisión de la literatura se

dividió en dos secciones, la primera sección cuenta con art́ıculos de ventanas de vidrio doble

y la segunda sección de techos frescos, aunado tambien se subdividio en estudios teóricos,

experimentales y teóricos-experimentales tanto para ventanas y techos.
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1.1.1. Estudios de la transferencia de calor en ventanas

A continuación, se presentan trabajos relacionados al estudio de diferentes configuraciones

de ventanas de vidrio doble, que tienen el objetivo de contribuir al ahorro de enerǵıa en

edificaciones, aunado a ello obtener condiciones de confort y reducir el uso de equipos

mecánicos de acondicionamiento y calefacción.

1.1.1.1. Estudios teóricos

Ben-Nakhi (2002) realizó el estudio teórico del puente térmico de un sistema de ventana en

edificaciones en zona de clima cálido, Kuwait. El autor utilizó simulación dinámica integra-

da 3D con el programa ESP-r. Se consideró tres construcciones: (1) construcción clásica,

(2) construcción sándwich, (3) block AAC (aerated autoclaved concrete), para determinar

el efecto de la transmitancia térmica. La temperatura en el interior de la habitación es de

24 ◦C . Se observó que el puente térmico es mayor para la construcción (1) y menor para la

construcción (3); también se apreció que al colocar un aislante interior, cambiar marcos de

aluminio por madera, colocar aislante en los bordes, ventana de vidrio simple por ventana

de vidrio doble y orientación de la construcción disminuyen los puentes térmicos. El autor

concluyó que el puente térmico a través de ventanas t́ıpicas de Kuwait es significativo, es

por ello que debe ser considerado en el diseño de los edificios.

Chow et al. (2006) realizaron el estudio numérico para evaluar una ventana ventilada rever-

sible para la ciudad de Hong Kong. Los autores utilizaron el método de diferencias finitas

y los resultados fueron validados con el trabajo reportado por Ismail y Henŕıquez (2005),

para el estudio consideraron cuatro configuraciones de ventana; A: ventana absorbente, B:

ventana doble con vidrio simple exterior y vidrio absorbente interior, C: ventana doble con

vidrio absorbente exterior y vidrio simple interior, D: ventana ventilada con vidrio simple

exterior y vidrio absorbente interior, E: ventana ventilada vidrio absorbente exterior y vi-

drio simple interior, con coeficientes de extinción para el vidrio simple y vidrio absorbente

de 26 y 76 m−1, respectivamente. Para condiciones climáticas de Hong Kong, para una

oficina de dimensiones 3mx3mx3m, y una ventana de 2mx1.5m. Los autores observaron

que la ventana A tiene la ganancia de calor más alta seguidos por D, B, C y E. Para
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los meses de mayo a octubre la ventana E reduce la ganancia de calor hasta 66 y 88 %

comparado con A. Para considerar las demandas de enfriamiento en primavera y otoño se

cambió el coeficiente de extinción del vidrio absorbente de 56 m−1, 96 m−1 comparado con

76 m−1 con lo que ya se teńıa para la ventana E y D, donde se observó que las ganancias

térmicas convectivas y radiativas fueron afectadas en ± 3 % de desviación en el rendimiento

anual, mientras que para la ventana D no tuvo grandes cambios en la ganancia de calor.

Los autores concluyeron que la ventana E para condiciones de clima cálido de Hong Kong

disminuyen la ganancia de enerǵıa, mientras que la ventana D para condiciones de clima

fŕıo no hubo cambio.

Ahmadi y Yousefi (2009) realizaron el estudio numérico de la transferencia de calor de una

ventana de vidrio doble. Los autores resolvieron el sistema a través del método de volumen

finito. Se consideró conducción y convección en el sistema, con coeficientes de transferen-

cia de calor en el exterior e interior de 20 y 10 W/m2k respectivamente; temperaturas de

20 ◦C en un medio interior y -10 ◦C en un medio exterior. Se analizaron 4 diferentes alturas

de ventanas cada una con 10 diferentes espesores de la ventana, dos diferentes gases en

el interior de la ventana de vidrio doble: aire y argón, marcos de aluminio y PVC, los

cuales fueron comparados con una ventana de vidrio simple. Los autores observaron que

la transferencia de calor disminuye con un espacio de 14 mm para una altura de 0.5m; un

incremento de transferencia de calor de 1.7 % para marcos de aluminio en comparación de

marcos de PVC. Además, se reduce la transferencia de calor un 25 % cuando se tiene gas

de argón en comparación con una ventada que encapsula aire. Los autores concluyeron que

la reducción máxima de calor para un espesor óptimo 14 mm para una altura de 0.5m es de

82 % y para las diferentes configuraciones en comparación con una ventana de vidrio simple.

Han et al. (2010) presentaron el análisis numérico de la transferencia de calor por convec-

ción mixta en una ventana de vidrio doble con una celda FV de a-Si. La ventana de vidrio

doble estaba compuesta por un vidrio + celda FV + vidrio + recubrimiento de baja emisi-

vidad + aire + vidrio. Se utilizó el método de diferencias finitas, para modelar el fenómeno

de convección mixta en la cavidad. Al utilizar una peĺıcula con baja emisividad de ε= 0.05

y ε= 0.12, la ventana alcanzó valores de U entre 2.6 y 2.4 W/m2K. Se concluyó que la
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ventana de vidrio doble con la celda FV y el recubrimiento de baja emisividad es capaz de

reducir la transferencia de calor hacia el interior de la ventana de vidrio doble.

Saeli et al. (2010) realizaron la simulación energética de vidrios termocrómicos. Los auto-

res simularon el sistema en EnergyPlus. Se consideraron cuatro composiciones de vidrios

termocrómicos, y estos fueron comparados con tres vidriados del mercado para diferentes

ciudades. Los vidrios fueron simulados en un modelo que representa una habitación de

6mx5mx3m, la ventana fue colocado en la pared orientada al sur, una ventana doble que

ocupa el 25 % de esa pared representando una casa común y una ventana doble que ocupa

el 100 % de esta pared representando un edificio comercial; la temperatura del suelo se

consideró de 18◦C. En el caso donde la ventana ocupa un 25 % de la pared, los autores

observaron un ahorro de enerǵıa de 27 y 20 % para la ventana de vidrio termocrómico y

vidrio simple, respectivamente. Mientras que cuando la ventana ocupa el 100 % de la pared,

la ventana de vidrio termocrómico presenta un ahorro de enerǵıa del 44 % y la ventana de

vidrio simple 32 %. Por lo tanto, los autores concluyeron que el uso de vidrios termocrómi-

cos ayuda a controlar la radiación solar incidente y disminuye el consumo de enerǵıa.

Chow et al. (2011) realizaron el estudio teórico de las caracteŕısticas térmicas de una

ventana de vidrio con flujo de agua. Los autores utilizaron el método diferencias finitas,

consideraron una temperatura al interior de 25 ◦C en verano y 21 ◦C en invierno. Se ob-

servó que la ganancia de calor hacia a la habitación se reduce en verano y en invierno

aumenta, por lo que, los autores concluyeron que el uso de una ventana de vidrio doble

con flujo de agua presenta buena resistencia al calor transmitido hacia un medio exterior

y es aplicable en regiones de clima cálido y templado.

Arici y Karabay (2012) realizaron el estudio teórico para determinar la aplicación de una

ventana múltiple para diferentes ciudades de Turqúıa (entre ellas zona 1 (Iskenderun y

izmir), zona 2 (Kocaeli y Sinop), zona 3 (Malatya y Ankara) y zona 4 (Van y Ardahan).

Se consideró el espesor óptimo de 12mm de la capa de aire de una ventana de vidrio doble

reportado por Arici y Karabay (2010). Ellos consideraron los costos de calefacción y los

costos de inversión total, se utilizó el método de d́ıas-grados para cinco diferentes combus-
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tibles (gas, carbón, petróleo, electricidad y LGP). Los resultados mostraron que el número

óptimo de vidrios depende de la zona climática y el tipo de combustible. Se concluyó que

el número óptimo de vidrios de la ventana para la zona 1: 2 y 3 vidrios, zona 2: 2 y 4

vidrios, zona 3: 3 y 4 vidrios y zona 4: 4 vidrios.

Gosselin et al. (2012) realizaron el estudio térmico de una ventana inteligente en el diseño

de edificaciones para la reducción del consumo de enerǵıa anual. Los autores utilizaron dos

paquetes de simulación: para las propiedades ópticas y térmicas WINDOW 6.3 y para la

simulación del sistema eQUEST 3-63. Para el análisis, los autores presentaron tres confi-

guraciones: una ventana de vidrio doble IGU, ventana de vidrio doble IGU TiPS de baja

emisividad y ventana de vidrio doble IGU TiAC baja emisividad, la cavidad formada por

los vidrios de cada configuración contienen argón. Se consideró que la temperatura en el

interior es constante y valores de los coeficientes de transferencia de calor convectivo al

interior y exterior de hint=4 y hout=20 W/m2K respectivamente. Se observó que la emisi-

vidad de una ventana inteligente εSW=0.15 es mayor a la εT iPS= 0.06 y εT iAC= 0.04, sin

embargo el requerimiento de enerǵıa anual para la ventana inteligente (SW) se redujo en

comparación de las otras configuraciones. Se concluyó que el uso de una ventana inteligente

orientada al sur, este y oeste reduce el consumo de enerǵıa respectivamente en 8 % a 52 %,

10 % a 53 % y 11 % a 51 %, mientras que orientada en norte no hay eficiencia energética de

la edificación, comparada con ventanas IGU de baja emisividad disponibles en el mercado.

Rongxin et al. (2012) analizaron la cantidad de enerǵıa que se ahorra por uso de una venta-

na de vidrio doble en edificios comerciales en Shanghai, para ello se utilizaron dos paquetes

de simulación: para las propiedades ópticas y térmicas; OPTICS y WINDOW 6. Se usaron

tres configuraciones: A (vidrios claro), A1 (ventana doble con peĺıcula de control solar en el

interior), A2 (ventana doble con peĺıcula de control solar en el exterior). Se concluyó que la

configuración A2 reduce el valor del SHGC del sistema mejorando el confort en el interior.

En comparación a una edificación con una ventana de vidrio simple, los efectos de adherir

una peĺıcula de control favorece el confort térmico dentro de la edificación.

Skaff y Gosselin (2014) realizaron el estudio de una ventana ventilada para clima cálido. Los
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autores utilizaron el software ANSYS FLUENT 3.0 para determinar las ganancias de calor

y Windows 6.3 para proporcionar las propiedades del sistema. Se consideraron dos casos

de estudios: i) ventana ventilada con entrada de aire en la parte inferior desde el exterior

con salida en la parte superior hacia al exterior, ii) la ventana ventilada con la entrada de

aire en el inferior desde el interior con salida en la parte superior hacia el exterior; aunado

se compararon: ventana doble con vidrio exterior de baja emisividad y vidrio simple al

interior y ventana con vidrio termocrómico en el exterior y vidrio simple en el interior con

una ventana de vidrio doble con vidrio simple en el exterior e interior, un espacio entre

vidrios de 1cm- 4cm; consideraron temperaturas Tint=24 ◦C y Text=32 ◦C y coeficientes

de transferencia de calor al interior y exterior de 2.63 y 15 W/m2 K, respectivamente. Una

incidencia solar normal a la ventana de 783 W/m2. Los autores observaron que la ganancia

de calor solar se reduce para caso i) y ii) con vidrios simples en el exterior e interior es

de 1.2 y 1.7 %, respectivamente. Mientras cuando el espacio de aire entre la cavidad es

1cm la reducción de la ganancia de calor es de 7 %, para 3cm es de 49 %. Por lo que, los

autores concluyeron que el uso de una ventana ventilada con vidrio exterior termocrómi-

co tiene un mejor rendimiento para el caso i) que el caso ii) para condiciones de clima cálido.

Sabry et al. (2014) simularon térmicamente una ventana inteligente. En el estudio se uti-

lizó el método de volumen finito usando un paquete comercial STAR CCM. Para el análisis

los autores presentaron dos configuraciones, configuración 1: la ventana horizontal con cin-

co concentradores colocado en serie, configuración 2, la ventana vertical con concentradores

colocados en paralelo, (cada uno con una lente de Fresnel y una celda fotovoltaica). Los

autores observaron que para la configuración 1 la temperatura del agua en la salida au-

mento 30 ◦C por cada dos unidades conectadas, mientras que la configuración 2 presenta

temperaturas bajas, es decir con baja ganancia térmica por lo que no seŕıa satisfactoria la

demanda de agua caliente. Se concluyo que el uso de la ventana inteligente: configuración

1 es eficiente para controlar la radiación solar trasmitida hacia un medio interior, permi-

tiendo una producción de electricidad y enerǵıa térmica a partir de la radiación no deseada.

Xamán et al. (2014) presentaron los resultados numéricos para una ventana de vidrio do-

ble, con tres configuraciones para condiciones de clima cálido y fŕıo: C1 (ventana de vidrio
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doble con peĺıcula de control solar), C2 (ventana de vidrio doble sin peĺıcula de control

solar), C3 (ventana de vidrio solo). La ventana se consideró con una altura de 80 cm y

un ancho de cavidad b que vaŕıa de 1-10cm. Se concluyó que la configuración óptima para

clima cálido es C1 ya que disminuye el calor transmitido hacia el interior de la habitación,

mientras que para clima fŕıo es la configuración C2. La separación de los vidrios óptima

para clima cálido o fŕıo fue de 6 cm.

Arici et al. (2015) realizaron el estudio de la transferencia de calor de una ventana de vidrio

múltiple. En el estudio se utilizó el software ANSYS FLUENT 12.1, se consideraron condi-

ciones climáticas de Turqúıa. Para el estudio se comparó una ventana de vidrio doble con

una ventana de vidrio triple y cuádruple, la temperatura interior se consideró constante de

20 ◦C y temperatura exterior de -28 y 5.2 ◦C , un espacio entre vidrio de 6, 9, 12, 15, 18 y

21 mm. Los autores observaron que cuando aumenta el número de vidrios la diferencia de

temperatura es mayor causando mayores velocidades en el aire interior, también cuando

aumenta la diferencia de temperatura de 15 a 45 ◦C con un espesor de 15 y 21 mm el perfil

de temperaturas se comporta de manera no lineal. Los autores concluyeron que se tiene

un ahorro de enerǵıa para un vidrio triple y cuádruple de 50 y 67 %, respectivamente, śı se

tuviera un vidrio doble.

Trzaski y Rucińska (2015) realizaron el estudio del rendimiento energético de ventanas

sus posibilidades y limitaciones. Los autores presentaron los factores que afectan el rendi-

miento térmico de las ventanas aśı como impacto en la demanda energética de calefacción,

refrigeración e iluminación en Polonia. Se consideraron los factores y se compararon con

una configuración base: orientación, ganancias térmicas internas, iluminación, aislamiento

térmico en la construcción, ventilación, capacidad térmica en la construcción, contribu-

ción de ventanas y fachadas, condiciones climáticas. Los autores observaron que cuando

se orienta la ventana al sur y al norte el balance de enerǵıa por calentamiento fue de 55.5

y 228.4 % respectivamente para la demanda de enerǵıa por enfriamiento siendo mejor la

orientación sur. Los autores concluyeron que el impacto en la elección de los factores (los

niveles de ganancia de calor interno e iluminación ) no es significativo pero si cuando se

tiene que tomar en cuenta los factores (orientación, ventilación, área de ventana-fachada,
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condiciones climáticas), por lo que muestra que un análisis SWOT (method used to eva-

luate the Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) puede servir de herramienta

al evaluar el eficiencia energética de una ventana.

Vanhoutteghem et al. (2015) realizaron el estudio de una ventana para una casa de enerǵıa

cero para condiciones de clima templado. Los autores utilizaron el software EnergyPluss

para modelar el rendimiento térmico de la edificación y el software DAYSIM para modelar

la cantidad de luz de d́ıa anual sobre la ventana y el edificio. Los autores consideraron

relaciones de tamaño de la habitación (1:1, 2:1,1.5:1,1:2,1:1.5), orientación (norte y sur) y

ventilación mecánica. Los autores observaron que, para grandes áreas de ventana orientadas

al sur con bajos valores U, se reduce la demanda de calefacción, en cuanto a la geometŕıa

de habitaciones (grande o pequeña) orientada al norte muestra mejor confort térmico que

la orientada al sur, mientras para orientación sur con valores de g (coeficiente de trans-

mitancia térmica del vidrio) de 0.3–0.5 W/m2K son necesario para grandes ventanas para

reducir la demanda de carga de calentamiento, para orientación norte los valores g de 0.3-

0.4 W/m2K reducen la demanda de cargas de calentamiento. Los autores concluyeron que

para ventanas orientada al sur es necesario valores grandes de g y con grandes dimensiones

de ventana para reducir la demanda de calentamiento, para la ventana orientada al norte

se recomienda valores g grandes y valores U bajos para disminuir la demanda de cargas de

calentamiento.

Li et al. (2016a) realizaron el estudio térmico de una unidad de vidrio doble en su interior

con material de cambio de fase (PCM) para condiciones climáticas de Danqing China. Los

autores utilizaron el método de diferencias finitas para resolver el sistema. El sistema fue

compuesto por dos vidrios de 6mm de espesor y el PCM con un espesor de 12mm. Consi-

deraron un coeficiente de extinción y el ı́ndice de refracción para el vidrio de 19 m−1 y 1.5

m−1 respectivamente, emisividad del vidrio de .88, para el PCM el ı́ndice de refracción fue

de 1.3 y el coeficiente de extinción del sólido y liquido fue de 50 y 40 m-1 respectivamente.

Los valores de hout y hin fueron de 7.75 y 7.43 W/m2 K. Los autores concluyeron que

el cambio de densidad, el incremento del calor latente sobre el control de la temperatura

de PCM mejoraron el rendimiento térmico, mientras que el aumento de la conductividad
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termina y el calor espećıfico del PCM no mejora el comportamiento térmico del sistema

debido a que hay aumento en la temperatura del PCM.

Xamán et al. (2016) realizaron el estudio numérico de una habitación con una ventana de

vidrio doble con peĺıcula de control solar. Los autores consideraron condiciones climáticas

del d́ıa más cálido y fŕıo de la ciudad de México. Se consideraron dos casos de estudio para

clima cálido: Caso 1 (C1) la habitación con ventana de vidrio doble sin peĺıcula de control

solar; Caso 2 (C2) habitación con ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar

al interior del vidrio exterior. Para condiciones de clima fŕıo: Caso1 (C1) y Caso 3 (C3)

habitación con ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar al vidrio interior. Los

autores concluyeron que para climas cálidos, la configuración C2 disminuye la ganancia de

enerǵıa hacia un medio interior en un ≈ 67.7 % en comparación con la configuración C1,

y para climas fŕıos la temperatura promedio al interior de la configuración C3 es similar a

la configuración C1.

Li et al. (2016b) realizaron un estudio para evaluar el comportamiento térmico de una

unidad de vidrio doble con material de cambio de fase (PCM) con diferentes propiedades

ópticas. El sistema fue compuesto por dos vidrios de 6mm de espesor y el PCM con un

espesor de 12mm. Los autores consideraron un coeficiente calor convectivo al exterior e

interior de 7.75 y 7.43 W/m2K respectivamente, la temperatura al interior fue de 26 ◦C,

el coeficiente de extinción y el ı́ndice de refracción del vidrio fue de 19 m−1 y 1.5 m−1,

el ńdice de refracción es de 1.3 para el PCM. Los autores concluyeron que al aumentar el

ı́ndice refractivo del PCM ĺıquido y solido la enerǵıa transmitida disminuye, aśı como la

temperatura de la superficie de unidad de vidrio doble con PCM aumento.

Wang et al. (2016) realizaron el estudio de una ventana de vidrio triple conmutable con

flujo de aire (SEA). Los autores desarrollaron un modelo y se validaron con datos medidos.

Consideraron una ventana de vidrio triple con dos cavidades en su interior persianas, la

persiana se contrae en la cavidad adyacente al medio interior para condiciones de clima

cálido dejando pasar el aire del medio interior al exterior y para condiciones de clima fŕıo

se contrae en la cavidad adyacente al medio exterior y deja pasar el aire del exterior al
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interior, la ventana (SEA) se comparó con una ventana de vidrio doble y triple. Los auto-

res observaron que la ventana de vidrio doble y triple con la ventana (SEA) reduce 73.5

y 71.9 % la ganancia de calor en verano, respectivamente, para condiciones de clima fŕıo

es de 74 y 46.8 % en la perdida de calor para invierno. Concluyeron que el análisis del

rendimiento de una ventana de vidrio triple ventilada con persianas en su interior (SEA)

tiene un mejor rendimiento térmico comparado con una ventana de vidrio doble y triple.

Mamdooh (2017) realizo el estudio de la relación ventana-pared, para condiciones climáticas

de Arabia Saudita. Considero una relación ventana-pared de 5, 10, 20, 30 y 40 %. El autor

utilizo el software TAS EDSL para simular la edificación. Se observó que la temperatura

máxima y mı́nima al interior para una ventana-pared de 40 % es mayor a 30 ◦C y constante

a 29 ◦C, respectivamente. También observó mejores condiciones al interior cuando el área

de ventana es mayor para condiciones de clima cálido y húmedo. El autor concluyo que las

orientaciones sur y este son las peores en términos de obtener la máxima cantidad de calor

en todos los lugares de Arabia. También que la relación de ventana-pared para condiciones

de clima cálido, seco y húmedo sea de 10 %, mientras para clima moderado la relación es

de 20 %.

Li et al. (2018a) realizaron el estudio numérico de comportamiento térmico y óptico de

unidades de ventanas llenas con nanopart́ıculas de PCM. Los autores evaluaron el compor-

tamiento térmico y óptico de la ventana en función del tipo, tamaño y volumen de nano-

part́ıculas del PCM, además, compararon el PCM con PCM puro (parafina). Los autores

encontraron de manera general que el PCM de nanopart́ıculas presenta mejor comporta-

miento térmico y óptico que el PCM puro. Sin embargo, su mejoŕıa es independiente del

tipo de nanopart́ıculas. Los autores concluyeron que El efecto de la fracción de volumen y

el tamaño de las nanopart́ıculas en el rendimiento térmico y óptico es diferente durante el

atardecer.

Li et al. (2018b) realizaron el estudio térmico de una ventana con PCM de nanopart́ıcu-

las en diferentes temporadas del año. Los autores estudiaron el efecto del volumen y el

diámetro de las nanopart́ıculas en la diferencia de temperatura entre la superficie interior
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de vidrio y el ambiente interior, y el consumo de enerǵıa para un d́ıa representativo de

cada temporada del año. Los resultados mostraron que el consumo de enerǵıa se puede

reducir hasta un 4.0 % mediante una selección adecuada del volumen y el tamaño de las

nanopart́ıculas. El consumo de enerǵıa se puede reducir hasta 1.5 %, 2.0 % y 4.0 % para

condiciones de verano, otoño e invierno, respectivamente.

Li et al. (2018c) realizaron un estudio numérico transitorio de la transferencia de calor

en una ventana con un material de cambio de fase. Los autores consideraron una ventana

triple en la que se presenta los tres mecanismos de transferencia de calor, la cavidad próxi-

ma al ambiente exterior fue llenada con parafina M-G29 como PCM, además el sistema

fue evaluado bajo las condiciones de clima cálido y frio de china y comparado con una

ventana de vidrio doble con PCM y una ventana de vidrio triple sin PCM. Los autores

mostraron que la ventana de triple vidrio reduce hasta 24.8 % de flux de calor respecto a

la ventana de vidrio doble y aumenta 5.6 % respecto a la ventana de vidrio triple sin PCM.

Los autores concluyeron que bajo las condiciones de clima cálido la ventana de vidrio triple

puede disminuir las cargas térmicas de enfriamiento, mientras que para clima frio reduce

hasta 3 ◦C respecto a la ventana de vidrio con PCM.

Noh-Pat et al. (2019) evaluaron térmicamente una ventana de vidrio doble abierta anual-

mente. Los autores evaluaron la ventana bajo condiciones climáticas de México, además

consideraron dos casos de ventanas, el primero considerando dos vidrios y al interior ai-

re, y el segundo considerando el primer caso con un vidrio absorbente. Los resultados

mostraron que para el clima extremadamente cálido y seco se tiene una disminución de

flujo de calor de hasta 97 W / m2, seguido del clima semiárido con 84 W / m 2 y el cli-

ma tropical húmedo y seco con 82 W / m 2, anualmente. Los autores concluyeron que la

segunda configuración presenta mayor beneficio en el ahorro de enerǵıa para el clima cálido.

Zhou et al. (2019) analizaron numéricamente en dos dimensiones la transferencia de calor

por convección natural y radiación en una cavidad dividida por dos paredes semitranspa-

rentes y una pared negra difusa formando dos espacios interiores. Los autores consideraron

al interior de las dos cavidades medio participante, además el sistema fue sometido bajo
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condiciones ideales. Los resultados mostraron que una pared semitransparente facilita una

reducción en la pérdida de calor y obtienen una distribución de temperatura más alta. Los

autores concluyeron que la transmitancia de una pared semitransparente tiene efecto sobre

las caracteŕısticas térmicas y de flujo en un recinto.

Zhu et al. (2020) estudiaron la transferencia de calor una ventana. Los autores consideraron

una ventana al vaćıo con capas de baja emitancia a través de la modelación del sistema

en ANSYS con el método de elemento finito (FEA por sus siglas en inglés). Los autores

analizaron el comportamiento térmico de la ventana en función de diferentes aspectos,

entre ellos, el espesor de los vidrios, el material de la ventana, el valor de la emisividad,

entre otros. Los resultados mostraron que con el incremento del espesor de los vidrios de 2

a 6mm la temperatura del recinto disminuye hasta 10 ◦C. Los autores concluyeron que la

disminución de la temperatura en función del espesor es casi de manera lineal.

Li et al. (2020) evaluaron el comportamiento térmico de una ventana de combinando areo-

gel de silicio y PCM. Los autores consideraron las condiciones de Daqing, China del 7 a

11 enero del 2018, además el estudio se realizó de manera numérica y la evaluación del

comportamiento térmico se realizó en función de la conductividad térmica, densidad, calor

espećıfico y espesor del aerogel de silicio. Los resultados mostraron que los parámetros de

silicio tiene mayor impacto en el comportamiento térmico de la ventana son la conductivi-

dad y el espesor del aerogel de silicio, en el caso del espesor del aerogel apropiado es entre

20 y 30mm con reducción de 404.863 y 362.402 kJ del consumo de enerǵıa, respectivamen-

te. Los autores concluyeron que el confort térmico y el ciclo de PCM en invierno dependen

principalmente del espesor y la conductividad térmica del silicio.

1.1.1.2. Estudios experimentales

Naylor y Lai (2007) realizaron el estudio experimental de la transferencia de calor por

convección de una ventana de vidrio doble con persianas en su interior. Se utilizó un in-

terferómetro Mach-Zehnder para visualizar la temperatura promedio y las velocidades,

también se instalaron termopares en el interior de la ventana. Los autores consideraron

17 persianas en el interior de la ventana de vidrio doble y un ∆ T=20 ◦C; se analizaron

14



1.1. Estado del arte

diferentes ángulos de las persianas = 0◦, 45◦ y 90◦ y los valores de Raleigh de 4.6x104,

6.7x104, 1.3x105. Se observó para θ= 0◦ y 45◦ las velocidades dentro de la cavidad son

mayores en comparación cuando θ= 90◦. Además, se apreció que en los bordes de las per-

sianas se forman puentes térmicos. Los autores concluyeron que el uso de persianas a θ=

90◦ disminuye la transferencia de calor por convección.

Lollini et al. (2010) realizaron el estudio para determinar la eficiencia energética en una

ventana de vidrio triple con persianas en su interior, para condiciones de clima cálido y fŕıo

de Italia. Para el estudio se utilizó el paquete EnergyPlus, WIS software y para el expe-

rimento un módulo de prueba en ITC-CNR (Construction Technologies Institute, Italia).

El estudio se hizo para cuatro configuraciones de ventana triples: (a) sistema dinámico,

(b) sistema dinámico sin vidrio de baja emisividad, (c) ventana doble con vidrio de baja

emisividad y (d) sistema dinámico con vidrio de baja emisividad en el exterior, también

se colocó un ventilador en la parte superior de cada configuración. Todas las configuracio-

nes fueron comparadas con una ventana de vidrio doble con persianas en su interior. La

temperatura para clima cálido y frio fue de 26 ◦C y 20 ◦C, respectivamente. Los autores

observaron que el ahorro de enerǵıa para una configuración (a) es de 15 % comparado con

la ventana de referencia; para el sistema dinámico el confort térmico es de 60 % cuando

se tiene una temperatura exterior máxima de 30 ◦C; los valores de U para una ventana

dinámica para clima cálido es de 1 W/m2K sin ventilación y baja hasta 0.45 W/m2K con

una tasa de ventilación de 20 m3/h. Mientras que para clima fŕıo, U aumenta de 1.15

W/m2K sin ventilación a 2.8 W/m2K con una tasa de ventilación de 20 m3/h. Los autores

concluyeron que utilizar el sistema dinámico (a) para condiciones de clima cálido ayuda a

reducir la ganancia de enerǵıa, mientras que para condiciones de clima fŕıo la configuración

(d) reduce las pérdidas de enerǵıa.

Goia et al. (2014) realizaron el estudio experimental para el análisis de la eficiencia energéti-

ca de una ventana de vidrio doble con un material de cambio de fase (PCM). El estudio

utilizó un módulo de prueba donde se instalaron los vidrios y la temperatura al interior fue

controlado. Los autores analizaron dos configuraciones de vidrio: unidad de vidrio doble en

su interior con material comercial cera de parafina (DGU PCM) y vidrio doble tradicional

15
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en su interior aire (DGU CG). Se consideraron tres d́ıas t́ıpicos para observar la eficiencia

energética, las condiciones de la temperatura del aire fueron de 26 ◦C en verano y 20 ◦C en

invierno. Los autores observaron que el flujo de calor de 200 W/m2 para DGU PCM y 350

W/m2 para DGU CG. De los resultados, se concluyó que el uso del prototipo DGU PCM

disminuye la ganancia de enerǵıa en un 50 % en comparación con la DGU CG en verano,

mientras que en invierno disminuyó la perdida de enerǵıa durante el d́ıa con el uso de

DGU PCM.

Carlos y Carvacho (2015) realizaron el estudio experimental para definir valores de SHGC

(coeficiente de ganancia de calor solar) de una ventana de vidrio doble ventilado para

condiciones climáticas de Portugal Latitud 40.33 ◦N y longitud 7.35 ◦W. Para el estudio

se utilizaron un pirómetro, termopares y un transductor para medir la radiación solar,

temperatura y velocidad del aire, respectivamente. Se consideraron dos configuraciones de

ventana de vidrio doble en su interior: vidrio simple, vidrio reflectivo, diferentes relaciones

marco-vidrio para la ventana, una diferencia de temperatura de 10 y 20 ◦C y un coeficiente

de transferencia de calor por convección al interior de 7.69 W/m2 ◦C y 25 W/m2 ◦C al

exterior, incidencia de calor de 300, 600 y 900 W/m2. Los autores observaron que cuando se

tiene una diferencia de 20 ◦C la tasa de flujo es de 20 y 80 m3/h el valor de la transmitancia

solar total (gv) es de .039 y .061, respectivamente. Cuando la diferencia de temperatura es

de 10 ◦C la tasa de flujo de 20 y 80 m3/h, el valor de gv es de .05 y .053, respectivamente.

También se observó que para un flujo de 80 m3/h el valor de SGHC es de 0.45 para una

ventana de vidrio simple, 0.40 para una ventana de vidrio doble, 0.32 para una ventana

de vidrio reflectivo; para un flujo de 20 m3/h los valores fueron de 0.43, 0.38 y .028,

respectivamente. Los autores concluyeron para la ventana con vidrio simple con un radio

de 40 % los valores de SGHC es de 0.278 e incrementa a 0.482 cuanto se tiene un radio de

70 %, y para la ventana con vidrio reflectivo el valor de SGHC de 0.242 y aumenta a 0.428,

respectivamente.

1.1.1.3. Estudios teóricos-experimentales

Naylor y Collins (2005) implementaron un método para medir los valores de U de una

ventana de vidrio doble con persianas en su interior. Los autores modelaron el sistema
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con el software FLUENT y los resultados fueron validados con el trabajo experimental

de Garnet (1999). Se consideró valores de temperatura de Thot=292 K y Tcold=274.3 K,

emisividades de 0.84 y 0.792 para los vidrios y las persianas, respectivamente. Se obser-

varon que los valores de U tienen una diferencia de 3 % comparado con el reportado en

la literatura, mientras al comparar los resultados numéricos se obtuvó una diferencia del

1.5 % para valores de U. Finalmente, los autores concluyeron que los resultados numéricos

predicen los valores de U para la ventana de vidrio doble con persianas en su interior.

Loutzenhiser et al. (2007) realizaron la validación de la ganancia solar a través de una

ventana con persianas en el exterior e interior. Los autores utilizaron cuatro software: (1)

EnergyPlus, (2) DOE-2.1E, (3) TRNSYS-TUD y (4) ESP-r, para modelar la transferen-

cia de calor. Los resultados teóricos se compararon con resultados experimentales; para el

experimento se utilizó un módulo de prueba. Se consideró persianas (shading screen) en

el exterior e interior de la ventana. Se observó que la potencia de refrigeración entre la

mediciones y lo simulado con persianas en el exterior para los software (1), (2), (3) y (4)

fueron de 3.7, 5.5, 10.6 y 7.5 % respectivamente. En el caso, cuando se encuentra la persia-

na en el interior, la diferencia entre lo experimental y para los software (1), (2), (3) y (4)

fueron de 6.7. 13.8, 5.7 y 4.3 %, respectivamente. Los autores concluyeron que el software

(1), (2), tiene 95 % de ĺımite de credibilidad comparado con los resultados experimentales

cuando la persiana se encuentra en la parte exterior de la ventana, mientras que cuando

la persiana se encuentra en el interior el limite créıble del 95 % es para el software (4).

Kuznik et al. (2011) validaron un estudio numérico con un experimental sobre la trans-

ferencia de calor de una fachada de vidrio doble. Los autores utilizaron MATLAB para

resolver el sistema de ecuaciones determinadas para el sistema; para el experimento se

utilizó un módulo de prueba de una habitación con medidas de 3.10mx 3.10mx2.5m, donde

se acoplo la fachada de vidrio doble con persianas integradas en su interior. Los autores

consideraron ángulo de persianas de 0, 30, 45, 60, 90 ◦ y tasa de ventilación de 0, 200, 400 y

600 m3/h. Los autores observaron que para un ángulo de 0 a 45 ◦ la temperatura del vidrio

aumenta, caso contrario cuando se tiene ángulos mayores a 45 ◦. También se observó que la

diferencia de ganancia en temperatura de la fachada para un flujo de aire natural y mecáni-
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co de 200 m3/h para ángulos de 0 y 90 ◦ es de 1.8 y 3.8 ◦C, respectivamente; mientras

para un flujo de aire natural y mecánico de 600 m3/h para ángulos de 0 y 90 ◦ es de 40.6

y 32.4 ◦C, respectivamente. Por lo que los autores concluyeron que el modelo planteado se

ajusta a los datos experimentales, con una incertidumbre de 0.5 ◦C y que la relación ángu-

lo de persiana y flujo de aire dentro del sistema ayuda a disminuir las ganancias de enerǵıa.

Bhamjee et al. (2013) realizaron un estudio numérico y experimental para una ventana

de vidrio doble ventilada con flujo natural y forzado. Los autores utilizaron un paquete

comercial ANSYS para los resultados teóricos y para la parte experimental se usaron ter-

mopares, un sistema de adquisición de datos (DAQ-PC) y un Veloćımetro Láser Doppler (

LDV). Para el estudio experimental se suministró humo a la ventana donde se observó que

el humo fue removido en 2 min y 27 s con la ventana ventilada con flujo natural y 38

s con flujo forzado, por lo que, la temperatura aumentó para la ventana con flujo natu-

ral. La diferencia promedio del modelo CFD y el experimental fueron de 3.46 K para los

valores de temperatura de salida, 35 % para las velocidades axiales en la cavidad y 44 %

para la intensidad turbulenta en la cavidad. Los autores concluyeron que el modelo CFD

se ajustó satisfactoriamente al modelo experimental.

Silva et al. (2015) evaluaron y midieron el flujo de aire en una fachada de vidrio doble para

condiciones climáticas del Mediterráneo. Los autores utilizaron para la parte experimental

un módulo de prueba y la técnica de gas. Se consideraron diferentes formas de ventilación

(suministro de aire, aire de escape, cortina de aire en el interior y cortina de aire exterior) y

protecciones solares (persiana enrollable y venecianas); la fachada de vidrio compuesta con

un vidrio simple en el exterior y un vidrio de baja emisividad en el interior con medidas

3.5x2.5 m2 y un espesor de aire de 2 cm abiertas en la parte superior e inferior. Los autores

observaron que la fachada con la persiana veneciana tiene una gran influencia en la tem-

peratura en el interior cuando se encuentra abierta. Para la prueba de gas los valores de

caudal fueron 680 y 1290 m2/h, lo que implicó que las velocidades medias fueran de 0.25 a

0.50 m/s; también se observó que la diferencia de presión debido al viento es generalmente

dominante provocando un efecto chimenea. Los autores concluyeron que a mayor ángulo

de la persiana mayor será la pérdida de carga y por lo tanto más bajo los valores de Cd
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(coeficientes de descarga), aunado el flujo predicho del modelo simple que incorpora los

valores de Cd y el experimental cae dentro de un ancho de banda de – 10 % a +10 %.

Nãstase et al. (2016) realizaron el estudio teórico experimental de la transferencia de ca-

lor de una fachada doble en su interior una ventana de vidrio doble para las condiciones

climáticas de Brasov, Rumańıa. Los autores utilizaron una metodoloǵıa Oosthuizen and

Naylor, utilizaron el software REFPROP y para la parte experimental utilizaron un módu-

lo de prueba y colocaron termopares para medir la temperaturas de la fachada doble. El

sistema consiste un vidrio en el exterior de 10mm+ espacio de aire de 1m+ventana de

vidrio doble (4mm+16mm+4mm), en el interior de la fachada se considera aire, mientras

argón en el interior de la ventana. La temperatura al exterior para invierno es constante

de -2 ◦C y verano de 30 ◦C. Los autores observaron que la fachada doble tiene una alta

resistencia térmica de 37 %, también que la mayor contribución para la resistencia térmica

es debido a los gases entre los paneles de la fachada y la ventana de vidrio doble, teniendo

un mayor valor de resistencia térmica para el argón seguido del aire. Los autores conclu-

yeron que el principal objetivo fue crear un simple método ingenieril con la finalidad de

indicar la transferencia de calor de una fachada doble, y la metodoloǵıa presentada como

un indicador de la transferencia de calor en estos sistemas para auditoŕıas energéticas y no

para el rendimiento energético.

Zhang et al. (2019) estudiaron el comportamiento térmico de una ventana de vidrio tiple

abierta. Los autores realizaron el estudio numérico y experimental. Para el estudio numéri-

co, los autores consideraron las condiciones climatológicas de un año de la ciudad de Wuhan,

China y para el estudio experimental los autores consideraron condiciones controladas de

laboratorio, además compararon la ventana mencionada con una ventana convencional.

Los resultados indicaron que, en comparación con la ventana convencional, la ventana de

vidrio triple puede reducir el 25,3 % y el 50,1 % de las cargas anuales acumuladas de enfria-

miento y calefacción, respectivamente. Los autores concluyeron que la ventana de vidrio

triple puede recuperar y utilizar la enerǵıa del aire circundante dentro de la ventana para

evitar la transferencia de calor a través de la ventana.
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Hey et al. (2020) estudiaron la transferencia de calor de una ventana de vidrio doble

instalada en una edificación. El estudio se realizó de manera experimental y anaĺıtica,

además las dimensiones del sistema se consideraron con escala. Los resultados mostraron

que la temperatura del aire interior en la estructura del edificio a escala bajo condiciones

de calentamiento constante con la ventana de vidrio doble instalada se reduce alrededor

de 10 ◦C. Los autores concluyeron que la transferencia de calor a través de una ventana de

vidrio doble se reduce hasta 90 %.

1.1.2. Estudios de la transferencia de calor en techos frescos

Existen diferentes formas de medidas pasivas que tiene como objetivo ahorrar enerǵıa y re-

ducir las emisiones de efecto invernadero y se están convirtiendo cada vez más importantes.

Entre ellos, la aplicación de materiales reflectantes para los componentes de construcción y

revestir los techos de la misma manera que una pintura común. A continuación, se presen-

tan estudios teóricos, experimentales y teóricos-experimentales relacionados con lo llamado

techos frescos que tiene el objetivo de contribuir al ahorro de enerǵıa en una edificación.

Igualmente, mantener más frescos los espacios interiores sin el uso continuo de equipos de

aire acondicionado.

1.1.2.1. Estudios teóricos

Labaki y Granja (2003) realizaron el estudio teórico del efecto de una superficie de color

sobre un techo, el estudio fue realizado para el d́ıa 29 de enero para la ciudad Sao Paulo,

Brasil por 24 h. Los autores analizaron el efecto de una superficie de color blanca y gris

con una absortancia de 0.26 y 0.61, respectivamente. Se consideró el espesor del techo de

5 a 40 cm. Se observó que la superficie blanca tiene un menor flujo de calor al interior que

la superficie gris cuando el espesor del techo es de 5 a 14 cm. Adicionalmente los autores

concluyeron que después de 15 cm de espesor del techo, la superficie gris disminuye el flujo

de calor de forma similar a la superficie blanca, por lo que el impacto en el uso de una

superficie gris o blanca es poco significativo para este espesor.

Nakhi (2003) realizó el estudio del puente térmico (zona donde se trasmite más fácil la
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enerǵıa) en la esquina de un techo en un edificio y los resultados fueron validados con el

software VOLTRA. El autor consideró para el análisis del sistema el software ESP-r y lo

comparo con el software VOLTRA. Consideró condiciones climáticas t́ıpicas de Kuwait,

para el estudio se tomó en cuenta la esquina del techo de un edificio. Se observó que los

resultados de ESP-r comparados con el software VOLTRA son similares y que las diferen-

cias en sus resultados son debido a la discretización del esquema; el software ESP-r utiliza

el esquema impĺıcito mientras que el VOLTRA utiliza el esquema Crank–Nicolson para el

tiempo. Al comparar los resultados con el software ESP-r y un modelo anaĺıtico estos se

obtuvieron valores similares. El autor concluyó que el uso del software ESP-r es un interfaz

sencillo de utilizar y tiene bajo valor de error al compararlo con el software VOLTRA en

la evaluación de puentes térmicos.

Xamán et al. (2010) analizaron la transferencia de calor conjugada en una cavidad (habi-

tación) cuadrada con una pared semitransparente y los efectos de materiales en el techo.

Consideraron irradiación de manera normal en el techo y la pared semitransparente de

875 W/m2 y 736 W/m2, respectivamente. Se consideró un recubrimiento epóxido (imper-

meabilizante): negro, rojo, blanco, plata y gris (concreto). La pared opaca se define en dos

casos:1) mezcla homogénea de concreto; 2) concreto y poliestireno expandido. Los autores

observaron que el recubrimiento negro tiene mayores flujos de enerǵıa al interior de la cavi-

dad de 190.93 W/m2 y con menor flujo es el recubrimiento blanco con 54.61 W/m2 en una

cavidad de 5m, la diferencia de temperatura promedio del aire entre el recubrimiento negro

y blanco es 4.22 ◦C. Los autores concluyeron que el recubrimiento blanco con un espesor

de techo es de 20 cm compuesto concreto y poliestireno expandido es apropiado para una

mayor reducción en la ganancia térmica al interior de la cavidad (habitación).

Sekar et al. (2012) realizaron el estudio teórico del confort en una habitación usando una

pintura reflectante solar (solar reflective Paint- SRP). Consideraron dos techos con recu-

brimiento reflectante solar y sin recubrimiento. Los autores utilizaron ANSYS. Observaron

que SRP tiene excelentes propiedades, además que reduce el 15-20 % del consumo en horas

picos de aires acondicionados. Los autores concluyeron que el uso de SRP la temperatura

se reduce en 7 ◦C comparado con un techo sin recubrimiento de SRP, por lo que disminuye
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los costos de confort.

Azemati et al. (2013) realizaron el estudio térmico de una pintura con aislante mineral

para el ahorro energético. Los autores utilizaron el software FLUENT para modelar el

campo de flujo y distribución de la temperatura en la habitación. Se comparó un techo con

revestimiento cerámico y pintura acŕılica sin revestimiento. Los autores observaron que la

diferencia de utilizar el revestimiento con cerámica a solo la pintura acŕılica sin revestimien-

to tiene una diferencia de temperatura de 4.5 ◦C. Los autores concluyeron que el uso de

un revestimiento reflectante en el techo llevó a una disminución del 17 % en las ganancias

de enerǵıa haciendo que la temperatura ambiente fuera cercana a la temperatura de confort.

Borge-Diez et al. (2013) estudiaron el efecto combinado de techo fresco y ventilación na-

tural en una vivienda. Los autores utilizaron el software EnergyPlus. Se estudiaron ocho

configuraciones de techo frio y ventilación. Los autores concluyeron que el uso de un techo

fŕıo y techo corredizo teńıa el mejor rendimiento; esta combinación mejora la circulación

de aire y la evacuación de calor siendo capaz de aumentar el confort térmico hasta 16 %.

Dos Santos y Mendes (2013) realizaron el análisis numérico de un techo poroso para con-

diciones climáticas de Brasil. Los autores se basaron en la teoŕıa de Philip y De Vries, para

resolver el sistema de ecuaciones de conservación de masa y enerǵıa, los autores utiliza-

ron el método de volumen finito, para encontrar los valores de la propiedad del concreto

y capa de betún utilizaron el software MOIST 2.0 y la gúıa CIBSE, respectivamente. Se

consideraron dos casos de estudio: caso 1) arena (5cm)+ betún (0.4cm)+ concreto (10cm);

caso 2) arena húmeda de (5cm y 10 cm) sobre una placa de cobre que se encuentra en

contacto con el aire del interior de la habitación. Los autores consideraron el coeficiente

de transferencia de calor convectivo al interior de 3 W/m2 K y al exterior de 10 W/m2 K,

emisividades de 0.9 para el concreto y la arena. Los autores observaron que la diferencia

de temperatura entre el exterior e interior del techo fue de 5 ◦C, además el caso 1) y el

techo con arena húmeda (10cm) reduce el calor en el interior de la habitación, también

observaron que el efecto de inercia térmica es dominante cuando se compara con el efecto

de refrigeración por evaporación en el techo. Los autores concluyeron que el caso 1) ayuda

22



1.1. Estado del arte

a mejorar el confort en el interior de la habitación.

Thiele et al. (2015) realizaron el análisis térmico de una pared de concreto con micro en-

capsulado de material de cambio de fase (PCM). Los autores consideraron cuatro efectos

de diseño para el estudio: (i) aumento de volumen del PCM, (ii) calor latente de fusión,

(iii) temperatura de cambio de fase, (iv) cambio de temperatura en la ventana para la

reducción o ganancia de enerǵıa. Para tratar el modelo de la pared con PCM también se

consideraron: (1) todos los materiales como isotrópicos, (2) El calor espećıfico del PCM es

el mismo para la fase sólida y ĺıquida, (3) la resistencia de contacto en la interface entre el

hormigón, la cáscara y el PCM son insignificantes, (4) ausencia de la convección natural en

el microencapsulado del PCM fundido basándose en el hecho de que el número Rayleigh es

muy pequeño y (5) no hay generación de calor en la pared. Los autores observaron que el

aumentar el volumen del PCM a 0.5 y aumentar el calor latente de fusión retrasa el tiempo

de cambio de fase y a su vez reduce el flujo de enerǵıa a través de la pared; el tiempo

máximo de retraso para el cambio de fase aumenta con el aumento de temperatura del

aire exterior y la elección de la temperatura de cambio de fase y el cambio de temperatura

en la ventana tuvo un bajo efecto sobre la reducción del flujo de enerǵıa y el tiempo de

retardo de cambio de fase del material. Los autores concluyeron que el efecto de agregar

microencapsulado de PCM en una pared de concreto puede servir como marco para diseño

de paredes compuestas de PCM para diferentes climas y estaciones para reducir el flujo de

calor y el consumo de enerǵıa eléctrica.

Daouas (2016) realizó el estudio del impacto de la radiación de onda larga sobre el espe-

sor óptimo de aislamiento en el techo de una edificación en Túnez. Consideró condiciones

climáticas de Túnez, dos configuraciones de techo y dos tipos de materiales aislantes,

además consideró un modelo de análisis dinámico, tal modelo está basado CFFT (Com-

plex Finite Fourier Transform). El autor observó para el techo considerado con rockwool y

Roof II con un aislamiento de 7.9 cm, tuvo un ahorro de enerǵıa de 58.06 % con un periodo

de recuperación de 6.06 años, mientras para el Roof I es de 8.4 cm, un ahorro en el ciclo

de vida previsto de 52.96 TND/m2, que representa 65.66 % del consumo de enerǵıa sin ais-

lante, sin considerar LRW (nonlinear longwave radiation) el máximo porcentaje de cargas
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enfriamiento es de 92.25 % y carga de calentamiento es de 44.57 %. Los autores concluyeron

que el caso más económico es de 9.6 cm, con ahorro de enerǵıa de 61.08 % con un perio-

do de recuperación 5.55 años, y el modelo desarrollado estima las cargas de enerǵıa en la

edificación con un tiempo de computo corto aplicable para diferentes condiciones climáticas.

Kharseh y Al-Khawaja (2016) realizaron el análisis económico para reducir las cargas de

refrigeración de un edificio en Qatar. Los autores consideraron para el edificio (1) valores U

revestimiento en las paredes (valores de U de 1.76 W/m2 K a 0.56 W/m2 K), (2) tempera-

turas en el interior (22 ◦C a 24 ◦C), (3) iluminación (lámpara incandescente a fluorescente),

(4) color del revestimiento exterior (color medio a color claro), 5) configuración de ventana

(ventana de vidrio simple a ventana de vidrio doble). Los autores observaron que el uso

(1) disminuye las cargas de enfriamiento 28 %, (2) 14 %, (3) 10 %, (4) 12 % y (5) 5 %. Por

lo cual, los autores concluyeron que implementar este tipos de cambios a una edificio de

Qatar disminuye las cargas de enfriamiento por aire acondicionado de 53 % y el tiempo de

inversión seŕıa de 0.5 a 4 años.

Hosseini et al. (2017) realizaron el estudio del rendimiento energético de los techos frescos

bajo el impacto de datos de condiciones climáticas reales. Los autores utilizaron los datos

meteorológico t́ıpicos del año (TMY) Montreal, Canadá condiciones de clima fŕıo en la

evaluación de los techos. Consideraron 14 valores de aislamiento en el techo y 9 valores

de reflectancia solar y utilizaron el software JePlus para el estudio paramétrico. Se com-

pararon con los datos reales de 30 años (TMY) con los datos CWEC (Canadian Weather

Year for Energy Calculation). Los autores observaron una desviación de 3 % a 29 % entre el

rendimiento energético previsto en CWEC comparado con los datos meteorológicos reales;

el nivel más alto de aislamiento del techo tiene menor estimación en la demanda de enerǵıa

de acondicionamiento; el techo fresco con menor nivel de aislamiento tiene la mayor estima-

ción en la demanda de enerǵıa de acondicionamiento y la mayoŕıa de los techos frescos de

los diseños estimados por CWEC tienden a ser sobreestimados. Los autores concluyeron la

importancia de evaluar el rendimiento a largo plazo del techo fresco al tomar en cuenta los

datos meteorológicos reales y las caracteŕısticas de los techos en las simulaciones de enerǵıa.
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Muscio y Akbari (2017) realizaron el estudio del ı́ndice de transmitancia solar (STI) en

las paredes opacas de un edificio. Los autores consideraron una temperatura constante al

interior de la pared opaca, considera el ciclo de radiación solar y las propiedades radiativas

en el exterior de la pared opaca, aśı como las propiedades termof́ısicas. Los autores con-

cluyeron que considerar las propiedades radiativas y termofisicas como parámetros de la

pared opaca es de ayuda para definir los requerimientos y poĺıticas para prevenir sobreca-

lentamiento en las edificaciones.

Algarni (2018) realizó el estudio de la reducción de las cargas en edificios residenciales

utilizando techos fŕıos para condiciones climáticas de Arabia Saudita. Consideró para el

estudio 13 ciudades de Arabia. El autor observó la reducción del consumo energético anual

con el uso del techo fresco requerido para la refrigeración de edificios entre 110.3 y 181.9

kWh/m2, mientras que el máximo consumo anual de enerǵıa debido a la calefacción en in-

vierno con techo fresco fue solo 4.4 kWh/m2. Los resultados muestraron que la instalación

de un techo fresco en lugar de un techo t́ıpico produce una reducción en la conducción

máxima del techo. El autor concluyó que el uso de la tecnoloǵıa de techo fŕıo pasivo es un

método eficaz para mejorar el rendimiento térmico de un techo y, por lo tanto, reducción

el consumo de enerǵıa de los edificios en las condiciones extremas clima de Arabia Saudita

y climas extremos similares.

Baniassadi et al. (2018a) realizaron el estudio de techos para disminuir la demanda de

enerǵıa HVCA para condiciones climáticas de U.S. Los autores consideraron tres diferentes

techos para la simulación, techo hibrido, blanco, verde y aislamiento convencional. Uti-

lizaron el software WUFI Plus para simular el sistema. Observaron que el uso de estas

tecnoloǵıas tiene un ahorro en la demanda de calefacción y refrigeración, también observa-

ron que el ahorro de enerǵıa depende de las condiciones climáticas del lugar. Los autores

concluyeron que el techo hibrido propuesto supera a los techos blanco y verde en un factor

de 1.7–1.8.

Baniassadi et al. (2018b) estudiaron los efectos directos e indirectos de los techos con alto

albedo en el consumo de enerǵıa y confort térmico en las edificaciones. Los autores consi-
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deraron la tres ciudades de California U.S. con condiciones climáticas (TMY3), también

consideraron como efecto directo la absorción de la radiación de onda corta en el edificio, e

indirectos los edificios vecinos. Utilizaron para modelar el sistema el software EnergyPlus.

Los autores observaron que las simulaciones con los efectos directos e indirectos sobre la

edificación son de la misma magnitud, aunado observaron que los efectos dependen de las

condiciones climáticas del lugar y las caracteŕısticas de las edificaciones. Concluyeron que

el rendimiento energético es de 41 % y el confort térmico es de 23 % con la combinación de

los efectos directos e indirectos.

Saafi y Daouas (2018) realizaron el estudio de costos beneficios de la combinación de re-

vestimientos y aislante térmico en edificios de Túnez. Utilizaron el software EnergyPlus

para el análisis de los sistemas. Consideraron dos configuraciones de techo R1 (techo de

concreto reforzado), R2 (techo terracota hueca) y tres materiales aislantes (EPS) expanded

polystyrene, (XPS) extruded polystyrene y (RW) rockwool, se comparan con un caso de

referencia. Observaron que el consumo anual de enerǵıa de refrigeración disminuye 193.81

MJ/m2 R1 y 58.7 MJ/m2 R2, en el caso de R1-(RW) un espesor de 8.8 cm costo de 73.39

TND/m2 con un periodo de recuperación de 2.66 años. Concluyeron del análisis de costos

de vida de 20 años, el techo con base de concreto es más rentable que el techo con base

terracota hueca, con un ahorro de 44.53 TND/m2 y un periodo de recuperación de 3.4

años. En términos de ahorro neto máximo y considerando los beneficios ambientales de

los techos frescos, recomendaron una combinación óptima del techo a base de concreto

reforzado y un espesor de RW de 5.4 cm.

Abuseif y Gou (2018) presentaron un resumen de las diferentes tecnoloǵıas disponibles para

el mejoramiento del comportamiento térmico de techos. Para ello, los autores realizaron la

revisión de 574 publicaciones acerca de las tecnoloǵıas disponibles para techos. Los autores

encontraron que los estudios realizados se evaluaron principalmente bajo condiciones de

clima cálido y muy cálido, además encontraron que los páıses con mayor uso o estudios de

estos sistemas son, Estados Unidos, China, India, Italia y Grecia. Los autores encontraron

que los sistemas con mayor uso a nivel mundial son los techos verdes, seguido de los techos

con materiales reflectivos, con materiales aislantes y los techos con paneles fotovoltaicos.

26



1.1. Estado del arte

Los autores concluyeron que para climas cálidos se requiere sistemas con baja resistencia

térmica y para un buen comportamiento térmico se debe hacer una selección adecuada.

Li et al. (2018) realizaron el estudio del efecto de un techo con vidrio doble con material

de cambio de fase sobre el comportamiento térmico interior de una edificación, además del

consumo de enerǵıa. Los autores compararon el efecto del techo acristalado con PCM de

parafina contra el efecto de un techo acristalado lleno con aire (convencional). El estudio se

realizó de manera experimental bajo condiciones controladas de laboratorio. Los resultados

mostraron que el consumo de enerǵıa del techo acristalado lleno de PCM es significativa-

mente menor que el del aire, y se puede tener hasta un 47.5 % de ahorro de enerǵıa. Los

autores concluyeron que conforme aumenta el espesor de la capa de PCM, la temperatura

pico interior disminuye considerablemente.

Tükel et al. (2019) analizaron la transferencia de calor y flujo de fluidos en un techo de

múltiples vidrios. Los autores evaluaron el rendimiento térmico del techo en función del

espesor de la capa de aire, el número de cavidades del techo y la emisividad del vidrio. El

estudio se realizó de manera numérica. Los resultados mostraron que el techo presenta un

mejor comportamiento térmico para el ahorro de enerǵıa con el aumento de cavidades en el

techo o con la disminución de la emisividad del vidrio, además el aumento del espesor del

aire aumenta la transferencia de calor del ambiente exterior al interior de la edificación, el

ahorro de enerǵıa que se puede conseguir es de hasta 71 %. Los autores concluyeron que es

notable el efecto del aumento de las cavidades del techo sobre el rendimiento térmico del

techo.

Dnyandip et al. (2020) realizaron un modelo numérico para la evaluación del comporta-

miento térmico de un techo. Los autores consideraron un techo compuesto ladrillo, PCM y

concreto ubicados del exterior al interior, además, consideraron el techo en tres dimensiones

acoplado a un recinto. El modelo numérico se realizó en ANSYS fluent bajo las condiciones

climatológicas de Chennai, India. Los autores consideraron el ángulo de inclinación solo

del PCM a 0, 2 y 4 ◦ respecto al eje horizontal. Los resultados mostraron que el PCM

inclinado a 2 ◦ reduce hasta 2.38 ◦C de la temperatura respecto al techo tradicional. Los

27
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autores concluyeron que el techo con el PCM inclinado a 2 ◦ reduce hasta 16 % de calor

ganado por el techo t́ıpico.

1.1.2.2. Estudios experimentales

Lu et al. (2016) realizaron el estudio experimental de un techo con material de cambio

de fase (PCM) y materiales frescos para un edificio en china. Los autores utilizaron una

mezcla eutéctica de PCM que fue encapsulado en el tubo de polietileno resistente a alta

temperatura utilizado en la construcción de tejados, se utilizó un módulo de prueba para

el experimento. Para el estudio se consideró tres configuraciones de techo, 1# techo con

material cambio de fase (PCM), 2# techo con material fresco (recubrimiento reflectivo)

y 3# techo con material cambio de fase (PCM) y material fresco (recubrimiento reflecti-

vo); el valor de calor latente de fusión para el PCM es de 183 J/g y de solidificación de

186 J/g, con temperaturas máximas de fusión y solidificación de 34.97 y 28 ◦C, respecti-

vamente. Se observó que la diferencia de temperatura promedio en el exterior del techo

de la configuración 1# y #3 es de 3.98 ◦C, mientras para la configuración 2# y #3 es de

2.98 ◦C y para el techo en el interior la diferencia de temperatura máxima promedio para

1# y #3 es de 0.25 ◦C, 2# y #3 es de 0.58 ◦C y su tiempo de retardo de 1# y #3 es

de 24 min y para 2# y #3 es de 122 min; mientras que para los flujos de calor máximo

al interior la diferencia 1# y #3 es de 1.28 W/m2; y 2# y #3 es de 2.85 W/m2 con un

tiempo de retardo de 52 y 230 min, respectivamente. Los autores concluyeron que el nuevo

techo con material de cambio de fase (PCM) y materiales frescos (recubrimiento reflecti-

vo) 3# tiene un buen efecto de aislamiento térmico y reduce la temperatura al interior de

la habitación y retarda el flujo enerǵıa al interior de la edificación comparado con 1# y 2#.

Chul et al. (2016) realizaron el estudio experimental de un techo con tejas con material

de cambio de fase (PCM) para condiciones climáticas en corea del sur. Para el estudio se

utilizó un modelo de prueba, donde se colocaron termopares al exterior e interior del techo

y en la parte media de la cavidad, para simular condiciones de clima cálido de manera

artificial, se realizaron dentro de un cuarto de prueba y para las condiciones de clima fŕıo

fueron expuestas al medio ambiente exterior. Los autores consideraron para el estudio cinco

configuraciones de techo (a) recubrimiento verde de caucho de uretano, (b) recubrimiento
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gris, (c) pintura fresca, (d) teja con PCM y (e) teja normal. Los autores observaron que

en condiciones de clima de verano el techo con PCM mantiene la superficie fresca en com-

paración con las otras configuraciones disminuyendo el flujo de enerǵıa al interior y para

invierno se adaptó bien las tejas. Los autores concluyeron que la configuración (d) es capaz

de controlar el flujo de calor al interior y reducir el calentamiento al interior.

Kishort et al. (2017) realizaron la validación de la transferencia de calor de un techo doble

para un edificio en Singapur. Se consideraron dos modelos para la evaluación para el techo:

DRS (double-skin roof) y InsR (insulated roof), double-skin roof heat transfer (DSRHT).

También consideraron diferentes ángulos de inclinación de 0 a 60 ◦ del techo para las con-

figuraciones. Se observó que la ganancia de calor es menor en DRS que en InsR por 34 %,

en d́ıas soleados y 28 % en d́ıas nublado, también que la ganancia de calor para el techo

primario es de 6 %. Las ganancias de calor al interior de la edificación para DSR es de 5.1

m2K/W a 5.3 m2K/W y las pérdidas de calor es 2.5 m2K/W a 2.8 m2K/W en el año. Los

autores concluyeron que el nuevo modelo de techo DRS tiene una menor ganancia de calor

con respeto a InsR , mientras que las pérdidas de calor en el año para ángulos de 0 ◦ a 60 ◦

reduce las cargas de ganancias de 6 %.

1.1.2.3. Estudios teóricos-experimentales

Revel et al. (2014) evaluaron el efecto de materiales reflectantes de colores en una habita-

ción. Los autores usaron para la modelación CFD. Analizaron dos casos y compararon los

resultados con los proporcionados por la norma ISO 7726:199. El primer caso fue azulejo

fŕıo aplicado sobre una fachada y el segundo caso fue un revestimiento fresco aplicado al

techo. Los autores observaron que la temperatura interior disminuyó utilizando azulejos

en la fachada de 0.9 ◦C y 0.8 ◦C. Los autores concluyeron que el uso de azulejos y revesti-

miento en los techos ayudan a disminuir enerǵıa en el interior de la habitación.

Sheikhzadeh et al. (2014) realizaron el estudio teórico experimental sobre comportamiento

de un revestimiento de micro part́ıculas de mineral para reducir el consumo de enerǵıa

y obtener confort en una habitación. Los autores utilizaron cámara térmica para tomar
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imágenes de la temperatura de la pared externa para verificar los resultados numéricos de

los resultados experimentales. Los autores consideraron 6 diferentes climas y compararon

un revestimiento de mineral en lugar de pintura acŕılica normal. Observaron que el usar

un revestimiento de micro part́ıculas y aplicarlo en el exterior de las paredes de la habita-

ción disminuyó, la ganancia de calor en el interior de la habitación solo para condiciones

de clima cálido. Los autores concluyeron que el uso del revestimiento mineral actúa como

aislamiento térmico y reduce el consumo de enerǵıa aproximadamente 20 %, dando mejores

resultado para clima cálido, seco, caluroso y húmedo.

Costanzo et al. (2014) realizaron el estudio teórico-experimental del coeficiente de trans-

ferencia de calor por convección de un techo fresco (cool roof). Los autores utilizaron el

paquete comercial EnergyPlus (Simpe Combinet, TARP, MoWiTT, DOE-2, Adaptive) pa-

ra calcular el coeficiente de transferencia de calor por convección en el exterior del techo

que fueron comparados con datos experimentales medidos en un edificio de Italia. Se consi-

deró condiciones de clima cálido y dos configuraciones: techo con pintura blanca y techo de

tejas de arcilla con reflectancia solar de 0.8 y 0.1, respectivamente. Los autores observaron

que la temperatura en la superficie exterior del techo es más fŕıa 3 a 4 ◦C cuando se utiliza

techo fresco, comparado con un techo de teja de arcilla para medidas experimentales, al

comparar los resultados de EnergyPlus para calcular el coeficiente de transferencia de calor

por convección el que mejor aproxima a los datos medidos es DOE-2 en 1 % y Adaptive

6 %. Los autores concluyeron que el uso de un techo fresco comparado con techo de arcilla

disminuye la temperatura, mientras al comparar el paquete de EnergyPlus el que mejor

aproxima el coeficiente de transferencia de calor por convección es DOE-2 en la superficie

exterior del techo.

Alqalaf y Alawadhi (2015) evaluaron la eficiencia térmica de un techo de concreto con

superficie reflectivo para kuwait, los autores utilizaron el método de elemento finito para

resolver las ecuaciones del sistema, los resultados numérico fueron validado con los resulta-

dos experimentales. Se utilizó un módulo de prueba en donde controlaron la temperatura al

interior para estudiar los efectos de reflectividad solar del techo, se estudiaron dos casos: a)

techo de concreto; b) techo de concreto con una superficie blanca. Los autores concluyeron
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que la reflectividad solar de 0.2 a 0.4 para a) la ganancia de calor disminuye aproximada-

mente 16 %, mientras que cuando la reflectividad solar del techo es de 0.8 b) el flujo de

calor neto disminuye en 50 %.

Joudi et al. (2015) realizaron un estudio teórico experimental del efecto térmico de una su-

perficie con recubrimiento. Los autores utilizaron un paquete comercial ANSYS/fluent para

modelar el sistema; para la parte experimental se usó una caseta de pruebas en Borlänge,

Suecia. Se estudiaron dos configuraciones: configuración 1 (C1) Caseta sin recubrimiento

al interior, configuración 2 (C2) caseta con recubrimiento al interior. Los autores obser-

varon la temperatura en la altura media de la caseta de 29.5 ◦C y 28.8 ◦C para C1 y C2,

respectivamente. Los autores concluyeron que C2 presenta una mejor distribución de la

temperatura al interior de la caseta de prueba en comparación con C1, para condiciones

de clima fŕıo.

Pisello et al. (2016) realizaron un estudio teórico experimental del efecto térmico del uso

de tejas con recubrimiento. Se realizó para condiciones de clima cálido y fŕıo durante dos

años en Italia. Se estudiaron dos sistemas; sistema 1 (S1) techo con teja tradicional, siste-

ma 2 (S2) techo con teja con recubrimiento. Los autores utilizaron el paquete COMSOL

Multiphysical para la obtener la temperatura y el campo de velocidades del aire las cua-

les fueron validadas. Los resultados mostraron que la temperatura es menor para S2 en

comparación con S1. Se concluyó que el uso de S2 disminuye 8.6 K aumentando el confort

en el interior para condiciones de clima cálido, y 1K para condiciones de clima frio en

comparación con S1.

Stavrakakis et al. (2016) realizaron la evaluación numérica y experimental de un techo fres-

co (cool roof) para condiciones climáticas de Grecia. Los autores utilizaron para la parte

experimental dos salones de clases, donde colocaron sensores de temperatura y humedad

y para el modelo numérico utilizaron el software DesignBuilder v.4.2, para obtener el ren-

dimiento térmico del salón. Para el estudio se consideraron tres recubrimientos: blanco,

amarillo y rojo. Los autores observaron en las imágenes termográficas que las temperatu-

ras del techo fueron de 45.8 y 52.4 ◦C con y sin recubrimiento, respectivamente, mientras
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que la temperaturas medidas fueron de 40.4 y 54.6 ◦C con y sin recubrimiento solar, res-

pectivamente. También, se analizó el consumo de enerǵıa por (calefacción, ventiladores,

consumo de electricidad) donde el salón con menos consumo de enerǵıa fue el salón al

que se le aplico la pintura fresca, reduciendo el consumo de electricidad un 72,5 % para el

escenario 4 (supone que todo el edificio esté desocupado desde el 15 de junio hasta el 9

de septiembre), mientras que para el caso base se calcula una reducción que llega al 30 %.

Para los escenarios 2 y 3 se sustituyeron los ventiladores por unidades split CA, las cargas

de enfriamiento son reducidos al menos en un 18 %. Los autores concluyeron que las horas

de confort térmico aumentan en verano (5 de junio) al menos un 24 % cuando se tiene un

recubrimiento fresco, sin embargo, en invierno se tiene un aumento de consumo de enerǵıa

por calefacción estimado del 12 %, aśı reduciendo un consumo total de enerǵıa de 1.8-7.4 %

con el uso de un recubrimiento fresco.

Kibria et al. (2016) simularon los efectos de techo con PCM (Phase Change Materials) y

se compararon con el techo fresco, para disminuir los efectos de UHI (Urban Heat Island)

para sietes zonas climáticas de E.U. Los autores utilizaron el software EnergyPlus y con-

sideraron cinco configuraciones. Observaron que los techos de metal tienen mayor flujo de

TRHG (through roof heat gain), seguido por el techo de hormigón y el más bajo está en

techos de tejas asfálticas, sin embargo el flujo TRHG es menor 54 % en techos con PCM

que en techos frescos, también observaron que el calor sensible para techo con PCM es 40 %

más bajo que un techo fresco. Los autores concluyeron que el techo con PCM disminuye el

impacto de UHI con respecto a los techos frescos.

Hagar et al. (2107) realizaron el estudio teórico- experimental de un techo con PCM (Phase

Change Materials) para condiciones climáticas de Italia. Los autores utilizaron diferencias

finitas para el modelo numérico, para la parte experimental utilizaron termopares medi-

dores de flujo de calor y un piranómetro conectado a un adquisidor de datos DT600, las

mediciones se llevaron a cabo con un intervalo de tiempo de 5 min. Se consideraron tres

configuraciones, A: techo sin PCM, techo con PCM B: RT28HC y C: RT35. Los resultados

experimentales se usaron para comparar el rendimiento de las diferentes configuraciones de

techo y para validar un modelo numérico. Observaron que la configuración A presentó la
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temperatura superficial más alta durante el d́ıa de 37.3 ◦C, configuración C 35.2 ◦C y con-

figuración B con 29.1 ◦C. También se observó que la configuración C, es capaz de eliminar

el calor principalmente durante la mañana, mientras que la configuración B durante la

tarde. Los autores concluyeron que la utilización de un techo con PCM reduce las ganan-

cias de enerǵıa a lo largo del d́ıa de 13 a 59 %, mientras el modelo fue validado a través

de una comparación con los datos medidos, mostrando una desviación media cuadradita

entre 0.4 ◦C (interior temperatura superficial) y 4 ◦C (temperatura de la superficie exterior).

Qin et al. (2017) realizaron el estudio teórico experimental de la ganancia de calor interna

en el techo con diferentes valores de albedo. Los autores realizaron un modelo teórico que

evalúa la ganancia de calor, el modelo fue validado experimental. Se observó que DAIH

(daily accumulative inward heat) se reduce cuando aumento el aislante del techo y cuando

se incrementa el albedo del techo. En el experimento observaron que con una albedo menor

la ganancia de enerǵıa es de 200-300 W/m2 y si aumenta el albedo es de 100 W/m2. Los

autores concluyeron que el modelo teórico propuesto estima una alta ganancia de calor en

edificios para diferentes albedos y evalúa el ahorro energético de los techos frescos con alta

reflectividad.

Qiu et al. (2018) realizaron el estudio teórico del rendimiento térmico y el diseño de un

método para un sistema hibrido pared y techo en Shangai. Los autores realizaron tres

análisis de ∆Req (equivalent thermal resistance); análisis teórico para la pared y techo;

experimentalmente ∆Req de dos módulos de prueba para la pared y techo en Shangai;

y utilizaron el software EnergyPlus para obtener∆Req anual del sistema. Para el primer

análisis observaron que el ∆Req en verano es de 1.9 y en invierno es de -0.13, en el expe-

rimento observaron que en verano reduce el flujo de calor 15.1 % y en invierno de 3.7 %, R

en verano fue de 0.08 m2·KW-1 y invierno de -0.02 m2·KW-1. En la simulación observaron

un ahorro en la enerǵıa total de 1,3 %. Los autores concluyeron que el sistema de techo

compuesto de materiales de aislamiento térmico y recubrimientos reflectantes solares son

convenientes y útil para la construcción de envolventes de diseño de eficiencia energética.

Beemkumar et al. (2020) realizaron un estudio del comportamiento térmico de una habita-
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ción con un techo con un PCM. Los autores realizaron el estudio de manera experimental

y numéricamente, el estudio experimental se realizó bajo las condiciones climatológicas

de Chennai, India, de la misma manera se realizó el estudio numérico, adicionalmente,

el estudio numérico se realizó a través del software FLUENT, los resultados obtenidos se

compararon con los resultados obtenidos con un habitación con techo tradicional. Los re-

sultados mostraron que la temperatura se puede reducir entre 2 y 4 ◦C, adicionalmente, el

aumento del espesor del PCM disminuye la demanda de enerǵıa. Los autores concluyeron

que el comfor térmico puede aumentar con la implementación de varias capas de PCM en

el techo de la edificación.

1.1.3. Conclusión de la revisión bibliográfica

Con respecto a la revisión bibliográfica de los estudios relacionados con el trabajo de tesis,

se puede concluir que entre los estudios de la transferencia de calor en estos sistemas de

ventana de vidrio doble, se han estudiado diversas configuraciones de ventanas de vidrio

doble, por ejemplo, ventanas con y sin peĺıcula de control solar, ventanas con cavidad abier-

ta o cerrada, o incluso ventanas reversibles, ventanas con vidrios múltiples entre otros. No

obstante, la mayoŕıa de los estudios teóricos se limitan a analizar sólo dos mecanismos de

transferencia de calor (conducción y convección).

De los estudios presentados de techos reflectivos por medio de simulaciones CFD se han

realizado variando el material del techo y además se han aplicado en las paredes exteriores

de la habitación, mostrando que disminuye la temperatura en el interior de la habitación

aunado a ello se ha utilizado material con cambio de fase (PCM), y han mostrado que

disminuye la temperatura en el interior de la habitación, sin embargo, estos estudios solo

se han hecho para cavidades cerradas solo con techos reflectivos o en paredes sin el uso de

otro sistema pasivo.

En CENIDET se han realizados estudios sobre la transferencia de calor en ventanas y

techos, como el trabajo realizado por Cortina (2000) realizó el estudio de la transferencia

de calor de una ventana duovent en una dimensión, consideró conducción en el sistema,
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utilizó el método de diferencias finitas. En 2011 Noh Pat realizó el estudio del estado

transitorio de la transferencia de calor conjugada con flujo turbulento en una cavidad con

ventana irradiada angularmente, consideró una peĺıcula de control al interior de la venta-

na. Posteriormente, Pérez (2012) realizó el estudio de la transferencia de calor conjugada

(conducción, convección y radiación) de una ventana de vidrio doble, el estudio consi-

deró tres configuraciones para la ventana y una peĺıcula de control solar, en el interior

de la ventana doble se consideró flujo en régimen laminar, más tarde Olazo (2015) hizo

el análisis térmico de una habitación con una ventana de vidrio doble analizando los tres

mecanismos de transferencia de calor, el sistema se consideró en dos dimensiones, en la

ventana se consideró flujo en régimen laminar mientras que la habitación se consideró flujo

en régimen turbulento, ese mismo año Jiménez realizó la aplicación del método multima-

lla al problema de la transferencia de calor conjugada en una ventana de vidrio.En 2017

González realizó la evaluación térmica de vidrios de control solar disponibles en el mercado

Mexicano para ventana de vidrio doble, bajo condiciones de clima cálido.

Aunado en los estudios de techos, se han realizado los estudios de la transferencia de calor

con flujo turbulento por convección-radiación de una cavidad con paredes conductoras de

calor por Mej́ıa (2008), también en 2016 Hernández realizó el estudio teorico-experimental

de la transferencia de calor de cubiertas reflectivas (cool roofs) en techos de edificaciones

bajo condiciones climáticas de la respublica mexicana, ese mismo año Chávez realizó el es-

tudio teorico-experimental de la evaluación y caracterización de recubrimientos reflectivos

para techos y su comportamiento térmico en climas cálidos, templados y fŕıos.

El modelado de la transferencia de calor en ventanas dobles suele llevarse a cabo consideran-

do únicamente sus cristales y el aire atrapado entre ellos, también los techos normalmente

son simulados como una sola componente. Con base en la revisión bibliográfica , se conclu-

ye que los estudios numéricos realizados hasta la fecha no han reportado el estudio térmico

una habitación con una ventana y techo reflectivo tomando en cuenta los tres mecanismos

de transferencia de calor.
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1.2. Objetivo

Estudiar y analizar la transferencia de calor conjugada en una habitación con una ventana

y un techo reflectivo para una condición de clima cálido de México.

1.3. Objetivos espećıficos

1. Formular tres configuraciones de la habitación con la ventana y techo reflectivo.

2. Formular los modelos f́ısicos y matemáticos para la habitación con una ventana y

techo reflectivo.

3. Implementar un programa computacional para la solución de la convección natural

en una habitación con flujo en régimen turbulento y una ventana con flujo en régimen

laminar.

4. Realizar pruebas numéricas para la verificación y/o validación del código desarrollado

con resultados de la literatura.

5. Implementar una subrutina computacional para intercambio radiativo en una cavi-

dad.

6. Resolver conducción de calor en una pared opaca (techo) y semitransparente (venta-

na).

7. Resolver el problema de transferencia de calor conjugada por conducción, convección

y radiación del sistema del cual represente la ventana de vidrio doble y la habitación

con el techo reflectivo.

8. Realizar un estudio para una condicion de clima cálido (Mérida) de la República

Mexicana.

9. Realizar un estudio paramétrico para los vidrios y recubrimiento en el techo dis-

ponible en México: vidrio claro, vidrio reflectivo. Para el techo: gris, blanco, negro

(Hernández, 2016).
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1.4. Alcance

Implementar un código numérico para la transferencia de calor conjugada para un sistema

de ventana y techo reflectivo, estos modelos serán acoplados como condición de frontera

a un modelo de convección natural e intercambio radiativo superficial en una cavidad con

flujo turbulento. El estudio se realizara en estado permanente y en dos dimensiones. Se

pretende analizar el sistema para una condición de clima cálido de la república Mexicana,

considerando diferentes vidrios al exterior de la ventana de vidrio doble como vidrio claro,

vidrio reflectivo y para el techo diferentes recubrimientos reflectivos como blanco y negro.

1.5. Descripción de los caṕıtulos

En el Caṕıtulo 2: Modelo f́ısico y matemático, se presentan los modelos f́ısicos

de las configuraciones para la habitación con una ventana y techo reflectivo. También, se

muestran los modelos matemáticos que describen el comportamiento del sistema y las con-

diciones de frontera del sistema, determinados a partir de las ecuaciones de conservación

de masa, momentum y enerǵıa, aśı como sus consideraciones.

Posteriormente, se presenta el Caṕıtulo 3: Metodoloǵıa de solución, en el cual mues-

tra la metodoloǵıa de solución numérica utilizada en este proyecto de tesis. Primero, se

establece el método de volumen finito en donde se describe la discretización del modelo

matemático. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de conservación

de masa y momentum y por último se presenta el Método de Radiación Neta empleado

para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de la cavidad formada

por la habitación y la cavidad formada por la ventana de vidrio doble.

En el Caṕıtulo 4: Verificación del código numérico, se presentan los casos de refe-

rencia para verificar y validar el código numérico desarrollado. Todos los resultados de los

problemas presentados fueron comparados con los reportados en la literatura.

Los resultados del comportamiento térmico de las tres configuraciones de la habitación

con una ventana y techo reflectivo con condiciones de d́ıa cálido y fŕıo de cada mes a lo

largo de un año, se describen en el Caṕıtulo 5: Resultados. En este caṕıtulo se analiza

el desempeño térmico habitación con una ventana de vidrio claro y vidrio doble (vidrios

37
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claros y vidrio reflectivo) y para cada una de estas configuraciones se consideró un techo

con diferentes recubrimientos (gris, blanco y negro). También se muestran los patrones de

flujo para cada configuración.

Por último en el Caṕıtulo 6: Conclusiones, se muestran las conclusiones obtenidas a

partir del análisis de resultados. Además se presentan las recomendaciones para trabajos

posteriores.
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Modelo f́ısico y matemático

En este caṕıtulo se presenta el modelo de la habitación con una ventana de vidrio doble

y techo reflectivo, se consideran tres configuraciones de ventana: (C1) una ventana de un

vidrio claro, (C2) una ventana de vidrio doble (ambos vidrios son claros) y (C3) ventana

de vidrio doble (el vidrio 1 es claro y el vidrio 2 es reflectivo) y para cada una de estas

configuraciones se considera un techo con recubrimiento: gris, blanco y negro. Se presentan

los flujos de enerǵıa que ocurren debido a la diferencia de temperaturas entre las compo-

nentes del sistema y el medio exterior. Las consideraciones para el desarrollo y solución

de la transferencia de calor en la habitacón con la ventana y techo reflectivo. Además,

se presentan los modelos matemáticos que describen el comportamiento del sistema y las

condiciones de frontera de la habitación con una ventana de vidrio doble y techo reflectivo,

determinados a partir de las ecuaciones de conservación de masa, momentum y enerǵıa.

2.1. Modelo f́ısico

El modelo f́ısico es una representación geométrica de un sistema en la vida real, el cual

se pretende estudiar. En este caso particular es una habitación con una ventana y techo

reflectivo, y para simplificar el problema se considera el modelo en dos dimensiones. En

la (Figura 2.1) se muestra el corte transversal de la habitación, por lo que, la sección

de habitación representa la habitación con el acoplamiento de la ventana y el techo con

recubrimiento reflectivo de los cuales son integrados para caso de estudio, para observar el

efecto que estas tengan sobre una cavidad (habitación). A partir de ello se describirán los
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siguientes modelos de la habitación con la ventana de vidrio doble y techo reflectivo.

Figura 2.1. Sección transversal de la habitacion con la ventana de vidrio doble y techo

reflectivo.

2.1.1. Modelo f́ısico de caso de referencia: habitación con una ventana y

techo gris

Para observar el beneficio de integrar una ventana y un techo con un recubrimiento reflec-

tivo a la habitación, se presenta una habitación con una ventana (C1, C2 y C3) y techo

gris, que servirá como referencia (Figura 2.2). El modelo está compuesto de cuatro pare-

des, la superficie horizontal izquierda es una isoterma, y la superficie horizontal derecha

está compuesta por dos muros adiabáticos y entre ellos una ventana, la superficie inferior

es adiabática mientras que la superficie superior se considera un muro conductor (techo

gris).
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Figura 2.2. Configuración de referencia: habitación con ventana de vidrio claro y techo

gris.

2.1.2. Modelo f́ısico de la habitación con una ventana de vidrio doble y

techo reflectivo

En esta sección se muestra el modelo f́ısico de la habitación con una ventana y se considera

tres configuraciones de ventana (C1, C2 y C3) y para cada una de estas configuraciones

se considera un techo con recubrimiento: blanco y negro, de tal manera que se vaŕıa la

configuración: habitacion con una ventana con un vidrio claro (C1), ventana de vidrio

doble (ambos vidrios son claros) (C2) y una ventana de vidrio doble el vidrio 1 es claro y

el vidrio 2 es reflectivo (C3) (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Habitación con diferentes configuraciones de ventana y techo gris .

Descrito los modelos f́ısicos de la habitación con una ventana y techo con diferentes con-

figuraciones (Figura 2.3), de los cuales, los resultados de cada modelo se van a comparar

con el caso de referencia (Figura 2.2) , es decir, la habitación con ventana (C1, C2 y C3) y

el techo sin recubrimiento reflectivo (techo gris). Finalmente, se establece el modelo f́ısico

de la tesis, el cual se describe a continuación.

Para evaluar el comportamiento térmico de una habitación con una ventana y techo reflec-

tivo, las configuraciones C1, C2 y C3 y un techo con recubrimiento (gris, blanco y negro)

fueron considerados (Figura 2.4). De tal manera que el sistema está compuesto por una

cavidad (habitación) con una altura y ancho de 3m (H=W), formada con cuatro paredes,

la pared horizontal izquierda se considera isoterma (24 ◦C). Los valores de emisividad de

la superficie de la paredes al interior de la habitación se consideró de 0.9, mientras que la

pared derecha está compuesta por dos muros que se consideran adiabáticos y entre estos

muros una ventana, la distancia donde fue colocada la ventana es de 1.20 m desde el piso
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de la habitación, el espesor de cada vidrio es de 6mm. De acuerdo a Xamán et al. (2018), la

separación entre los vidrios que conforman la ventana es de 2 cm, la pared vertical inferior

adiabática y la pared superior se considera un muro conductor de 10 cm. En la configu-

ración C2 y C3 se asignó como vidrio 1, al correspondiente en contacto con el aire de la

habitación y vidrio 2 al vidrio en contacto con el medio ambiente exterior, cabe mencionar

que el sistema se estudió bajo condiciones climáticas reales.

Figura 2.4. Modelo f́ısico de la habitación con una ventana de vidrio doble y techo con

recubrimiento reflectivo.

A continuación, se describen los flujos de enerǵıa para la configuración de referencia (ha-

bitación con una ventana con un solo vidrio y techo gris), seguido de la descripción de los

flujos de enerǵıa para el modelo de la habitación con una ventana de vidrio doble y techo

con recubrimiento reflectivo.

Para la ventana de vidrio simple se muestra en la Figura 2.5 los flujos de calor generados

apartir de la incidencia de radiación solar sobre la ventana (vidrio 1) , esta incidencia se

considera normal a ella, debido a las propiedades ópticas del vidrio, la incidencia de radia-

ción solar Gglass sobre el vidrio, una fracción es reflejada al medio exterior, otra fracción es

absorbida por el vidrio, aunado a ello, por el calentamiento del vidrio por esta fracción de
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enerǵıa absorbida ocurre transferencia de calor por conduccion sobre el vidrio y a su vez

se generan flujos de calor por convección y radiación al exterior e interior; mientras otra

fracción deGglass es transmitida directamente a un medio interior (habitación).

Otra contribución de flujo de enerǵıa que tiene a la habitación es por el techo, por lo que

también se muestran los flujos de calor que se generan por la incidencia de una radiación

Groof sobre la superficie superior de la cavidad (habitación); se hace incidir de manera

normal, debido a las propiedades de una pared opaca, esta enerǵıa es reflejada y absorbida,

la fracción de enerǵıa absorbida por esta superficie provoca un aumento gradual de la

temperatura de esté y debido a la diferencia de temperaturas del aire abyacente tanto

interior como exterior del techo, se generan flujos de calor convectivos y radiativos.

Figura 2.5. Flujos de calor de la ventana de vidrio claro y techo gris.

Para la habitación con la ventana de vidrio doble y techo con recubrimiento reflectivo,

de la misma manera se hace incidir sobre el vidrio 2 una radiación solar Gglass, parte de
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la enerǵıa irradiada sobre el vidrio 2 es reflejada, otra parte es absorbida y otra fracción

de enerǵıa que incidió sobre el vidrio es transmitida al vidrio 1. Debido a la fracción de

enerǵıa absorbida que incidió sobre el vidrio 2, de manera gradual la temperatura del

vidrio aumenta provocando sobre este transferencia de calor por conducción; a causa de la

diferencia de temperatura entre el vidrio 2 y el aire adyacente a este se desarrollan flujos

de calor convectivo y radiativo hacia el exterior de la cavidad formada por el vidrio 2 y el

aire confinado. La enerǵıa directa transmitida del vidrio 2 llega a la superficie del vidrio 1;

parte de esta enerǵıa es absorbida otra parte reflejada al interior de la cavidad formada por

los vidrios y otra fracción es trasmitida hacia un medio interior (habitación). Al igual que

en el vidrio 2, en el vidrio 1 se presenta un flujo de calor conductivo a través de él, debido

a la diferencia de temperaturas entre las fronteras ocurriendo un flujo de calor convectivo

y radiativo al interior de la cavidad formada por el vidrio 1 y la habitación. También sobre

el techo reflectivo de la cavidad (habitación) se hace incidir una radiación considerada de

manera normal Groof , esta enerǵıa es absorbida y reflejada por la misma superficie, debido

a la incidencia de enerǵıa sobre el techo ocasiona que aumente su temperatura, por lo que,

se genera transferencia de calor por conducción. La temperatura del recubrimiento y el

techo se consideran iguales debido a que se considera el recubrimiento es muy delgado.

Otros de los flujos que se generan por la diferencia de temperatura entre el aire exterior e

interior son los flujos convectivos y radiativos, como se muestran en la (Figura 2.6).

45
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Figura 2.6. Flujos de calor de la ventana de vidrio doble y techo recubrimiento blanco.

En el interior de la habitación se considera intercambio radiativo entre las cuatro superficies

y adicionalmente a ello se considera la transferencia de calor por convección natural en

régimen de flujo turbulento (Figura 2.7).

Figura 2.7. Modelo f́ısico de la habitación.
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2.2. Consideraciones

Para el estudio térmico de una habitación con una ventana de vidrio doble y techo con recu-

brimiento reflectivo, se toman en cuenta las siguientes consideraciones para la modelación

matemática:

• El flujo en el interior de la habitación y la ventana es aire, se supone aire seco y no

participnte radiativamente.

• El flujo de la habitación es turbulento mientras que el flujo en la cavidad de la ventana

doble es laminar. Ambas consideraciones son debido a las dimensiones.

• La paredes horizontales de la ventana se consideran adiabáticas, las pared inferior de

la habitación se considera adiabática, mientras que la pared superior se considera un

muro conductor.

• Las paredes opacas y semitransparentes son consideradas emisores grises, difusos y

reflectoras de radiación.

• En el interior de la cavidad de la habitación y la cavidad de la ventana se considera

intercambio radiativo superficial entre las paredes, las cuales se consideran grises y

difusas.

• Las propiedades termof́ısicas del fluido son constantes excepto la densidad, la cual

varia con la temperatura. Se aplica la aproximación de Boussinesq, la cual se aplica

en la ecuación de conservación de momentum.

• La radiación que incide en la superficie derecha y superior se considera una radiación

en dirección normal.

• Las propiedades ópticas se consideran independientes de la longitud de onda y de la

temperatura.

• El estudio se realiza en dos dimensiones, esta consideración se justifica porque se

supone que la habitación se considera alargada en una tercera dimensión, de tal

manera que se eliminan los efectos tridimensionales, además al considerar el sistema
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en dos dimensiones, éste simplifica el problema, debido a que al tomar en cuenta una

geometŕıa en tres dimensiones agregará la complejidad del problema e incrementará el

tiempo de cómputo de la solución.

2.3. Modelo matemático

A continuación, se presentan las ecuaciones de masa, momentum y enerǵıa, las cuales

describen las leyes que rigen el comportamiento del sistema. En particular, se pretende

estudiar y analizar la transferencia de calor conjugada bidimensional en una habitación

con una ventana de vidrio doble y techo reflectivo.

2.3.1. Modelo matemático para la convección natural con flujo turbu-

lento en la cavidad (habitación)

A continuación, se muestran las ecuaciones en forma tensorial (Pérez-Segarra et al., 1995)

:

Ecuación de conservación de masa

∂(ρui)

∂xi
= 0 (2.1)

Ecuación de conservación de momentum

∂(ρujui)

∂xj
= − ∂P

∂xi
+

∂

∂xj

[
µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
− ρuiu′j

]
− ρgiβ(T − T∞) (2.2)

Ecuación de conservación de enerǵıa

∂(ρujT )

∂xj
=

1

Cp

∂

∂xj

(
λ
∂T

∂xj
− ρCpu′jT ′

)
(2.3)

Los términos u′iu
′
j y u′jT

′ de las ecuaciones anteriores son el tensor de esfuerzos de Rey-

nolds y el vector de flujo de calor turbulento, respectivamente. La presencia de ambos

términos hacen que el sistema de ecuaciones de conservación no este cerrado, es decir, hay

más variables que ecuaciones, a esto se le conoce como el problema de cerradura. La ce-

rradura 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
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de cantidades medias, en donde estas aproximaciones son llamadas modelos de turbulencia.

Los modelos de turbulencia más usados, son los modelos de dos ecuaciones, los cuales utili-

zan una Ecuación para la enerǵıa cinética turbulenta (k) y una Ecuación para la disipación

de la enerǵıa cinética turbulenta (ε), el modelo k-ε utiliza un enfoque fenomenológico para

evaluar el tensor de esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor turbulento. Entonces, por

analoǵıa con la ley de viscosidad de Newton y la ley de Fourier de conducción de calor, los

términos anteriores se pueden escribir en la siguiente forma:

ρu′iu
′
j = µt

[
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

]
+

2

3
ρkδij (2.4)

ρCpu′jT
′ =

µt
σT

∂T

∂xi
(2.5)

Las ecuaciones de la enerǵıa cinética turbulenta y la disipación de enerǵıa cinética tur-

bulenta, se obtienen a partir de sus ecuaciones de transporte. Las ecuaciones resultantes

k-ε , junto con las expresiones de Kolmorogov-Prandtl, pueden escribirse de la siguiente

manera:

µt = Cµ
ρk2

E
(2.6)

∂(ρuik)

∂xi
=

∂

∂xi

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xi

]
+ Pk +Gk − ρE (2.7)

∂(ρuiE)

∂xi
=

∂

∂xi

[(
µ+

µt
σE

)
∂E
∂xi

]
+ CE1[Pk + CE3Gk]

E
k
− CE2

ρE2

k
(2.8)

La producción de esfuerzos de corte y la producción-destrucción de flotación de la enerǵıa

cinética turbulenta, se definen respectivamente de la siguiente manera:

Pk = ρu′iu
′
j

∂ui
∂xi

= τij
∂ui
∂xj

(2.9)

Gk = −βρu′jT ′gi = − µi
σT
giβ

∂T

∂xi
(2.10)

2.3.1.1. Condiciones de frontera para el modelo de convección natural en la

habitación

La cavidad de la habitación está compuesta por una pared inferior adiabática, una pared

superior considerada como un muro conductor, una pared izquierda isotérmica y una pared
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derecha con dos muros aislados y entre ellos una ventana de vidrio doble. Las condiciones

de frontera de las componentes de velocidad son de no deslizamiento en todas las paredes

de la cavidad, es decir el valor de la velocidad en las fronteras es cero.

Figura 2.8. Modelo f́ısico de la cavidad representativa de la habitación (VC).

En la Figura 2.8 se muestra el volumen de control que representa la habitación, donde se

realiza un balance de enerǵıa. Por lo tanto, las condiciones de frontera se expresan de la

siguiente manera:

q1
conv−int + q1

rad−int = 0 para y = 0 0 < x < W (2.11)

T = 24◦C para x = 0 0 ≤ y ≤ H (2.12)

q3
cond = q3

conv−int + q3
rad−int para y = H 0 < x < W (2.13)

q4
conv−int + q4

rad−int = 0 para x = W 0 ≤ y < H1 (2.14)

q4
cond = q4

conv−int + q4
rad−int para x = W H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.15)

q4
conv−int + q4

rad−int = 0 para x = W (H1 +H2) < y ≤ H (2.16)

Donde, qcond es el flujo de calor por conducción del vidrio, mientras que qrad son los flujos

de calor radiativos resultantes en la pared correspondiente. Para el modelo de turbulencia,

Henkes y Hoogendoorn (1991) sugirieron usar una condición de frontera de primera clase en

la pared para la disipación de enerǵıa cinética turbulenta . Éste es conocido como modelo

de turbulencia HH. En la Tabla 2.1 se presentan las constantes emṕıricos y condiciones de

frontera para este modelo.
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Tabla 2.1. Condiciones de frontera y constantes del modelo HH.

Kw εw Cµ C1ε C2ε σk σε

0.0 ∞ 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

2.3.2. Modelo matemático para la convección natural en la cavidad entre

los dos vidrios de la ventana de vidrio doble

A continuación, se muestran las expresiones que gobiernan el fenómeno de convección

natural en la cavidad formada por los dos vidrios de la ventana:

Ecuación de conservación de masa

∂(ρui)

∂xi
= 0 (2.17)

Ecuación de conservación de momentum

∂(ρujui)

∂xj
= − ∂P

∂xi
+
∂τij
∂xj
− ρgiβ(T − T∞) (2.18)

Ecuación de conservación de enerǵıa

∂(ρujT )

∂xj
=

1

Cp

∂

∂xj

(
λ
∂T

∂xj

)
(2.19)

Donde la expresión para el tensor de esfuerzo para un flujo incompresible y newtoniano es:

τij = µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
(2.20)

2.3.2.1. Condiciones de frontera para la convección natural en la cavidad

formada por la ventana de vidrio doble

Para las condiciones de frontera de la cavidad se tomará en cuenta las consideraciones

anteriormente mencionadas, la cavidad formada por los dos vidrios cuenta con dos paredes

horizontales consideradas adiabáticas y en las fronteras verticales hay flujos de enerǵıa

interactuando. Las condiciones de frontera de las componentes de velocidad son de no

deslizamiento en todas las paredes de la cavidad, es decir el valor de la velocidad en las

fronteras es cero. En la Figura 2.9 se muestra el modelo de la cavidad de la ventana de

vidrio doble, donde se realiza un balance de enerǵıa.
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Figura 2.9. Modelo f́ısico de la cavidad formada entre los vidrios de la ventana (VC).

Las condiciones de frontera quedan expresadas de la siguiente manera:

∂T1

∂y
= 0 para y = H1 (W + x1) < x < (W + x1 +W1) (2.21)

∂T3

∂y
= 0 para y = (H1 +H2) (W + x1) < x < (W + x1 +W1) (2.22)

−λg
∂Tg1
∂x

= q2
conv + q2

rad para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.23)

−λg
∂Tg2
∂x

= q4
conv + q4

rad para x = (W + x1 +W1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.24)

Para completar el modelo matemático para el sistema de habitación con ventana de vidrio

doble y techo reflectivo, donde la pared derecha de la habitación está compuesta por un

muro superior e inferior considerados aislados y entre ellos una ventana de vidrio doble

aunado un techo considerado un muro conductor, por lo que será necesario hacer un ba-

lance de enerǵıa para cada uno de estos elementos, por lo que a continuación se presentan

el modelo conductivo para los vidrios de la ventana y el techo; aśı como el modelo de

intercambio radiativo superficial de la cavidad para la habitación y la formada por los dos

vidrios.

2.3.3. Modelo matemático conductivo en los vidrios

La ecuación que gobierna la transferencia de calor por conducción a través del vidrio es:

∂

∂x

(
λg
Cpg

∂Tg
∂x

)
+

∂

∂y

(
λg
Cpg

∂Tg
∂y

)
+

1

Cpg

∂Θ(x)

∂x
= 0 (2.25)
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Donde la función de atenuación es Θ (x)= G· exp[-sg(D-x)]; sg es el coeficiente de extinción

del vidrio y D es el espesor del vidrio.

2.3.3.1. Condiciones de frontera del vidrio 2

En la Figura 2.10 se observa el vidrio 2, los flujos de enerǵıa que se generan a partir de la

incidencia de radiación solar (Gglass) .

Figura 2.10. Modelo f́ısico del vidrio 2 de la ventana.

Para obtener las condiciones de frontera del vidrio, se realiza un balance de enerǵıa a

continuación se expresan tales condiciones de frontera:

∂Tg2
∂y

= 0 para y = H1

(W + x1 +W1) < x < (W + x1 +W1 + x2) (2.26)

∂Tg2
∂y

= 0 para y = (H1 +H2)

(W + x1 +W1) < x < (W + x1 +W1 + x2) (2.27)

−λg2
∂Tg2
∂x

= hint(Tint − Tg) + εintσ(T 4
int − T 4

g ) para x = (W + x1 +W1)

H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.28)

−λg2
∂Tg2
∂x

= hout(Tg − Text) + εoutσ(T 4
g − T 4

ext) para x = (W + x1 +W1 + x2)

H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.29)
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2.3.3.2. Condiciones de frontera para el vidrio 1

En la Figura 2.11 se realiza un balance de enerǵıa en cada una de las fronteras verticales

para el vidrio que se encuentra adyacente a la habitación.

Figura 2.11. Modelo f́ısico del vidrio 1 de la ventana.

∂Tg1
∂y

= 0 para y = H1 W < x < (W + x1) (2.30)

∂Tg1
∂y

= 0 para y = (H1 +H2) W < x < (W + x1) (2.31)

−λg1
∂Tg1
∂x

= q4
conv−int + q4

rad−int

para x = W H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.32)

−λg1
∂Tg1
∂x

= q2
conv + q2

rad

para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.33)

En la Tabla 2.2 se muestran las propiedades termof́ısicas y ópticas de cada uno de los

elementos de la ventana de vidrio doble.

2.3.4. Modelo matemático conductivo en el techo

La ecuación que gobierna la transferencia de calor por conducción a través del techo es:

∂

∂x

(
λT
CpT

∂TT
∂x

)
+

∂

∂y

(
λT
CpT

∂TT
∂y

)
= 0 (2.34)

Donde λT es el coeficiente conductivo de calor y T la temperatura, ambos del techo.
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Tabla 2.2. Propiedades ópticas y termof́ısicas del vidrio.

Virdio Claro (6mm) Vidrio Reflectivo (6mm)

Emisividad (ε) 0.85 0.837

Absortividad (α) 0.07 0.62

Reflectividad (ρ) 0.09 0.30

Transmitividad (τ) 0.84 0.08

Densidad (ρ, Kg/m3) 2500 2500

Conductividad térmica (λ, W/mK) 1.0 1.0

Calor espećıfico (Cp, J/KgK) 750 750

2.3.4.1. Condiciones de frontera para el techo con y sin recubrimiento

En la Figura 2.12 se muestra los flujos de calor que se generan por la incidencia de enerǵıa G,

por lo que para resolver el sistema, se proponen las condiciones de frontera que interpretan

estos flujos, tanto para el techo con y sin recubrimiento.

Figura 2.12. Modelo f́ısico del techo.

Para obtener las condiciones de frontera del techo, se realiza un balance de enerǵıa, en

donde a continuación se expresan tales condiciones de frontera:

∂TR
∂x

= 0 para x = 0 H < y < (H +H4) (2.35)

∂TR
∂x

= 0 para x = W H < y < (H +H4) (2.36)
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• Sin recubrimiento reflectivo

−λR
∂T

∂y
+ αGroof = hext(T −Rext) + ε∗σ(T 4

R − T 4
ext)

para y = (H +H4) 0 ≤ x ≤W (2.37)

−λR
∂T

∂y
= q3

conv−int + q3
rad−int

para y = H 0 ≤ x ≤W (2.38)

• Con recubrimiento reflectivo

−λR
∂T

∂y
+ αcoatingGroof = hext(T −Rext) + ε∗σ(T 4 − T 4

ext)

para y = (H +H4) 0 ≤ x ≤W (2.39)

−λR
∂T

∂y
= q3

conv + q3
rad para y = H 0 ≤ x ≤W (2.40)

Donde αGroof es la enerǵıa absorbida por la superficie del techo y αcoatingGroof es la enerǵıa

absorbida por el recubrimiento reflectivo que se aplicó al techo.

En la Tabla 2.3 - 2.4 se muestra las propiedades para el techo y el recubrimiento reflectivo,

cabe mencionar que las siguientes propiedades fueron medidas en el laboratorio de térmica

en el departamento de ingenieŕıa mecánica de CENIDET, el equipo utilizado para las

mediciones es un espectrofotómetro Shimadzu 3101 PC, aunado reportados por Chávez

2016 y Hernández 2016.

Tabla 2.3. Propiedades del concreto.

Densidad Conductividad térmica Calor espećıfico

(ρ, Kg/m3) (λ, W/mK) (Cp, J/KgK)

2400 1.8 1080

Tabla 2.4. Propiedades de los recubrimientos.

Rrecubrimiento Reflectancia (ρ) Emisividad (ε)

Concreto 0.33 0.87

Comex blanco 0.84 0.89

Negro 0.05 0.88
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2.3.5. Modelo de intercambio radiativo superficial de la cavidad

El método que se utiliza es el método de radiación neta, el cual calcula el intercambio

radiativo que hay entre las paredes internas de la cavidad ó habitación. Las consideraciones

para el modelo radiativo son: las paredes son supuestas como emisoras grises, difusas,

reflectoras y absorbedoras de la radiación térmica. Para explicar el modelo se toma un

analisis de áreas diferenciales (Figura 2.13), donde se tiene una cavidad con altura H y

ancho W.

Figura 2.13. Cavidad con intercambio radiativo.

Se realiza un balance de enerǵıa en la pared Sur (s) en donde el flujo de calor por radiación

resultante de un área diferencial, es la diferencia entre el flujo de enerǵıa radiante total que

emana de una unidad de área superficial, llamada radiosidad, y el flujo de enerǵıa radiante

que incide sobre una unidad de área superficial, llamada irradiación; lo cual se muestra en

la siguiente ecuación:

qrs(xs) = qos − qis(xs) (2.41)

La radiosidad en una superficie opaca difusa es la suma de la enerǵıa emitida y la enerǵıa

reflejada por la misma área diferencial que se esta analizando, esto explica toda la enerǵıa

radiante que sale de una superficie.
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qos(xs) = εsσT
4
s (xs) + ρsqis(xs) (2.42)

Donde qos(xs) es el flujo de calor radiativo que sale de la superficie Sur (S) y que llegan

a la superficie Este (E) donde se hace el balance de enerǵıa mientras que εs y ρs es la

conductividad y reflectividad de la superficie para el caso de una pared semitransparente,

también se tiene una enerǵıa trasmitida que sale de la superficie Sur (S). Para la irradiación,

es la sumatoria de enerǵıa que salen de las superficies Oeste (W), Este (E) y Norte (N) y

llegan a la superficie Sur (S), esto se ve en la siguiente ecuación.

qis(xs) =

m∑
i=s

∫
Aj

qoj (xj)dFdAs−dAj
(2.43)

qis es el flujo de calor radiativo que llega en la superficie Sur (S) a analizar en dirección xs,

mientras que FdAs−dAj
es el factor de vista; se utilizó el método de cuerdas cruzadas; este se

utiliza para determinar el intercambio de enerǵıa radiante entre las superficies, este método

se puede aplicar para superficies planas, convexas, concavas o cualquier forma irregular.

En este método se calculan las distancias diagonales y laterales, para calcular el factor de

vista, lo cual se puede observar en la (Figura 2.14).

Figura 2.14. Método de cuerdas cruzadas para una cavidad.

A partir de la (Figura 2.14) el factor de vista del área diferencial dAs a el área diferencial

dAn, se expresa de la siguiente manera:

En la pared sur (S) se puede observar:
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FdAS
−dAN

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAs

Por lo que, la expresión general para calcular los factores de vista dentro de la cavidad

quedando como sigue:

F1−2 =
diagonales− lados
2 ∗ Área de origen

(2.44)

D1 =
(X1S)2 + (Y2W )2

2
D2 =

(X2S)2 + (Y1W )2

2

S1 =
(X1S)2 + (Y1W )2

2
S2 =

(X2S)2 + (Y2W )2

2

FdAS
−dAN

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAS

D1 =
(X1S)2 + (X2N)2 +H2

2
D2 =

(X2S)2 + (X1N)2 +H2

2

S1 =
(X1S)2 + (X1N)2 +H2

2
S2 =

(X2S)2 + (X2N)2 +H2

2

FdAS
−dAE

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAS

D1 =
(W −X1S)2 + (Y1E)2

2
D2 =

(W −X2S)2 + (Y2E)2

2

S1 =
(W −X1S)2 + (Y2E)2 +H2

2
S2 =

(W −X2S)2 + (Y1E)2 +H2

2

En la pared oeste (W) se puede observar:

FdAW
−dAS

=
dAS
dAW

∗ FdAS
−dAW

FdAW
−dAN

=
dAN
dAW

∗ FdAN
−dAW

FdAW
−dAN

=
dAE
dAW

∗ FdAE
−dAW

En la pared norte (N) se puede observar:
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FdAN
−dAS

=
dAS
dAN

∗ FdAS
−dAN

FdAN
−dAW

=
dAW
dAN

∗ FdAW
−dAN

FdAN
−dAE

=
dAE
dAN

∗ FdAE
−dAN

En la pared este (E) se puede observar:

FdAE
−dAS

=
dAS
dAE

∗ FdAS
−dAE

FdAE
−dAW

=
dAW
dAE

∗ FdAW
−dAE

FdAE
−dAN

=
dAN
dAE

∗ FdAN
−dAE

En las paredes que no se ven a si misma se observa:

FdAS
−dAS

= FdAW
−dAW

= FdAN
−dAN

= FdAE
−dAE

= 0
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa de solución

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa de solución que se utilizó en el desarrollo de la

tesis. Primero se establece el método de volumen finito en donde se muestra la discretización

del modelo matemático. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de

conservación de masa y momentum y por último se presenta el Método de Radiación

Neta empleado para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de las

cavidades formadas por la habitación y por la ventana de vidrio doble.

3.1. Método de solución de las ecuaciones de conservación

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos y transferencia de calor, no tienen una so-

lución anaĺıtica, debido a la no linealidad de los términos inerciales de las ecuaciones de

momentum. Además, estas ecuaciones contienen gradientes de presión que no se conocen,

puesto que no se cuenta con una ecuación que describa a esta variable. En consecuencia,

es necesario elegir y utilizar un método numérico para dar solución a las ecuaciones go-

bernantes. Los métodos más utilizados para resolver las ecuaciones de conservación son:

Método de Diferencias Finitas (MDF), Método de Volumen Finito (MVF) y el Método

de Elemento Finito (MEF). La diferencia entre ellos radica en la manera en que las va-

riables son aproximadas ( proceso de discretización). En este trabajo se eligió el método

de volúmenes finitos para resolver las ecuaciones gobernantes del fluido, debido a que las

ecuaciones discretizadas bajo esta formulación expresan el principio de conservación de las

diferentes cantidades f́ısicas en un volumen de control, exactamente como las ecuaciones
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

diferenciales expresan este principio a través de un volumen de control infinitesimal.

3.2. Método de volúmenes finitos (MVF).

Este método permite discretizar y resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales. Para

esto es necesario definir una malla numérica, donde el dominio de estudio es subdividido en

un número finito de volúmenes de control (VC) contiguos, y las ecuaciones de conservación

son integradas sobre cada volumen de control; el volumen total de fluido resulta ser igual a

la suma de los volúmenes de control considerados. El método de volumen finito se resume

en los siguientes pasos:

• Definir y generar una malla numérica, la cual representa el dominio de cálculo en que

se desea conocer el valor de las variables.

• Discretización de las ecuaciones gobernantes del fenómeno que se estudia, es decir la

ecuación diferencial a resolver se integra sobre cada uno de los volúmenes de control,

dando como resultados un sistema de ecuaciones algebraicas.

• Solución de las ecuaciones algebraicas mediante algún método de solución de ecua-

ciones algebraicas.

En el centro de cada volumen de control se tiene un nodo computacional en el cual las

variables se calculan. Como resultado de la discretización de las ecuaciones de conservación

se obtiene una ecuación algebraica para cada volumen de control, donde aparecen valores

de los nodos vecinos. El MVF puede ser acomodado para cualquier tipo de geometŕıas

complejas. El método es conservativo, ya que considera la conservación integral de masa,

momentum y enerǵıa, y estos se satisfacen para un número cualquiera de volúmenes de

control.

3.2.1. Generación de malla o espacio computacional

El tipo de malla debe de estar bien adaptada a la geometŕıa del caso a estudiar, ya que

esto permite introducir las condiciones de contorno adecuadas para que los resultados

sean f́ısicamente aceptables. Para el sistema bajo estudio (modelo f́ısico) se generará una

malla computacional que consiste en representar las caracteŕısticas geométrica del sistema,
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es decir, es dividir el sistema en un determinado número de volúmenes de control, de tal

manera que cada punto de la malla pueda asignarse un volumen de control. Dentro de cada

VC se determina un nodo computacional en el cual se determina el valor de la variable. El

tipo de malla que representa el problema se muestra en la Figura 3.1, esta malla se conoce

como malla estructurada no-uniforme. Es no-uniforme porque en las regiones próximas a

las paredes se tiene una distribución más densa de volúmenes de control; esto es necesario

porque los gradientes de temperatura, velocidad, etc. en estas regiones son mayores que en

el centro de la cavidad (fenómeno de capa ĺımite). Este tipo de malla se genera mediante

relaciones trigonométricas.

Figura 3.1. Malla estructurada no uniforme.

También, es importante cuidar la densidad de la malla, pues de acuerdo a ella se puede

aumentar exponencialmente el tiempo de cómputo en el proceso de solución. Esta configu-

ración de malla se usa para la habitación y para la ventana.

3.2.2. Ecuación generalizada de convección-difusión

La expresión que representa a las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos bajo

estudio y los principios de conservación (masa, momentum, enerǵıa , etc.) es la ecuación

generalizada de convección-difusión. La ecuación (3.1) representa las ecuaciones de conser-

vación como ( Patankar, 1980) :
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∂(ρφ)

∂t
+
∂(ρuφ)

∂x
+
∂(ρvφ)

∂y
=

∂

∂x

(
Γ
∂φ

∂x

)
+

∂

∂y

(
Γ
∂φ

∂y

)
+ S (3.1)

La ecuación (3.1) puede ser expresada en forma tensorial:

∂(ρφ)

∂t
+

∂

∂xi
(ρuiφ) =

∂

∂xi

(
Γ
∂φ

∂xi

)
+ S (3.2)

El primer término de la ecuación representa la acumulación de la variable φ en el volumen

de control (término transitorio), el segundo término representa el flujo neto de φ en el

volumen diferencial a causa del transporte de φ por los movimientos convectivos (término

convectivo), el tercer término representa el flujo neto de φ en el volumen de control debido

a las corrientes difusivas (término difusivo) y el último es la generación al interior del volu-

men de control de la variable φ (término fuente). En este último se engloban los términos

que no pueden ser agrupados en los demás términos.

Las ecuaciones de conservación de masa, momentum, enerǵıa para modelar la habitación,

y las ecuaciones del modelo k-ε (modelo HH), ecuaciones (2.1-2.3, 2.7 y 2.8) pueden ser

expresadas en términos generales φ, Γ y S. En la Tabla 3.1 se muestran la equivalencia de

los términos respecto a la ecuación generalizada.

Tabla 3.1. Términos equivalentes para la ecuación generalizada.

Ecuación de consevación φ Γ S

Masa 1 0 0

Momentum en x u µ+ µt
−∂P
∂x + ∂

∂x

[
(Γ)∂u∂x

]
+ ∂

∂y

[
(Γ) ∂v∂x

]
Momentum en y v µ+ µt

−∂P
∂y + ρgβ(T − T0) + ∂

∂x

[
(Γ)∂u∂y

]
+ ∂

∂y

[
(Γ)∂v∂y

]
Enerǵıa T λ

Cp
+ µt

σt
0

Enerǵıa cinética turbulenta k µ+ µt
σk

Pk +Gk − ρε

Disipacion de k ε µ+ µt
σε

[C1ε(Pk + C3εGk)− C2ερε]
ε
k

3.2.3. Discretización de la ecuación generalizada de convección-difusión

En la Figura 3.2 se muestra un volumen de control sobre una malla cartesiana bidimen-

sional. Esta malla se utiliza para la discretización de la ecuación generalizada (3.1). El
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3.2. Método de volúmenes finitos (MVF).

volumen de control representa cualquier volumen de la malla y está relacionado con los

nodos vecinos norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W) a través de los flujos Ji.

Figura 3.2. Volumen de control sobre una malla bidimensional.

Se discretiza la Ecuación generalizada para el caso de los nodos internos, en los que se

desconoce la variable de interés (φ); se tiene la Ecuación generalizada de convección-difusión

de φ en dos dimensiones en coordenadas cartesianas:

∂(ρφ)

∂t
+

∂

∂x
(ρuφ) +

∂

∂y
(ρvφ) =

∂

∂x

(
Γ
∂φ

∂x

)
+

∂

∂y

(
Γ
∂φ

∂y

)
+ S (3.3)

Integrando la Ecuación (3.3) sobre los ĺımites geométricos del volumen de control, es decir

sobre las interfaces w, e, n, s del volumen de control, se obtiene:

(∂ρφ)

∂t
∆x∆y + [(ρuφ)e − (ρuφ)w] ∆y + [(ρvφ)n − (ρvφ)s] ∆x

=

[(
Γ
∂φ

∂x

)
e

−
(

Γ
∂φ

∂x

)
w

]
∆y +

[(
Γ
∂φ

∂y

)
n

−
(

Γ
∂φ

∂y

)
s

]
∆x+ S̄∆x∆y (3.4)

Es importante mencionar que (ρφ, S) son términos promedios representativos de todo el

volumen de control. Sin embargo, la Ecuación (3.4) todav́ıa no ha sido integrada en el

tiempo, esto , para tomar en cuenta la variación de las φ’s en el tiempo de t(n) a t+∆

t(n+1), se hace uso de la siguiente expresión:∫ t+∆t

t
φdt =

[
fφn+1 + (1− f)φn

]
∆t (3.5)

Donde:

• si f = 0.0 el esquema es expĺıcito.
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• si f = 0.5 el esquema es Crank Nicolson.

• si f = 1.0 el esquema es impĺıcito.

El esquema que se uso en el presente trabajo de tesis es el esquema impĺıcito (f=1.0).

Finalmente, siguiendo la consideración de f=1.0, el resultado de la integración temporal de

la Ecuación (3.4) en el volumen de control es:[
(ρφ)n+1

P − (ρφ)nP
]

∆t
∆x∆y +

[
(ρuφ)n+1

e − (ρuφ)n+1
w

]
∆y +

[
(ρvφ)n+1

n − (ρvφ)n+1
s

]
∆x

=

[(
Γ
∂φ

∂x

)n+1

e

−
(

Γ
∂φ

∂x

)n+1

w

]
∆y +

[(
Γ
∂φ

∂y

)n+1

n

−
(

Γ
∂φ

∂y

)n+1

s

]
∆x

+ Sn+1∆x∆y (3.6)

Para la simplificación de la ecuación anterior, se definen los siguientes términos:

• Flujos convectivos a través de las caras del volumen de control

Fe = (ρu)e∆y Fw = (ρu)w∆y

Fn = (ρv)n∆x Fs = (ρv)s∆x (3.7)

• Términos difusivo a través de las caras del volumen de control

De =
Γe

(δx)e
∆y Dw =

Γw
(δx)w

∆y

Dn =
Γn

(δy)s
∆x Ds =

Γs
(δy)s

∆x (3.8)

• Número de Peclet

Pe =
Fe
De

Pw =
Fw
Dw

Pn =
Fn
Dn

Ps =
Fs
Ds

(3.9)

Flujos totales a través de las caras del volumen de control (flujos convectivos más flujos

difusivos)

Je =

[
(ρuφ)e −

(
Γ
∂φ

∂x

)
e

]
∆y Jw =

[
(ρuφ)w −

(
Γ
∂φ

∂x

)
w

]
∆y

Jn =

[
(ρvφ)n −

(
Γ
∂φ

∂y

)
n

]
∆x Js =

[
(ρvφ)s −

(
Γ
∂φ

∂y

)
s

]
∆x (3.10)
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Sustituyendo los términos de flujos totales de las caras del volumen de control en la Ecua-

ción (3.4) y tomando n = 0, se obtiene la siguiente expresión:

(ρφ)P − (ρφ)0
P

∆t
∆x∆y + (Je − Jw) + (Jn − Js) = S∆x∆y (3.11)

El término fuente S puede depender de la variable φ, entonces para tomar en cuenta esta

situación, el término se separa en dos partes. Una parte que dependa de la variable y la

otra que no dependa de la variable directamente. Entonces el término fuente se puede

escribir como: S=Sc+SP φP El término Sc no depende de la variable directamente. Bajo

esta modificación, la Ecuación (3.11) se expresa como:

(ρφ)P − (ρφ)0
P

∆t
∆x∆y + (Je − Jw) + (Jn − Js) = (Sc + SP φP )∆x∆y (3.12)

Para el caso particular de la ecuación de conservación de continuidad, la Ecuación (3.12)

se reduce a:

(
ρP − ρ0

P

)
∆t

∆x∆y + (Fe − Fw) + (Fn − Fs) = 0 (3.13)

Para asegurar, que cada ecuación discreta cumple con el principio de conservación, se

introduce la ecuación de continuidad. De esta manera, se asegura que la solución final

obtenida mediante el proceso iterativo cumplirá con el principio de conservación de la masa.

Multiplicando la Ecuación (3.13) por φp y restando la ecuación resultante a la Ecuación

(3.12), se llega a la ecuación que finalmente se usara como discreta:

(φP − φ0
P )
ρ0
P

∆t
∆x∆y + [(Je − FeφP )− (Jw − FwφP )] + [(Jn − FnφP )− (JsFsφP )] =

(Sc + SP φP )∆x∆y (3.14)

En el desarrollo anterior se presentó como convertir las ecuaciones diferenciales a ecuaciones

discretas. Ahora se mostrará como pasar la ecuación discreta a una notación de coeficientes

agrupados (expresar la variable de un nodo P en función de la variable de los nodos vecinos

E, W, N, S, y en función de otros parámetros que engloben el término fuente). Para ello se

usa la formulación de esquema generalizado para evaluar los siguientes términos (Patankar,

1980):

(Je − FeφP ) = aE (φP − φE ) (Jw − FwφP ) = aW (φW − φP )

(Jn − FnφP ) = aN (φP − φN ) (Js − FsφP ) = aS (φS − φP ) (3.15)
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Finalmente, se obtiene la ecuación de convección-difusión (Ecuación generalizada) en no-

tación de coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuación (3.15) en la

Ecuación (3.14), aśı:

aP φP = aEφE + aW φW + aNφN + aSφS + b (3.16)

ó también como:

aP φP =
∑

vecinos

avecinosφvecinos + b (3.17)

donde:

aE = DeA(| Pee |) +max[−Fe, 0] (3.18)

aW = DwA(| Pew |) +max[Fw, 0] (3.19)

aN = DnA(| Pen |) +max[−Fn, 0] (3.20)

aS = DsA(| Pes |) +max[Fs, 0] (3.21)

aP = aE + aW + aN + aS + ρ0
P

∆x∆y

∆t
− SP ∆x∆y (3.22)

b = ρ0
P

∆x∆y

∆t
φ0
P − Sc∆x∆y (3.23)

La función A(| Pe |) es una función que depende del esquema de aproximación utilizado.

La diferencia entre los diferentes esquemas radica en la manera de evaluar determinadas

propiedades en las fronteras del volumen de control.

3.2.4. Esquemas de aproximación numérica

Evaluar la función A(| Pe |) implica conocer los valores de las variables dependientes en

las fronteras de los volúmenes de control. Esto a su vez, permitirá calcular los flujos totales

a través de las mismas, aśı como los coeficientes que aparecen en la Ecuación discretizada

(3.16). Para ello, el método de volumen finito utiliza esquemas de aproximación, que pueden

ser de bajo o alto orden. Patankar (1980) muestra algunos esquemas de bajo orden como:

upwind, h́ıbrido, exponencial y ley de potencia. En particular, el autor recomienda este

último, por bajo costo computacional y por sus buenos resultados.

Un breve resumen de los esquemas es :
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• CORRIENTE ARRIBA (upwind scheme). Aproxima el valor de la variable en la

frontera del volumen de control con el valor nodal inmediatamente a la frontera,

según el sentido de la velocidad. Presenta resultados f́ısicamente aceptables pero con

baja exactitud, para mejorar la exactitud de los resultados se tiene que usar una

malla más densa, pero tiene un buen comportamiento para la convergencia, ya que

no es oscilatorio.

• HÍBRIDO (hibrid scheme). Combina las caracteŕısticas del esquema centrado y del

esquema Upwind. Usa el esquema centrado para velocidades bajas y para velocidades

elevadas utiliza las caracteŕısticas del esquema Upwind.

• EXPONENCIAL (exponential scheme). Este esquema se desarrolló de acuerdo a la

solución anaĺıtica (exacta) del problema unidimensional en estado permanente, por

lo que produce la solución exacta para cualquier valor del número de Peclet y para

cualquier número de puntos de malla en este tipo de problemas. Sin embargo, el

esquema exponencial no es muy utilizado ni recomendable en problemas de convec-

ción–difusión de dos o tres dimensiones, debido a que no es exacto en este tipo de

problemas, además de presentar demasiado tiempo de cómputo.

• LEY DE POTENCIA (power law scheme). Este esquema fue desarrollado por Pa-

tankar (1980), y es una modificación del esquema h́ıbrido basado en el esquema ex-

ponencial. Esta formulación asume que la diferenciación de la difusión es cero cuando

el número de Peclet es mayor a 10. Si 0 < Pe <10 el flujo es evaluado por una ex-

presión polinomial. Este esquema presenta la misma exactitud en los resultados que

el esquema exponencial pero además, mejora la convergencia, por lo que es el más

utilizado y recomendable en problemas de convección–difusión.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de la función A | Pe | para los diferentes

esquemas comentados.
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Tabla 3.2. Función A(| Pe |) para diferentes esquemas.

Esquema numérico Función A(| Pe |)

Upwind 1.0

Centrado 1-0.5| Pe |

Hı́brido) max[0, (1− 0,5 | Pe |]

Exponencial | Pe | /(exp(| Pe |)− 1)

Ley de potencia max [0, (1− 0,1 | Pe |)5]

3.3. Algoritmos de acople: SIMPLE Y SIMPLEC

El algoritmo SIMPLE es una técnica para el acople de las ecuaciones de conservación de

masa y momentum. Uno de los problemas que se tiene en la solución de las ecuaciones de

conservación de momentum es la no linealidad. Por otra parte, si se discretiza el gradiente

de presión sobre la malla computacional utilizada para la variable escalar (Temperatura,

Presión) se introduce una aproximación para las velocidades que provocan oscilaciones y

hace que ésta se aleje del resultado esperado. Para sobrellevar el problema, de representar el

gradiente de presión adecuado se tiene como opción utilizar mallas desplazadas (Patankar,

1980). El algoritmo SIMPLEC fue propuesto por Van Doormaal y Raithby (1984) sigue

el mismo procedimiento que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que las ecuaciones de

momentum se manipulan de forma diferente.

3.3.1. Malla desplazada o escalonada

La malla desplazada o escalonada se utiliza para el acople de las ecuaciones de masa y

momentum, se usa para el cálculo de las componentes de velocidad. La malla escalonada

es superpuesta sobre la malla principal en la cual se calculan las variables escalares (presión,

temperatura, etc), de tal modo que las fronteras de los volúmenes de control coinciden con

los nodos de la malla principal, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Arreglo de una malla desplazada bidimensional.

3.3.2. Gradiente de presión

Para la discretización de la Ecuación de momentum en x, la representación del gradiente

de presión en el nodo (−∂P/∂x) integrado sobre el volumen de control da como resultado

la cáıda de presión (pw − pe)/∆x , lo cual es la presión ejercida sobre la frontera Oeste

menos la presión ejercida sobre la frontera Este del volumen de control, éste término es la

presión neta ejercida sobre el volumen de control. Debido a que las presiones se calculan

en la malla principal, no se encuentra con información en las fronteras de los volúmenes de

control, por lo que se realiza una interpolación lineal con los valores de los nodos vecinos,

de tal manera que si la malla usada es uniforme el gradiente de presión puede escribirse

como:
Pw − Pe

∆x
=
PW + PP

2∆x
− PP + PE

2∆x
=
PW − PE

2∆x
(3.24)

De la ecuación anterior, se observa que el gradiente de presión queda en función de dos

puntos alternantes de la malla, y no adyacentes, lo cual f́ısicamente no es posible. En la

Figura 3.4 se observa con mayor claridad el problema que se presenta al tener una distri-

bución de presión no uniforme, pues el gradiente seŕıa igual a cero; tomando la distribución

de presión como uniforme, lo cual no es correcto e irreal con este tipo de interpolación.

Figura 3.4. Campo de presión zig-zag.
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

3.4. Secuencia de operación del algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE consiste en suponer un campo de presión para obtener campos de

velocidades nuevos ó mejorados. Posteriormente, se hace la corrección de los valores de

presión supuestos y de los valores de velocidades mediante la solución de una Ecuación de

corrección de presión, llamada P′. Por lo tanto, se discretizan las ecuaciones de momentum

en notación de coeficientes en su respectiva malla desplazada, de tal manera que el campo

de presión aparezca en la ecuación, como sigue:

aeue = Σavecinosuvecinos + (PP − PE )Ae + bu

anun = Σavecinosvvecinos + (PP − PN )An + bv (3.25)

Donde (PP –PE )Ae representa la fuerza de presión que actúa sobre un volumen de control

de u, aśı como (PP –PN )An describe la fuerza de presión que actúa sobre un volumen

de control de v.Al inicio del algoritmo SIMPLE se supone un campo de presión p*. Las

ecuaciones de momentum discretizadas (3.25) se resuelven con el campo de presión p*, lo

que conduce a un campo de velocidades propuesto denominado u* y v*, las cuales pueden

se representa como:

aeu
∗
e = Σavecinosu

∗
vecinos + (P ∗

P
− P ∗

E
)Ae + bu

anu
∗
n = Σavecinosv

∗
vecinos + (P ∗

P
− P ∗

N
)An + bv (3.26)

El campo de velocidades obtenido puede no cumplir continuidad, a menos que el campo

de presión propuesto sea el correcto. Por lo tanto, se designa a P’ como una corrección de

presión, que es la diferencia entre la presión correcta P y la presión supuesta P*, se tiene:

P = P ∗ + P ′ P ′ = P − P ∗ (3.27)

De la misma forma se definen las correcciones para las velocidades u’ y v’, para relacionar

los campos correctos de velocidades u y v con el campo supuesto de velocidades u* y v*.

v = v∗ + v′ v′ = v − v∗ (3.28)

u = u∗ + u′ u′ = u− u∗ (3.29)
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Si se sustituyen los valores corregidos de P, u y v en la Ecuación (3.25), se tiene:

ae(u
∗
e + u′) = Σavecinos(u

∗ + u′)vecinos + [(P ∗
P
− P ∗

P
)− (P ∗

E
− P ∗

E
)Ae + bu

an(v∗n + v′u) = Σavecinos(v
∗ + v′)vecinos + [(P ∗

P
− P ∗

P
)− (P ∗

N
− P ∗

N
)Ae + bu (3.30)

A las ecuaciones (3.30) se les resta las ecuaciones (3.26), y se obtiene una nueva expre-

sión de las ecuaciones de momentum discretizadas en función de las velocidades y presión

corregidas.

aeu
′
e = Σavecinosu

′
vecinos + (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′
n = Σavecinosv

′
vecinos + (P ′

P
− P ′

N
)An (3.31)

En las ecuaciones anteriores se observa que cualquier punto nodal depende de la presión y

velocidades corregidas en los puntos vecinos. Con el fin de simplificar la relación entre las

velocidades y las presiones corregidas, se introduce la siguiente aproximación (aproximación

principal del algoritmo SIMPLE (Patankar, 1978)):

Σavecinosu
′
vecinos ≈ 0

Σavecinosv
′
vecinos ≈ 0 (3.32)

Debido a la omisión de estos términos las ecuaciones (3.31) se pueden reducir a:

u′e = de(P
′
P
− P ′

E
) , v′n = dn(P ′

P
− P ′

N
) (3.33)

En donde de y dn son el resultado de despejar u’e y v’n, los cuales se expresan de la siguiente

manera:

de =
Ae
aue

, dn =
An
avn

(3.34)

Esta aproximación es precisamente, la esencia del algoritmo SIMPLE; se considera que al

final del ciclo iterativo estos términos se desvanecen, de tal manera que la omisión de ellos

no representa ningún error en la solución de las ecuaciones de conservación. El criterio

anterior sobreestima el valor de la presión de corrección durante el proceso iterativo y por

lo tanto es necesario sub-relajar su valor para conseguir una convergencia; esto es:

P = P ∗ + αPP
′ (3.35)

u = u∗ + αuu
′ (3.36)

v = v∗ + αvv
′ (3.37)
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Cuando se elige un factor de relajación entre 0 y 1, se tiene un efecto de bajorelajación,

éste es el caso del algoritmo SIMPLE. Por el contrario, si se elige un factor de relajación

mayor que 1 el efecto es de sub-relajación (Patankar,1980).

3.4.1. Formulación del algoritmo SIMPLEC (SIMPLE -

Consistent)

La diferencia entre el algoritmo SIMPLE y SIMPLEC consiste en como se considera

la relación de las velocidades corregidas y la presión corregida, es decir, los valores ”de”

y ”dn”son diferentes. A continuación, se presenta una breve explicación de ello: En el

algoritmo SIMPLEC se considera que la omisión de los términos dados por las ecuaciones

(3.32) es una inconsistencia en el algoritmo SIMPLE, ya que si se corrige la presión P

por P’, las componentes de velocidad son susceptibles a este cambio de presión por u’e y

v’n y los coeficientes vecinos responden a este cambio mediante u’vecinos y v’vecinos. Tales

cambios de velocidad serán del mismo orden de magnitud, por lo tanto, se considera una

aproximación más ‘consistente’ el sustraer de ambos lados de la Ecuación los términos:

Σavecinosu
′
e

Σavecinosv
′
n (3.38)

Ahora las ecuaciones (3.31) son:

aeu
′
e − Σavecinosu

′
e = Σavecinos(u

′
vecinos − u′e) + (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′
n − Σavecinosu

′
n = Σavecinos(v

′
vecinos − v′n) + (P ′

P
− P ′

N
)An (3.39)

La aproximación del algoritmo SIMPLEC consiste en omitir los términos subrayados de

las ecuaciones anteriores. En consecuencia, las ecuaciones (3.39) quedan de la siguiente

manera:

aeu
′
e − Σavecinosu

′
e = (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′
n − Σavecinosu

′
n = (P ′

P
− P ′

N
)An (3.40)

Y por lo tanto, los términos de y dn quedan como sigue:

de =
Ae

ae − Σavecinos

dn =
An

an − Σavecinos
(3.41)
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Para el caso del algoritmo SIMPLEC no es necesario sub-relajar los valores de la presión

corregida P’, lo cual evita el tener que elegir un valor óptimo para el factor de relajación;

y por lo tanto, el tiempo de cálculo es menor. Una vez obtenidas las velocidades corregidas

se pueden calcular los campos de velocidades a partir de las Ecuaciones (3.28) y (3.29), de

la misma manera que se aplica para el algoritmo SIMPLE.

3.4.2. Ecuación de corrección de presión

Hasta el momento sólo falta conocer el campo de presión corregida adecuada P’. La cual

se obtendrá de la Ecuación de continuidad, la cual se integra sobre un volumen de control

de la malla centrada o principal.

(ρP − ρ
0
P )

∆x∆y

∆t
+ [(ρu)e − (ρu)w]∆y + [(ρv)n − (ρv)s]∆x = 0 (3.42)

Al sustituir las Ecuaciones de corrección (3.33) y agrupar la Ecuación en coeficientes agru-

pados se obtiene:

aPP
′
P

= aEP
′
E

+ aWP
′
W

+ aNP
′
N

+ aSP
′
S

+ b (3.43)

En la Ecuación (3.43), los coeficientes están dados por:

aE = ρede∆y (3.44)

aW = ρwdw∆y (3.45)

aN = ρndn∆y (3.46)

aS = ρsds∆y (3.47)

aP = aE + aW + aN + aS (3.48)

b = (ρ0
P
− ρP )

∆x∆y

∆t
+ [(ρu∗)w − (ρu∗)e]∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n]∆x (3.49)

Si el término “b” es cero, significa que las velocidades estimadas satisfacen la Ecuación de

continuidad, y por lo tanto, no es necesaria la Ecuación de corrección de presión. A medida

que el proceso iterativo avanza en la solución de las ecuaciones de conservación el término

“b” debe tender a cero.
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3.4.3. Algoritmo global del proceso iterativo (SIMPLEC)

El algoritmo utilizado en este trabajo es el algoritmo SIMPLEC, el cual pertenece a la

familia del algoritmo SIMPLE, estos algoritmos usan una forma secuencial para la solu-

ción del sistema global de las ecuaciones de Navier-Stokes. El algoritmo SIMPLE es una

técnica para el acople de las ecuaciones de conservación de masa y momentum. La estruc-

tura del algoritmo SIMPLEC está compuesta de dos partes básicamente: la suposición de

una distribución de presiones que facilita la obtención de un campo de velocidades y la

corrección de estas distribuciones, cumpliendo continuidad de manera iterativa hasta llegar

a una solución correcta.

A continuación se presenta el orden de ejecución del algoritmo ( Figura 3.5):

i) Suponer un campo de presión p∗.

ii) Resolver las ecuaciones discretizadas de momentum para obtener un campo de velo-

cidades supuesto u∗ y v∗ .

iii) Resolver la Ecuación de corrección de presión p′.

iv) Calcular la presión p, a partir del campo de corrección de presión p′ y la presión

supuesta p∗ : p = p∗ + p′ .

v) Calcular las velocidades u y v utilizando los valores de corrección de velocidades u′

y v′.

u = u∗ + u′

v = v∗ + v′

vi) Resolver otras ecuaciones de conservación de variables escalares.

vii) Aplicar el criterio de convergencia, si se cumple se finaliza se ha obtenido la solución

del problema, de lo contrario se renombran las variables y se repite apartir del paso

ii).

76



3.4. Secuencia de operación del algoritmo SIMPLE

Figura 3.5. Diagrama del flujo del algoritmo SIMPLEC.
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3.5. Condiciones de frontera

Los problemas de flujos de fluidos son definidos en términos de las condiciones ińıciales

y de frontera de ellas depende su solución numérica. En los nodos frontera sobre una

malla centrada, el volumen de control representa un volumen y una masa nula, más bien

no representa un volumen de control real, sino que esta adyacente al último volumen de

control del domino en estudio. Las condiciones de frontera más comunes son las condiciones

de Dirichlet, la condición de Neuman y la condición de Rob́ın.

3.5.1. Condiciones de Dirichlet (Condición de primera clase)

En este caso se fija un valor constante a la variable en el nodo frontera, ese valor es

independiente de los nodos vecinos y se mantiene constante durante el proceso. Esto se

traduce a partir de la ecuación algebraica en notación de coeficientes agrupados de la

siguiente manera:

aP φP = aEφE + aW φW + aNφN + aSφS + b (3.50)

Con:

aP = 1

aE = aW = aN = aN = aS = 0

b = φfrontera

Entonces, de la sustitución de los valores anteriores en la ecuación se deduce que:

φP = φfrontera (3.51)

3.5.2. Condiciones de Neuman (Condición de segunda clase)

En este caso, se conoce el gradiente de la variable en dirección normal a la frontera corres-

pondiente. Esta condición se puede expresar como:

∂φ

∂n
= A

Como un ejemplo simple, sea el caso de la frontera “Sur” de un dominio, el valor de la va-

riable no es conocido, pero śı la variación de ésta en la zona. Esta variación está relacionada
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con el nodo más cercano en la dirección de variación.

∂T

∂y
= A[

TN − TP
δyN

]
= A

TN − TP = AδyN

TP = TN −AδyN

Con:

aP = 1

aE = 0, aW = 0, aS = 0

aN = 1

b = −AδyN (3.52)

Un caso particular de este tipo de conducción es cuando el valor de la derivada es nulo, en

cuyo caso el término “b” seria igual a cero.

3.5.3. Condiciones de Rob́ın (Condición de tercera clase)

Esta condición establece que la frontera analizada se encuentra gobernada por una Ecuación

diferencial de primer orden no homogéneo se expresa como:

a ·
∂φfrontera

∂n
+ b · φfrontera = A (3.53)

Donde a y b son constantes diferentes de cero, la interpretación de la Ecuación anterior

resulta ser el caso de una frontera convectiva. Aśı los valores de las constantes serán a = λ

la conductividad térmica, b = h que es el coeficiente convectivo de transferencia de calor y

A = hϕmedio. De manera tal que:

λ
∂φfrontera

∂n
= h(φmedio − φfrontera)

La discretización de este tipo de frontera se realiza de manera semejante a la condición de

Neumann, obteniendo:

λ · φP − ϕW

δxW

= h(φmedio − φP ) (3.54)
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Al reescribir esta expresión se tiene:(
δxW

λ
+ h

)
φP =

(
δxW

λ

)
φW + hφmedio (3.55)

Esta Ecuación toma la forma de coeficientes agrupados:

aP =
δxW

λ
+ h

aE = aN = aS = 0

aW =
δxW

λ

b = h · φmedio

3.5.4. Condiciones de frontera para la ecuación de presión corregida

La ecuación de la presión corregida P’ no es una ecuación básica, por lo tanto, el tratamiento

de sus condiciones de frontera deben ser comentadas. Hay dos clases de condiciones de

frontera, con la presión conocida en la frontera (velocidad desconocida) ó con la componente

de velocidad normal a la frontera dada. Presión conocida en la frontera. Si el campo de

presión propuesto P* se arregla de tal forma que en la frontera P*=Pfrontera, entonces el

valor de P’ en la frontera debe ser cero.Velocidad normal a la frontera dada. Si la malla se

diseña de tal forma que la frontera coincida con la cara del volumen de control, como se

muestra en la Figura 3.6 , en donde la velocidad ue es dada. Por lo tanto, en la derivación

de la Ecuación de P’ para el volumen de control mostrado, no es necesario que el flujo a

través de la frontera sea expresado en términos de u∗e y su corrección correspondiente, pero

si en términos de ue. Entonces, P’E no aparecerá, ó aE será cero en la Ecuación de P’.

Aśı que, ninguna información de P’E será necesaria.
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Figura 3.6. Volumen de control en la frontera.

3.6. Evaluación de las propiedades f́ısicas

Para evaluar las propiedades f́ısicas en las fronteras de volumen de control en la formulación

del algoritmo SIMPLE, las cuales se encuentran definidas en el nodo central del volumen

de control, es necesario usar la interpolación para llevar esa información a las fronteras del

volumen de control. Como alternativa para tener esta información se usa la interpolación

lineal entre dos puntos, por lo que la propiedad Γe de la Figura 3.7 puede expresarse en

función de los puntos P y E, por lo que:

Γe = ΓP +
δxP e

δxPE

(ΓE − ΓP ) (3.56)

Figura 3.7. Distancia asociada en la interface e.

Si la interface ”e” se encuentra a la mitad entre los dos puntos P y E, la relación de
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

dimensiones en la Ecuación (3.56) seŕıa igual a 0.5, y por tanto, Γe seŕıa la media aritmética

de ΓP y ΓE . En 1978, Patankar propuso una aproximación armónica para determinar el

valor de la propiedad en la interface del volumen de control, la cual permite aproximaciones

más reales evitando implicaciones incorrectas de la aproximación lineal. Esta aproximación

armónica se explica mediante el siguiente ejemplo:

La expresión del flujo está dada por:

qe =
λe(TP − TE )

(δx)PE

(3.57)

Si se considera que el volumen de control del punto P es un material de conductividad λP

y que el volumen del punto E, se encuentra lleno por un material de conductividad λE , se

lograŕıa un medio compuesto. De lo que Patankar (1980) propuso lo siguiente:

qe =
(TP − TE )

((δx)P e/λP + ((δx)P e/λE

(3.58)

De la cual se deduce comparando la Ecuación (3.57) con la Ecuación (3.58), la propiedad

efectiva en la interface (aproximación armónica para la interface del volumen de control):

λe =
λP λE (δx)PE

λE (δx)P e + λP (δx)P e
(3.59)

Si la interface ue se encuentra a la mitad entre los puntos P y E, entonces se tendrá una

aproximación armónica media:

λe =
2λP λE

λE + λP

(3.60)

3.7. Método de solución de ecuaciones algebraicas

La complejidad y el tamaño del sistema de ecuaciones algebraicas dependerán de las di-

mensiones del problema, el número de nodos de la malla. Hay dos técnicas de solución para

las ecuaciones algebraicas: métodos directos que involucran realizar un cierto número de

operaciones y los métodos indirectos o iterativos que resuelven el sistema mediante proce-

dimientos iterativos que involucran la repetida aplicación de algoritmos sencillos hasta que

se cumpla cierto criterio de convergencia. Una vez discretizadas, las ecuaciones diferencia-

les parciales se produce un sistema de ecuaciones algebraicas cuya matriz de coeficientes

agrupados es generalmente de forma tridiagonal, pentadiagonal, heptagonal para casos uni-

dimensional, bidimensional y tridimensional respectivamente. En este trabajo se utilizarán
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los métodos de solución de ecuaciones algebraicas modificados del TDMA (Algoritmo de

Thomas) Aśı también, como lo es el método iterativo de ĺınea Gauss- Seidel de direcciones

alternantes impĺıcitas (LGS-ADI), el cual es una combinación del método de ĺınea por ĺınea

(LBL) con el método de Gauss-Seidel (GS) usado alternadamente.

3.8. Relajación de la solución parcial

En la solución iterativa de las ecuaciones algebraicas o en el esquema iterativo global em-

pleado para manejar la no linealidad es a menudo deseable acelerar o suavizar los cambios,

de iteración a iteración, en los valores de la variable dependiente. Este proceso se llama

sobre-relajación y sub-relajación, dependiendo si los cambios de la variable son acelerados o

alentados. La sobre-relajación se usa a menudo en conjunto con el método Gauss-Seidel, es-

to se conoce como esquema Sucesiva sobre-relajación (Successive Over- Relaxation, SOR).

Con el método de ĺınea por ĺınea (LBL) el uso de la sobre-relajación es menos común.

La sub-relajación es muy útil para problemas no lineales. Esta se emplea para evitar la

divergencia en la solución iterativa de ecuaciones no lineales. Existen muchas maneras para

introducir estos dos técnicas, en seguida se presenta el desarrollo para la relajación de una

variable φ utilizada para la solución de las ecuaciones algebraicas. Se considera la Ecuación

de discretización general de la forma:

aP φP =
∑

anbφnb + b (3.61)

Se define el valor de φ∗
P

como el valor de la iteración anterior de φP de la Ecuación (3.61) :

φP =

∑
anbφnb + b

aP

(3.62)

Si se añade φ∗
P

y resta al lado derecho, queda lo siguiente:

φP = φ∗
p

+

(∑
anbφnb + b

aP

− φ∗
p

)
(3.63)

Donde lo que se encuentra dentro del paréntesis representa los cambios en φP producido

por la iteración actual. Este cambio puede modificarse por la introducción de un factor de

83
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relajación, aśı que:

φP = φ∗
p

+ α

(∑
anbφnb + b

aP

− φ∗
p

)
(3.64)

aP

α
φP =

∑
anbφnb + b+ (1− α)

aP

α
φ∗

P
(3.65)

Cuando el proceso iterativo converge, esto es, φP = φ∗
P

, implica que en la Ecuación

(3.64) los valores convergentes de φP satisfacen la Ecuación original (3.62). Un esquema de

relajación debe poseer esta propiedad, una solución final convergente aunque obtenida de

un valor arbitrario de relajación debe satisfacer la Ecuación original. Si se utilizan valores

para el factor de relajación α ente 0 y 1, el efecto es de sub-relajación, es decir, el valor de

φP es muy cercano al valor de φ∗
P

, por otro lado, si el valor de α es mayor que 1 se produce

una sobre-relajación. La ecuación (3.64) se aplica para recalcular la variable después que

se aplicó el método de solución de las ecuaciones algebraicas, por el contrario, la ecuación

(3.65) se usa antes de aplicar el método de solución de las ecuaciones.

3.9. Criterio de convergencia

Al emplear los métodos iterativos para la solución de un sistema de ecuaciones, la solución

tiende a converger y se aproxima a una solución del problema. La solución numérica después

de ciertos números de iteraciones no cambia, ya no se tiene una mejora en los resultados

hacia la solución, debido a ello es necesario establecer un criterio de convergencia del

proceso iterativo a partir del cual se considera la solución convergente. El residuo másico

es un criterio que se utiliza para comprobar que una solución converge, además comprobar

que se ha cumplido el principio de continuidad en cada volumen de control, el residuo

másico es:

Rmasico =
max

[
(ρ0p−ρp)

∆t ∆x∆y + [(ρu∗)w − (ρu∗)e] ∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n] ∆x
]

∑
V.C ρρ∆x∆y/∆t

≤ εmasico

(3.66)

El residuo para las demás variables se calcula por la desviación cuadrática media:

Rφ =

√√√√∑
V.C

[
apφp −

( ∑
vecinos

avecinosφvecinos + b

)]2

≤ εφ (3.67)

Se estableció que el residuo másico y el residuo para todas las variables (velocidades,
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temperaturas, enerǵıa cinética turbulenta y la disipación de enerǵıa cinética) sean menores

o iguales a 10−10.

3.10. Método de solución del intercambio radiativo en la

cavidad

En el apartado 2.3.5 de la sección anterior se planteó el método de radiación neta, para el

cual se hace un balance de enerǵıa en cada volumen de control, considerando los factores

de forma (Método de cuerdas cruzadas). En forma resumida, el método consiste en realizar

un balance de enerǵıa considerando la enerǵıa de salida (radiosidad) Ecuación (2.42) y

de llegada (irradiación) Ecuación (2.43) y (2.44) a la pared bajo estudio. Entonces, para

determinar los flujos de calor radiativo resultantes en las paredes de la cavidad, es nece-

sario resolver las ecuaciones de radiosidad. Las ecuaciones fueron resueltas por el método

de aproximaciones sucesivas, este es un proceso iterativo que estima la distribución de ra-

diosidad de las ecuaciones para obtener una nueva distribución, esta se sustituye de nueva

cuenta en las ecuaciones integrales y se vuelve a calcular hasta que la diferencia entre las

nuevas y las anteriores sean menores a un criterio determinado. En la Figura 3.8 se presen-

ta el diagrama de flujo del método radiosidad/irradiancia (MRI) (Siegel y Howell, 1981),

para el cálculo de la transferencia de calor radiativa entre las paredes de la cavidad que

representa la habitación, de manera similar se calcula para la cavidad entre los vidrios.
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Figura 3.8. Diagrama del flujo para el intercambio radiativo en la cavidad.
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3.11. Método de solución para el modelo conductivo en las paredes semitransparentes

3.11. Método de solución para el modelo conductivo en las

paredes semitransparentes

El modelo matemático para la conducción de calor se presentó en el caṕıtulo anterior. En las

ecuaciones generalizadas los términos de flujo convectivo desaparecen, ya que se habla de

medios sólidos, y se utiliza la discretización general obtenida para la Ecuación convección-

difusión, la cual se hace válida para el modelo conductivo de las paredes semitransparentes,

si los F’s se anulan, con esto la Ecuación (3.14) se reduce a:

aP TP = aETE + aW TW + aNTN + aSTS + b (3.68)

Donde:

aE = De =
(λ/Cp)e

(δx)e
∆y (3.69)

aW = Dw =
(λ/Cp)w

(δx)w
∆y (3.70)

aN = Dn =
(λ/Cp)n

(δy)n
∆x (3.71)

aS = Ds =
(λ/Cp)s

(δy)s
∆x (3.72)

aP = aE + aW + aN + aS + ρ0
P

∆x∆y

∆t
(3.73)

b = ρ0
P

∆x∆y

∆t
T 0

P
+

1

Cp
(exp[−Sg(Lx− xi)]

−exp[−Sg(Lx− xi−1)])∆x (3.74)

Donde ∆ es el espesor del vidrio. En la Figura 3.9 se muestra un diagrama de flujo para

la conducción de calor en las paredes semitransparentes.
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Figura 3.9. Diagrama del flujo para la conducción de calor en las paredes semitranspa-

rentes.

3.12. Procedimiento general del proceso de solución conduc-

ción-convección-radiación

En las secciones anteriores se han presentado los algoritmos de acople de las ecuaciones de

masa y momentum para la transferencia de calor por convección, el intercambio radiativo

y el cálculo del modelo conductivo. En la Figura 3.10 se presenta el algoritmo del procedi-
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miento general para la solución de la transferencia de calor conjugada en una habitación

con una ventana de vidrio doble. Cabe mencionar que habitación y ventana de vidrio do-

ble se considera un sistema y la solución de este sistema es simultánea, sin embargo para

compresión se muestra en la (Figura 3.10) el procedimiento general del proceso de solución

de la transferencia de calor conjugada de la ventana y la habitación.
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a) b)

Figura 3.10. Diagrama del flujo para la transferencia de calor conjugada a) ventana, b)

habitación.
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Caṕıtulo 4

Verificación del código numérico

Con el propósito de verificar el código que se desarrollará para la solución de la trasferencia

de calor conjugada de una habitación con una ventana y techo reflectivo, se propusieron

resolver los siguientes ejercicios para verificar la solución del código con trabajos reportados

en la literatura:

• Convección natural en un recinto cuadrado: efecto de la conducción en una de las

paredes vertical, Kaminski y Prakash (1986).

• Transferencia de calor por conducción en una pared semitransparente en 2D.

• Cavidad calentada diferencialmente con flujo en régimen turbulento.

� Verificación de resultados para Ra=109 a 1012 con Markatos y Pericleous (1984)

y Henkes et al. (1991).

� Verificación de resultados para Ra=5x1010 (caso Benchmark) Henkes y Hoogen-

doorn (1995).

� Validación del modelo convectivo para Ra=1.58x109 con Ampofo y Karayiannis

(2003)

• Método de radiación Neta: Sánchez y Smith (1992).

• Radiación y convección en una cavidad calentada diferencialmente en flujo en régimen

laminar Balaji y Venkateshan (1994) y Akiyama y Chong (1997) y flujo en régimen

turbulento Velusamy et al.(2001).
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4.1. Convección natural en un recinto cuadrado: efecto de

la conducción en una de las paredes vertical, Kaminski

y Prakash (1986)

Se modeló una cavidad con un muro conductor, las dimensiones se calculan con la ecuación

(4.2) para L y t, se considera flujo en régimen laminar, la frontera oeste y este se impone

una temperatura de 283 y 293 K, respectivamente (Figura 4.1). El fluido (aire) tiene las

siguientes propiedades: =1.2047kg/m3, Cp=1.004 kJ/(K·kg), =1.817E-05 kg/s.m , g=9.81

m/s2, Pr=0.71, Gr=103, 105, 106, 107 y un factor de estrechamiento igual a 1 . La solución

estudiada se compara con el trabajo reportado en la literatura por Kaminski y Prakash

(1986).Para obtener los valores de longitud de la pared t, la conductividad térmica del

fluido y la pared kw y k respectivamente, se utilizaron las siguientes expresiones:

Ra = Pr ∗Gr (4.1)

L =

√
v ∗ α ∗Ra

g ∗ β ∗ (TH − Tc)
(4.2)

k =
Cp ∗ µ
Pr

(4.3)

t

L
= 0,2, 0,4 (4.4)

kw
k
∗ t
L

= 5, 25, 50,∞(5000) (4.5)

Figura 4.1. Diagrama del flujo para el intercambio radiativo en la cavidad.

Las expresiones que gobiernan el fenómeno en la cavidad, son las ecuaciones de conservación
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4.1. Convección natural en un recinto cuadrado: efecto de la conducción en una de las
paredes vertical, Kaminski y Prakash (1986)

de masa, momentum y enerǵıa en régimen laminar como se mostraron en la ecuación (17)-

(20) del caṕıtulo 2. La ecuación que representa el transporte de enerǵıa por conducción en

el muro es la ecuación (34). En la Tabla 4.1 se presenta la comparación del presente estudio

respecto al reportado por Kaminski y Prakash (1986 ) para diferentes números de Grashof,

razón de conductividad térmica y razón de dimensiones de la cavidad-muro , además se

presenta el porcentaje de error para el presente estudio comparado con los reportados en

la literatura.

Tabla 4.1. Dı́a cálido y fŕıo de la Ciudad de Mérida Yucatán (México).

Kaminski y Presente Error Kaminski y Presente Error

Gr kwL
kt Prakash (1986 ) estudio ( %) Prakash (1986) estudio ( %)

t
L=0.2 t

L=0.2 t
L =0.4 t

L =0.4 =0.4

103 5 0.87 0.86 1.14 0.87 0.86 1.14

25 1.02 1.02 0 1.02 1.02 0

50 1.04 1.04 0 1.04 1.04 0

5000 1.06 1.06 0 1.06 1.06 0

105 5 2.08 2.08 0 2.08 2.08 0

25 3.42 3.42 0 3.41 3.41 0

50 3.72 3.72 0 3.71 3.71 0

5000 4.08 4.07 0.24 4.08 4.07 0.24

106 5 2.87 2.85 0.69 2.87 2.85 0.69

25 5.89 5.88 0.16 5.88 5.86 0.34

50 6.81 6.80 0.14 6.80 6.78 0.29

5000 7.99 8.02 0.35 7.99 8.02 0.37

107 5 3.53 3.51 0.56 3.53 3.51 0.56

25 9.08 9.05 0.33 9.06 9.01 0.55

50 11.39 11.37 0.17 11.38 11.31 0.61

5000 15.09 15.14 0.33 15.09 15.14 0.33

Se observa cuantitativamente en la Tabla 4.1, que los resultados del número de Nusselt

no marcan mucha diferencia % de los resultados del presente trabajo y el reportado en la

literatura, se observa que el error es menor al 2 % para los diferentes número de Grashof y

la razón de conductividad y dimensiones del sistema. En la (Figura 4.2 y 4.3) se presenta

el flujo de calor en la interface del sistema, se observa cualitativamente que para los valores

de Gr=103 son iguales, la distribución del flujo en la interface disminuye conforme se

aumenta la distancia en dirección al muro. De igual manera sucede cuando se tiene un
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valor de Gr=107 el flujo para las diferentes razones de conductividad térmica disminuye

en la interface para valores de 25, 50 y 5000 mientras que para cuando se tiene una razón

de 5, los valores son aproximadamente constantes en la cavidad, esto es debido a que la

transferencia de calor por convección todav́ıa no son muy fuertes venciendo la viscosidad

cinemática que tiene el fluido evitando suficiente movimiento del fluido.

Figura 4.2. Variación del flujo de calor en la interface para un Gr=103.

Figura 4.3. Variación del flujo de calor en la interface para un Gr=107.

De los resultados para la verificación del código desarrollado, el máximo porcentaje de error

del presente estudio con el reportado en la literatura es menor a 2 %, por lo que se concluye

que el código desarrollado predice satisfactoriamente la solución del trabajo expuesto en la

literatura.
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4.2. Transferencia de calor por conducción en una pared semitransparente en 2D

4.2. Transferencia de calor por conducción en una pared se-

mitransparente en 2D

En el siguiente problema se resuelve la transferencia de calor por conducción en una pared

semitransparente (Figura 4.4), con dimensiones Hy=0.05m, Hxg=0.006m, se considera las

propiedades ópticas del vidrio que se muestran en la Tabla 4.2 (Xamán , 2004), con tem-

peraturas en el interior de 21 ◦C y en el exterior se varió de 0-50 ◦C en incrementos de 5

◦C, un coeficiente de transferencia de calor por convección al interior (hint) de 6.2 W/m2

K con velocidad de 2.5 m/s y exterior (hout) de 6.8 W/m2 K con velocidad del aire de 3

m/s (ASHRAE, 2003), y una radiación solar (G) de 750 W/m2. Para resolver el sistema

se utilizó la ecuación general de conducción junto con el término de función de atenuación

que se presenta en la ecuación (2).

Figura 4.4. Modelo f́ısico de una pared semitransparente.

Tabla 4.2. Propiedades ópticas y termof́ısicas del vidrio.

vidrio (6mm)

Emisividad (ε) 0.85

Absortividad (α) 0.14

Reflectividad (ρ) 0.08

Transmitividad (τ) 0.78

Densidad (ρ, Kg/m3) 2500

Conductividad térmica (λ, W/mK) 1.4

Calor espećıfico (Cp, J/KgK) 750
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En la (Figura 4.5) se presenta el valor de temperatura del vidrio para 0≤x ≤Hxg para dife-

rentes temperaturas al exterior, se observa que la temperatura del vidrio aumenta. Cuando

se tiene temperatura en el exterior de 0 ◦C la temperatura del vidrio es de aproximada-

mente de 15 ◦C, este aumento se debe a que el muro se calienta por la temperatura que hay

en el exterior y también por la enerǵıa (G solar) impuesta sobre este vidrio, la absortancia

del vidrio es de 0.14 es decir que la enerǵıa que se queda en el vidrio es del 14 % de los

100 % (750 W/m2) que llega al vidrio. Aśı mismo sucede para las diferentes temperaturas

impuestas en el exterior.

Figura 4.5. Temperatura en el vidrio.

El SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) es la razón de la enerǵıa solar transmitida más el

flujo de calor transmitido desde la superficie del sistema hacia el interior con respecto a la

enerǵıa solar incidente en el vidrio, el SHGC se expresa como un número adimensional de

0 a 1. Un coeficiente alto significa una alta ganancia de calor, mientras que bajo coeficiente

de ganancia de calor significa baja ganancia de calor, esto es:

SHGC =
(qint + τG)sistema(vidrio)

G
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4.2. Transferencia de calor por conducción en una pared semitransparente en 2D

En la Tabla 4.3 se presentan todos los flujos de calor que ocurre debido al cambio de

temperatura del vidrio y su interacción con el medio exterior, en ella se pueden observar

la cantidad de enerǵıa trasmitida, reflejada, absorbida , flujo de calor total al interior y

exterior del sistema por el vidrio, aunado se muestra el valor de SHGC. Se observa que el

flujo total de calor al interior es mayor que el flujo total de calor al exterior, esto se debe

a las propiedades del material , en este caso el vidrio , el cual el valor de su transmitancia

es de .78, es decir, que el 100 % de la enerǵıa que llega al vidrio se transmite al interior el

78 %, el 14 % queda en el vidrio y el resto es reflejado.

Tabla 4.3. Flujos de calor en el vidrio.

T qτ qα qρ qi qo qi+qo qo+qρ qTotal G SGHC

oC (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) ( %)

0 585 105 60 -60.6 165.6 524.3 225.6 749.99 750 69.91

5 585 105 60 -34.9 139.9 550.09 199.9 749.99 750 73.34

10 585 105 60 -8.6 113.6 576.3 173.6 749.99 750 76.84

15 585 105 60 18.1 86.8 603.1 146.8 749.99 750 80.42

20 585 105 60 45.5 59.4 630.5 119.4 749.99 750 84.07

25 585 105 60 73.5 31.4 658.5 91.4 749.99 750 87.80

30 585 105 60 102.1 2.8 687.1 62.8 749.99 750 91.61

35 585 105 60 131.3 -26.3 716.3 33.6 749.99 750 95.51

40 585 105 60 161.1 -56.1 746.1 3.8 749.99 750 99.48

45 585 105 60 191.6 -86.6 776.6 -26.6 749.99 750 ——

50 585 105 60 222.8 -117.8 807.8 57.8 749.99 750 —–

Se observó que las propiedades del material, en este caso el vidrio, juega un papel impor-

tante en la ganancia o pérdida de enerǵıa. También se observó que la enerǵıa total (qtotal)

del sistema con la enerǵıa solar (G) que incide en el vidrio tiene una diferencia porcentual

de 0.001 %. Por lo cual, se puede concluir del problema realizado, que el balance de enerǵıa

del sistema se calculó satisfactoriamente.
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Caṕıtulo 4. Verificación del código numérico

4.3. Cavidad calentada diferencialmente con flujo en régi-

men turbulento

Se modeló una cavidad cuadrada calentada difencialmente en dos dimensiones en estado

permanente, con una razón de aspecto de 1 (A=H/W). En el interior de la cavidad se

considera flujo en régimen turbulento, donde las fronteras horizontales son adiabaticas y

las fronteras verticales oeste y este se impone una temperatura de TH , TC , respectivamente

(Figura 4.6). El modelo de turbulencia que se usó para resolver el problema es el modelo

de dos ecuaciones k-ε de Henkes y Hoogendoorn (HH). Para el problema se realizó la

comparación con trabajos reportados en la literatura. Para obtener los valores de longitud

de la pared W y H , se utilizó la siguiente ecuación:

H = W =

√
ν ∗ α ∗Ra

g ∗ β ∗ (TH − TC )
(4.6)

Figura 4.6. Modelo f́ısico de la cavidad calentada diferencialmente.
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◦ Verificación de resultados para Ra=109 a 1012 con Markatos y Pericleous

(1984) y Henkes et al. (1991) y Verificación de resultados para Ra=5x1010

(caso Benchmark) Henkes y Hoogendoorn (1995).

Las propiedades del fluido (aire) se muestran en la Tabla 4.4 y se usó un valor de g=9.81

m/s2. Se consideró una malla numérica de 81x81, 121x121, para Ra=109 a 1012 y 5x1010,

respectivamente. Una temperatura en las fronteras verticales oeste y este de TH=300 K,

TC=288 K, respectivemente. Se usaron factores de estrechamiento de la malla numérica en

las paredes de 4 y 3 en x y en y, respectivamente, el esquema utilizado para los términos

advectivos es el Upwind. La solución obtenida se comparó con el trabajo reportado de

Markatos y Pericleous (1984) ,Henkes et al. (1991) y Henkes y Hoogendoorn (1995).

Tabla 4.4. Propiedades del aire para los Ra=109 a 1012 y 5x1010.

Ra ρ (kg/m.s) µ(W/m.K) λ (W/m.K) Cp (J/kg.K) β (1/K)

109 a 1012 y 5x1010 1.18 1.847x10−5 2.617x10−2 1006 3.322x10−3

◦ Validación del modelo convectivo para Ra=1.58x109 con Ampofo y Kara-

yiannis (2003)

En la Tabla 4.5 se presenta las propiedades del aire, el problema de la cavidad calentada

diferencialmente se resolvió con una malla de 121x121, se comparó con los datos experi-

mentales obtenidos por Ampofo y Karayiannis (2003), para un Ra=1.58x109, temperaturas

constantes en las fronteras verticales oeste y este de TH=323 K, TC=283 K, respective-

mente. Para las corridas computacionales el factor de estrechamientos en las paredes de la

malla númerica es de 4 y 3 para x y y, respectivamente, el esquema utilizado fue Upwind.

Tabla 4.5. Propiedades del aire para un Ra=1.58x109.

Ra ρ (kg/m.s) µ(W/m.K) λ (W/m.K) Cp (J/kg.K) β (1/K)

1.58x109 0.7048 1.860x10−5 2.650x10−2 1004.22 3.300x10−3
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Se muestran los resultados de la solución de la cavidad calentada diferencialmente, para

la verificación para un número Rayleigh de 109 a 1012 , y se compara con el trabajo de

Markatos y Pericleous (1984) y Henkes (1991). Para el caso de un Ra=5x109, los resultados

se verifican con el trabajo de Henkes y Hoogendoorn (1995). Posteriormente, también se

presenta la validación con el trabajo reportado por Ampofo y Karayiannis (2003) en el cual

se comparan los valores del Nusselt en la pared caliente, aunado se gráfica la velocidad v,

temperatura y la enerǵıa cinética turbulenta.

4.3.1. Verificación de resultados para Ra=109 a 1012 con Markatos y

Pericleous (1984) y Henkes et al. (1991)

En la Tabla 4.6 se presenta el valor del número de Nusselt promedio del presente ejercicio

y el reportado por Markatos y Pericleous (1984) y Henkes (1991) para diferentes números

de Rayleigh, además se presenta el porcentaje de error respecto a la literatura. Los valores

del número de Nusselt fueron reportados por Markatos y Pericleous (1984) derivados por

una relación de regresión lineal de mı́nimos cuadrados, mientras que los valores presentados

por Henkes et al. (1991) fueron extráıdos de los resultados de su trabajo. El modelo de

turbulencia presentada para resolver el sistema es el modelo Henkes y Hoogendoorn (HH),

por lo que se observa que los valores porcentuales en comparación con el trabajo reportado

por Henkes es menor del 5 %.

Tabla 4.6. Comparacion del Nusselt promedio para diferentes números de Ra.

Ra Markatos y Henkes y Presente diferencia

Pericleous (1984) Hoogendoorn (1990) estudio porcentual ( %)

109 74.96 58.51 58.85 0.58*

1010 159.89 137.5 133.04 3.24*

1011 341.05 320.96 308.83 3.77*

1012 727.47 744.68 711.79 4.41*

*Respecto a Henkes y Hogendoorn (1991)
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4.3.2. Verificación de resultados para Ra=5x1010 (caso Benchmark) Hen-

kes y Hoogendoorn (1995)

En la Tabla 4.7 Se observa los valores del Nusselt promedio, el valor de las velocidades

máxima a la mitad de la cavidad, la temperatura, la enerǵıa cinética, también se presentan

los valores obtenidos por el código desarrollado y por los presentados en la literatura, por

lo que se observa que la diferencia presentado en este trabajo con los reportados en la

literatura es menor a 9 %.

Tabla 4.7. Comparación del presente estudio y el reportado por Henkes y Hoongendoorn

(1995), para Ra=5x1010.

Henkes et al. Henkes et al. Presente

Cantidad solución de intervalo de estudio

referencia solución (modelo HH)

Nu 256 249-261 234.0 (8.59 %)

Nu (y=H/2) 261 256-268 260.0 (0.38 %)

Numax 730 717-750 746.0 (2.19 %)

y/H (Numax) 0.00102 0.000993-0.00105 0.00105 (2.94 %)

vmax/
√
gβ∆TH(y = H/2) 0.167 0.167-0.168 0.168 (0.59 %)

x/H (vmax) 0.00323 0.00315-0.00334 0.00319 (1.23 %)

umax/
√
gβ∆TH(x = W/2) 0.0124 0.0118-0.0130 0.0114 (8.06 %)

y/H (umax) 0.985 0.984-0.986 0.985 (0 %)

(T-Tc)/∆ (x=W/2, y=H) 0.873 0.859-0.886 0.893 (2.29 %)

(T-Tc)/∆ (x=W/2, y=3H/4) 0.660 0.647-0.668 0.671 (1.66 %)

kmax/gβ∆ TH (y=H/2) 0.00195 0.00186-0.00201 0.00185 (5.12 %)

x/H (kmax) 0.0196 0.0194-0.021 0.0195 (0.51 %)

En la Figura 4.7 se muestra cualitativamente el valor del Nusselt en la pared caliente, se

observa que el Nusselt disminuye en cuanto aumenta la distancia en y*. Se observa que

ambas gráficas se sobreponen en la parte inferior y superior de la pared, sin embargo entre

y*=0.1-0.3 se forma una curva irregular, debido a que la enerǵıa cinética y la disipación

de esta enerǵıa, es más influyente en estas zonas como se muestra en la Figura 4.8
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Figura 4.7. Nusselt en la pared caliente.

En la Figura 4.8 a) y b) se observa la solución cualitativamente para la cavidad calentada

diferencialmente a) por el trabajo de Henkes y Hoogendoorn y b) presente estudio, se

puede observar que ambas soluciones son iguales las ĺıneas de corriente, la temperatura y

la enerǵıa cinética turbulenta.

a) ψ∗ T* µt*

b) ψ∗ T* µt*

Figura 4.8. Lineas de corriente, perfil de temperatura y enerǵıa cinética turbulenta para

un Ra=5x1010.
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4.3.-Validación del modelo convectivo para Ra=1.58x109 con Ampofo y

Karayiannis (2003)

En la Tabla 4.8 se presentan la comparación de los valores del nusselt en la pared caliente

reportados por el trabajo experimental de Ampofo y Karayiannis (2003) y el presente

estudio. La diferencia porcentual del Nusselt promedio es menor del 3 %.

Tabla 4.8. Comparación del presente estudio y el reportado Ampofo y Karayiannis (2003),

para un Ra=1.58x109.

Y Nu Ampofo y Karayiannis (2003) Presente estudio

0.02 136 173.5 (27.5 %)

0.0493 122 138.5 (13.54 %)

0.1 95 113.0 (18.94 %)

0.2 84 88.3 (5.11 %)

0.3 72 74.1 (2.91 %)

0.4 65 63.7 (2.0 %)

0.5 58 58.7 (1.2 %)

0.6 52 58.6 (12.6 %)

0.7 47 51.8 (10.2 %)

0.8 40 40.9 (2.25 %)

0.9 36 28.9 (19.72 %)

0.9493 28 22.1 (21.0 %)

0.9867 17 11.0 (35.29 %)

Nu 65.53 67.40 (2.85 %)

En la Figura 4.9 se presenta el perfil de velocidad en v, el perfil de temperatura a la

mitad de la cavidad y*=0.05, donde se observa que ambas graficas están sobrepuestas, de

la misma manera sucede para la enerǵıa cinética turbulenta, en ella se observa que a lo

largo de la cavidad las gráficas están sobrepuestas sin embargo, en las fronteras los valores

de la enerǵıa cinética están sobre los valores resultantes por el modelo desarrollado, cabe

mencionar que la turbulencia es un fenómeno que hasta el momento no se puede predecir,
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es por ello la cantidad de modelos que se utilizan para aproximar el comportamiento de la

turbulencia, en general se puede decir que el código desarrollado predice los efectos de la

turbulencia en la cavidad con base a las comparaciones.

v* T* k*

Figura 4.9. Perfil de velocidades, temperatura y enerǵıa cinética en la cavidad para un

Ra=1.58x109.

Con base a los resultados del presente código desarrollado y comparados con los trabajos

teóricos desarrollados por Markatos y Pericleous (1984) y Henkes et al. (1991), y Henkes et

al. (1995), la diferencia porcentual del Nusselt es menor a 5 y 9 % respectivamente. Mientras

que cuando se comparó con el trabajo experimental reportado por Ampofo y Karayiannis

(2003) la diferencia porcentual entre el trabajo reportado y el presente estudio es menor

3 %. De los resultados para la verificación y validación del código desarrollado, el máximo

porcentaje de error es menor a 9 y 3 %, respectivamente. Por lo que se concluye que el

código desarrollado predice satisfactoriamente la solución con los trabajos expuesto en la

literatura.

4.4. Método de radiación neta

Para analizar la dinámica de cómo interactúan radiativamente las superficies de una cavi-

dad, se realizó el ejercicio del método de intercambio radiativo neto en una cavidad cerrada,

con dimensiones de 1m en dirección x y dirección y (Figura 4.10). La emisividad y la tem-

peratura de las superficies 1 y 3 son 0.2 y 350 K, mientras que las superficies 2 y 4 son de

0.8 y 290 K.
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Figura 4.10. Modelo f́ısico de la cavidad.

El primer paso es calcular el flujo radiativo que sale de cada superficie (radiosidad) con la

ecuación:

qo = εkσT
4 + ρkq(i− k) (4.7)

Se sustituyen los valores tanto de las emisividades y el factor de vista de cada superficie. De

las ecuaciones anteriores se forma un sistema de ecuación el cual se resuelve para obtener

el flujo radiativo de cada superficie. Por lo que la solución de q0,1, q0,2, q0,3, q0,4se presenta

a continuación.

q0,1 = 548,6394, q0,2 = 419,7704; q0,3 = 548,6394; q0,4 = 419,7704.

Cabe mencionar que los valores de radiosidad no siempre serán iguales, ya que esto depende

de la geometŕıa del sistema. Seguido del cálculo de la radiosidad se procede a calcular la

irradiación de las superficies de la cavidad en donde se hace uso de la ecuación:

qi =

n∑
j=1

qo,jFi−1 (4.8)

El resultado del flujo radiativo que llega a cada superficie (radiosidad) es:

qi−1 = 473,1496; qi−2 = 495,2599; qi−3 = 473,1496; qi−4 = 495,2599

La radiación de total del sistema es:
qk = qo − qi

q1 = 548,6394− 473,1496 = 75,4898 W/m2

q2 = 419,7704− 495,2599 = −75,4895 W/m2

q3 = 548,6394− 473,1496 = 75,4898 W/m2

q4 = 419,7704− 495,2599 = −75,4895 W/m2

balance = 0,0006 W/m2
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El método descrito anteriormente se basa en un balance de enerǵıa de entrada y salida de

cada elemento de área, por lo que el valor de salida y entrada es de aproximadamente 0.

4.5. Método de radiación neta en una cavidad

Otro de los ejercicios a resolver utilizando el método de radiación neta, es el problema

expuesto en la literatura por Sánchez y Smith (1992) sobre una cavidad cerrada con di-

mensiones de 1m de largo y ancho como se muestra en la (Figura 4.11). La emisividad y

temperatura de las superficies 1, 3 y 4 son de 1 y 300K, para las superficies 2 es de 1 y

310K.

Figura 4.11. Cavidad intercambio radiativo superficial.

En la (Figura 4.12) se presenta el flujo de enerǵıa para la pared este o la pared (4), a la

distancia de 2.0 a 2.5, reportada en la literatura y el presente estudio, se observa que el

flujo en esta pared cualitativamente es similar.

Figura 4.12. Flujo de enerǵıa radiativa de la pared.
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regimen laminar y turbulento

En la (Tabla 4.9) se presenta cuantitativamente el valor de radiación neta en la pared norte

y este, reportado por Sánchez y Smith (1992) y se observa que la diferencia porcentual en

el presente trabajo es menor a 0.2 %, por lo que se concluye que el código desarrollado

predice satisfactoriamente la solución del trabajo expuesto en la literatura.

Tabla 4.9. Comparación del presente estudio y el reportado por Sánchez y Smith (1992).

Sanchez y Smith Presente estudio Diferencia Nu Norte Diferencia

(1992) porcentual porcentual

Norte Este Norte Este ( %) Este ( %) Norte

-18.849 -26.657 -18.8524 -26.6643 0.015 0.13

La radiación neta de las superficies se presenta a continuación y se puede observar que el

balance de enerǵıa es aproximadamente 0.

qk = qo − qiq1 = −18,8524 W/m2

q2 = 64,3664 W/m2

q3 = −18,8524 W/m2

q4 = −26,6643 W/m2

balance = −0,0027 W/m2

4.6. Radiación y convección en una cavidad calentada dife-

rencialmente en flujo en regimen laminar y turbulento

En la Figura 4.13 se presenta el modelo de la cavidad calentada diferencialmente, la cual

se modela con flujo en régimen laminar y turbulento, estos se verifican con trabajos re-

portados en la literatura. En el caso de la cavidad calentada diferencialmente con flujo en

régimen laminar, se compara los resultados con Balaji y Venkateshan (1994) y Akiyama y

Chong (1997); mientras que para la cavidad calentada diferencialmete con flujo en régimen

turbulento, se hace lo propio con el trabajo repotado por Velusamy et al.(2001).
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Figura 4.13. Modelo f́ısico de la cavidad calentada diferencialmente.

Régimen de flujo laminar

Para la cavidad calentada diferencialmente con flujo en régimen laminar se acopla inter-

cambio radiativo a las paredes, se consideran diferentes número de Rayleigh y emisividades

presentadas en la Tabla 4.10, para el ejercicio se consideran un ∆T=10 entre la pared oeste

y este. Los valores de Nusselt convectivo mas el radiativo son presentados y se comparan

con resultados presentados por Balaji y Venkateshan (1994), también se presentan algunos

valores reportados en el trabajo de Akiyama y Chong (1997).

Para observar los resultados y compararlos con los trabajos en la literatura se presenta:

1. Comparación de cualitativamente

2. Comparacion cuantitativamente

1.- comparación de cualitativamente

En la Figura 4.14 se muestra la comparación de las isotermas de Akiyama y Chong (1997)

y el presente trabajo para un Rayleigh de 106 y ε=1.0. Se observa que los valores de las

isotermas en el centro de la cavidad es cero, los valores mas altos se encuentran en la parte

superior de la pared izquierda y menores en la parte inferior de la pared derecha.
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regimen laminar y turbulento

a) b)

Figura 4.14. Isotermas: a)Akiyama y Chong (1997) , b) presente trabajo.

2.- Comparación cuantitativamente

En la Tabla 4.10 se presenta la comparación cuantitativamente del Nusselt promedio total

obtenido del código desarrollado y de los trabajos expuestos en la literatura, los cuales

se comparan con los reportados en la literatura. Se observa que a Ra de 103 y 104 para

emisividades de 1.0 se tiene mayor el porcentaje con el trabajo presentado por Balaji y

Venkateshan (1994), debido a que la enerǵıa que incide sobre esta pared será totalmente

emitida

Tabla 4.10. Comparación del Nu total promedio para diferentes Ra y ε.

Ra ε Balaji y Akiyama Presente Error porcentual( %)

Venkateshan (1994) y Chong (1997) trabajo respecto a Balaji y Venkateshan (1994)

103 0.1 1.31 —– 1.26 3.96

1.0 2.44 —– 2.68 8.95

104 0.5 3.57 —– 3.6 0.83

1.0 5.12 5.37 5.38 4.83

105 0.8 9.28 —- 9.32 0.42

1.0 10.72 11.22 11.02 2.72

106 0.4 13.70 —— 13.11 4.50

1.0 22.53 23.08 22.71 0.79
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En la Tabla 4.10 se puede observar el porcentaje de error para cada número de Ra y número

de emisividades, se obtuvieron un error máximo de 8.95 % y mı́nimo de 0.42 %. Con base

a los resultados, se puede concluir que el código desarrollado reproduce satisfactoriamente

la solución de la transferencia de calor conjugada (conv+rad) en una cavidad calentada

diferencialmente con flujo en régimen laminar.

Régimen de flujo turbulento

Se modela la cavidad calentada diferencialmente con flujo en régimen turbulento con el

acople del intercambio radiativo superficial por el método de radiosidad-irradiación (RIM).

Para observar que el código desarrollado resuelva la transferencia de calor conjugada para la

cavidad presentada en la Figura 4.13, se compara con el trabajo reportado en la literatura

por Velusamy (2001).

Se consideran dos casos de estudio:

• Caso A: se consideran temperaturas en la superficie 2 y 4 de THOT=328 K, TCOLD=318

K respectivamente, emisividades en todas las paredes de 0.9, para un número de Ray-

leigh de 1011

• Caso B: se consideran temperaturas en la superficie 2 y 4 de THOT=348 K, TCOLD=298

K respectivamente, emisividades en todas las paredes de 0.9, para un número de Ray-

leigh de 1011

En la Figura 4.15 se presentan las isotermas del Caso B, cabe mencionar que el trabajo

reportado por Velusamy et al. (2001) utilizó una malla de 42x42, mientras que el reportado

en este trabajo se presenta una malla de 81x81, se observa que cualitativamente los perfiles

son similares.
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4.6. Radiación y convección en una cavidad calentada diferencialmente en flujo en
regimen laminar y turbulento

a) b)

Figura 4.15. Isotermas: a)Velusamy et al. (2001), b) presente trabajo.

Mientras que en la Tabla 4.11 se presenta cuantitativamente el valor del Nusselt para la

pared caliente, fŕıo y total tanto radiativo como convectivo, se analizaron para diferentes

tamaños de mallas, se observa que para cada valor de Nusselt es aproximado al reportado

en la literatura y el que más se aproxima es cuando la malla es de 101x101, sin embargo

se observa que el valor del Nusselt radiativo tanto en la pared caliente como en la fŕıa

ya no cambia, esto es por que se realiza un balance de enerǵıa considerando la enerǵıa

de salida (radiosidad) y de llegada (irradiación) a la pared bajo estudio, mientras que las

diferencias del Nusselt convectivo se deban a los volumenes de control que se consideran

para la solución del problema en toda la cavidad y no solo en la frontera.

Tabla 4.11. Número de Nusselt convectivo y radiativos Caso A .

Nusselt Velusamy Presente

et al (2001) trabajo 81x81

Nuchot 334.90 355.63

Nuccold 339.34 360.45

Nurhot 873.58 828.58

Nurcold 869.14 823.99

NuTotalconv+radhot 1208.5 1184.36 (1.9 %)

NuTotalconv+radcold 1208.5 1184.36 (1.9 %)

De igual manera en la Tabla 4.12 se presentan cuantitativamente los valores de los Nusselt
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convectivos y radiativos para la pared caliente y fŕıa, se observa que los valores de Nuchot

tienen una porcentaje de 0.8 % y 0.7 para la pared fŕıa para una malla de 41x41, también

se observa que entre mas grande sea la malla tambien aumenta el porcentaje al comparar

los valores de Nusselt convectivo, mientras que el radiativo permanece igual, también se

observa que los valores de Nusselt total para la pared caliente y fŕıa disminuye su desviación

cuando aumenta el tamaño de la malla, obteniendo valores de error de 3.4 % a 0.2 %.

Tabla 4.12. Número de Nusselt convectivo y radiativos Caso B.

Velusamy Presente

et al (2001) trabajo 81x81

Nuchot 326.03 346.60

Nuccold 344.57 365.78

Nurhot 523.06 496.51

Nurcold 504.52 477.33

NuTotalconv+radhot 849.09 843.11(0.7 %)

NuTotalconv+radcold 849.09 843.11(0.7 %)

Para este ejercicio de la cavidad calentada diferencialmente con flujo en régimen turbulento

con el acople de intercambio radiativo superficial se puede concluir que los resultados

son aceptables ya que se obtuvieron desviaciones menores de 1 %, por lo que el código

desarrollado predice satisfactoriamente la solución.

4.7. Estudio de independencia de malla

4.7.1. Habitacion con una ventana de vidrio claro y techo reflectivo

En esta sección se presenta el estudio de independencia de malla para el sistema habitación

–ventana-techo reflectivo, la densidad de la malla debe ser apropiada para el problema,

debido a que se toman en cuenta dos aspectos; que el error presentado sea mı́nimo y

que el tiempo de cómputo sea menor; estos aspectos sirven de base al elegir una malla.

Para efectuar este estudio se tomó un caso con parámetros considerados extremos, en

comparación con los demás casos analizados. Para la configuración de clima cálido con

condiciones climáticas a las 15:00 h, en este horario corresponde un valor de radiación solar
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de 619 W/m2 y una temperatura ambiente de 41.5 ◦C. En este estudio de independencia

de malla se varió la malla en dirección-x y en dirección-y. Para hacer la independencia de

malla en dirección-y se mantuvo fijo en Nx=101 variando Ny2, la componente del techo se

dejó fijo en 10 nodos en dirección-y, el vidrio claro se fijó en 10 nodos en dirección-x, para

la habitación se varió en Ny2 de 11 hasta 61 con incrementos de 10 nodos dirección-y como

se muestra en la Tabla 4.13, cabe mencionar que la malla de la habitación está dividida en

3 mallas internas y solo a nivel de altura de la ventana se varió Ny2 como se muestra en

la Figura 4.16.

Figura 4.16. Malla computacional, caso C1.

En la Figura 4.17 se presentan los perfiles de temperaturas, las componentes de velocidad

horizontal (u) y vertical (v), la viscosidad turbulenta en la parte media de la cavidad, para

diferentes mallas numéricas de la habitación (101x11, 101x21, 101x31, 101x41, 101x51 y

101x61) y malla fija en Ny1 y Ny3 de 31 nodos. El número de nodos totales que corres-

ponden en la dirección-y del sistema habitación-ventana de vidrio claro- techo reflectivo es

desde 81 a 131 (con incrementos de 10 nodos), conformado por 10 nodos fijos para el techo

en dirección y y 10 nodos para el vidrio en dirección x. En las Figuras en los perfiles se

aprecia que no existen cambios cualitativos significativos al aumentar el número de nodos

en dirección y para Ny2 a partir de una malla de 101x51.
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a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4.17. Independencia de malla fijo Nx, variable Ny.
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En la Tabla 4.13 se muestran los errores porcentuales máximos obtenidos con distinto

número de malla para la temperatura promedio y máxima al interior de la habitación,

techo y el vidrio. Con base en los resultados presentados en las figuras y en la tabla, se

concluye para el número de nodos en dirección-y para Ny2 es de 51 nodos con un error

porcentual menor a 0.5 %.

Tabla 4.13. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas dirección-y.

Nxx Ny2 Cavidad (habitación) Techo Vidrio

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

101x11 59.20(——-) 35.63(——) 68.83(——) 59.18(——) 39.90(——) 39.45(——)

101x21 59.72(0.87) 36.12(1.37) 69.10(0.39) 62.91(6.31) 40.07(0.43) 39.60(0.38)

101x31 60.06(0.57) 36.07(0.14) 69.26(0.24) 64.12(1.93) 40.11(0.09) 39.63(0.07)

101x41 60.72(1.09) 35.90(0.45) 69.56(0.43) 64.40(0.43) 40.12(0.02) 39.63(0.01)

101x51 60.72(0.00) 35.73(0.47) 69.56(0.00) 64.40(0.00) 40.11(0.00) 39.63(0.01)

101x61 60.72(0.00) 35.59(0.40) 69.56(0.00) 64.40(0.00) 40.11(0.00) 39.63(0.00)

Con el resultado de los de 51 nodos en dirección y paraNy2, se hace la independencia

de malla en dirección-x para la cavidad, por lo que los nodos para la malla será (71x51,

81x51, 91x51, 101x51, 111x51, 121x51), con 10 nodos fijos en el vidrio. En la Figura 4.18

se presentan los perfiles de temperatura en la habitación, las componentes de velocidad

horizontal u, vertical v, la viscosidad turbulenta, también se muestra la temperatura el

perfil de temperatura para el vidrio y el techo. Se observa de las figuras que cualitativamente

son similares a partir de 71x91.
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a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4.18. Independencia de malla fijo Nx, variable Ny.
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En la Tabla 4.14 se muestran los errores porcentuales máximos obtenidos, con distinto

número de malla para la temperatura promedio y máxima al interior de la habitación,

también se muestra el valor promedio y máximo para el vidrio y el techo. Con base en los

resultados presentados en las figuras y en la tabla, se concluye que la malla de 91x51 nodos

con un error porcentual de menor de 0.1 % para la independencia de malla en dirección-x.

Se concluye que la malla final para la ventana es 10x51, para la cavidad 91x121 de los cuales

10 nodos en dirección-y es para el techo, con un total de 101x121 nodos para realizar las

corridas computacionales.

Tabla 4.14. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas dirección-x.

NxxNy2 Cavidad (habitación) Techo Vidrio

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

71x51 60.73(——) 35.75(——) 69.57(——) 64.41(——) 40.14(——) 39.66(——)

81x51 60.73(0.00) 35.74(0.01) 69.56(0.01) 64.41(0.00) 40.13(0.02) 39.65(0.02)

91x51 60.72(0.01) 35.74(0.00) 69.56(0.00) 64.40(0.01) 40.12(0.02) 39.64(0.02)

101x51 60.72(0.00) 35.73(0.01) 69.56(0.00) 64.40(0.00) 40.11(0.02) 39.63(0.02)

111x51 60.71(0.01) 35.73(0.00) 69.56(0.00) 64.40(0.00) 40.11(0.00) 39.62(0.01)

121x51 60.14(0.93) 35.70(0.08) 69.30(0.37) 64.20(0.31) 40.10(0.02) 39.61(0.02)

4.7.2. Habitación con una ventana de vidrio doble y techo reflectivo

Se presenta la independencia de malla para la configuración de la habitación con una

ventana de vidrio doble (vidrios claros) y techo con recubrimiento negro, se consideró el caso

con parámetros extremos, con un valor de radiación solar de 619 W/m2 y una temperatura

ambiente de 41.5 ◦C, del d́ıa más cálido de la ciudad de Mérida, Yucatán. La malla de

la habitación está dividida en 3 mallas internas y solo a nivel de altura de la ventana se

varió Ny2 como se muestra en la Figura 4.19.
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a) b)

Figura 4.19. Malla computacional, (a) habitación y (b) ventana.

El número de nodos totales que corresponden en la dirección–y para la habitación es de

101x121 a 101x181 con incrementos de 10 nodos, conformado por 10 nodos fijos para el

techo y 81 nodos al interior de la habitación. Para la ventana es de 101x 31 a 101x 91 (con

incrementos de 10 nodos), 10 nodos fijos para cada vidrio y 81 nodos fijos para la cavidad

formada por los dos vidrios esto en dirección-x. En la Figura 4.20 se presentan los perfiles

(a) (d) temperatura, (b) (e) velocidad en dirección-x (u), (c) (f) velocidad en dirección-y

(v), para la cavidad (habitación) y para la ventana, para diferentes tipos de malla; de las

figuras se aprecia que no existen cambios cualitativos significativos al aumentar el número

de nodos a partir de una malla de 101x61 para la habitación y para la ventana de 81x61.
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a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4.20. Estudio de independencia de malla para T, u, v para la habitación-ventana

doble y techo reflectivo, en dirección-y.
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En la Tabla 4.15 y 4.16 se muestran los errores porcentuales máximos obtenidos con los

distintos números de malla para la temperatura máxima y promedio al interior de la

habitación. Se observa que los valores de temperatura promedio en la habitación a partir

de 101x61 para la habitación y para la ventana de 81x61 nodos, disminuyen y corresponden

a un error porcentual menor de 0.5 %. Con base a estos resultados presentados en las figuras

y en la tabla, se concluye para el estudio de independencia de malla en dirección-y, esta

malla es adecuada para realizar la siguiente parte del estudio de independencia de malla

en dirección-x.

Tabla 4.15. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (habitación) dirección-y.

NxxNy2 Cavidad (habitación) Techo

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

C101x31V81x31 60.71 36.12 69.547 64.3588

C101x41V81x41 60.71(0.001) 35.93(0.532) 69.548(0.001) 64.3590(0.0004)

C101x51V81x51 60.71(0.001) 35.76(0.454) 69.548(0.000) 64.3592(0.0003)

C101x61V81x61 60.71(0.001) 35.62(0.391) 69.548(0.000) 64.3593(0.0002)

C101x71V81x71 60.71(0.000) 35.50(0.341) 69.548(0.000) 64.3594(0.0001)

C101x81V81x81 60.71(0.000) 35.39(0.300) 69.548(0.000) 64.3595(0.0001)

C101x91V81x91 60.71(0.000) 35.30(0.265) 69.548(0.000) 64.3595(0.0001)

Tabla 4.16. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (Ventana) dirección-y.

NxxNy2 Cavidad (ventana) vidrio1 vidrio 2

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

C101x31V81x31 40.808 39.54 40.808 39.52 40.81 39.56

C101x41V81x41 40.812(0.008) 39.54(0.006) 40.812(0.008) 39.52(0.004) 40.81(0.008) 39.55(0.018)

C101x51V81x51 40.813(0.002) 39.54(0.004) 40.813(0.002) 39.52(0.003) 40.81(0.002) 39.55(0.011)

C101x61V81x61 40.813(0.000) 39.53(0.002) 40.813(0.000) 39.52(0.002) 40.81(0.000) 39.55(0.007)

C101x71V81x71 40.812(0.001) 39.53(0.001) 40.812(0.001) 39.52(0.002) 40.81(0.001) 39.55(0.005)

C101x81V81x81 40.812(0.001) 39.53(0.001) 40.812(0.001) 39.53(0.002) 40.81(0.001) 39.54(0.004)

C101x91V81x91 40.811(0.001) 39.53(0.001) 40.811(0.001) 39.53(0.001) 40.81(0.001) 39.54(0.003)

Para el estudio de independencia de malla en dirección-x, se consideró diferentes tamaños

de malla, desde 31x61 hasta 101x61 para la cavidad (habitación) y 11x61 hasta 81x61para

la ventana, ambos con incremento de 10 nodos en dirección-x. En la Figura 4.21 (b)-(c) y
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(e)-(f) se muestran los perfiles de las componentes de velocidad (u y v) y de la temperatura

a la mitad para la habitación y la ventana. Se observa cualitativamente que después de

una malla de 91x61 nodos para la habitación y 71x61 nodos para la ventana, por lo que se

observa que no hay cambios significativos en los resultados.

a) b)

c) d)
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e) f)

Figura 4.21. Estudio de independencia de malla para T, u, v para la habitación-ventana

doble y techo reflectivo, en dirección-x.

En la Tabla 4.17 y 4.18 se muestran los errores porcentuales máximos y promedios obte-

nidos con distintos números de malla para la temperatura de cada elemento del sistema

(habitación-ventana doble- techo). Con base en los resultados presentados en las figuras y

en la tabla, se observó que la malla de 91x61 nodos para la habitación y 71x61 nodos para

la ventana, es la malla adecuada para el estudio de independencia de malla para dirección-x

debido que el error porcentual no hay cambio significado a partir de esta malla.

Tabla 4.17. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (habitación) dirección-x.

NxxNy2 Cavidad (habitación) Techo

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

C31x61V11x61 60.776 35.686 69.587 64.415

C41x61V21x61 60.762(0.023) 35.680(0.018) 69.580(0.011) 64.399(0.024)

C51x61V31x61 60.746(0.026) 35.661(0.053) 69.570(0.014) 64.386(0.021)

C61x61V41x61 60.733(0.020) 35.648(0.037) 69.563(0.010) 64.377(0.014)

C71x61V51x61 60.724(0.015) 35.639(0.027) 69.558(0.008) 64.371(0.010)

C81x61V61x61 60.717(0.012) 35.632(0.020) 69.554(0.006) 64.366(0.007)

C91x61V71x61 60.711(0.009) 35.626(0.015) 69.551(0.005) 64.362(0.006)

C101x61V81x61 60.707(0.008) 35.622(0.012) 69.548(0.004) 64.359(0.005)
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Tabla 4.18. Error % absoluto para diferentes mallas numéricas (Ventana) dirección-x.

NxxNy2 Cavidad (ventana) vidrio1 vidrio 2

Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C) Tmax ( ◦C) Tavg. ( ◦C)

C31x61V11x61 40.884 39.714 40.884 39.701 40.884 39.725

C41x61V21x61 40.858(0.063) 39.651(0.158) 40.858(0.063) 39.639(0.155) 40.858(0.063) 39.663(0.156)

C51x61V31x61 40.842(0.039) 39.610(0.104) 40.842(0.039) 39.598(0.103) 40.842(0.039) 39.622(0.103)

C61x61V41x61 40.832(0.025) 39.582(0.070) 40.832(0.025) 39.571(0.069) 40.832(0.025) 39.595(0.069)

C71x61V51x61 40.825(0.018) 39.563(0.048) 40.825(0.018) 39.552(0.047) 40.825(0.018) 39.576(0.047)

C81x61V61x61 40.820(0.013) 39.549(0.035) 40.820(0.013) 39.539(0.035) 40.820(0.013) 39.563(0.035)

C91x61V71x61 40.816(0.010) 39.539(0.027) 40.816(0.010) 39.528(0.026) 40.816(0.010) 39.552(0.026)

C101x61V81x61 40.812(0.008) 39.530(0.021) 40.812(0.008) 39.520(0.021) 40.812(0.008) 39.544(0.021)

Por lo tanto, el número de nodos elegidos para la malla numérica para realizar las corridas

computacionales de este trabajo es de 91x151 para la habitación, correspondiente para el

techo 10 nodos y la cavidad es de 91x141 nodos para la cavidad, mientras para la ventana

es de 91x61, 10 nodos para cada vidrio y la cavidad formada por ambos vidrios es de 71x61.

Figura 4.22. Malla computacional, (a) habitación y (b) ventana.
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Caṕıtulo 5

Resultados

Se presentan los resultados del comportamiento térmico de una habitación con una ventana

y techo reflectivo, con condiciones de clima cálido y fŕıo de Mérida Yucatán (México). Para

analizar el desempeño térmico del sistema se comparan tres configuraciones de ventana:

(C1) una ventana de un vidrio claro, (C2) una ventana de vidrio doble (ambos vidrios son

claros) y (C3) ventana de vidrio doble (el vidrio 1 es claro y el vidrio 2 es reflectivo) y para

cada una de estas configuraciones se considera un techo: gris, blanco y negro. Para analizar

estas configuraciones se dividieron los resultados en 2 análisis. Para el primer análisis se

muestran los perfiles de temperatura promedio de techo, ventana y habitación, aunado se

presentan cuantitativamente el flux de calor promedio interior de la habitación, a lo largo

de un d́ıa (cálido y fŕıo). Para el segundo análisis, se presentan los perfiles de temperatura

promedio en la habitación y el flux de calor promedio al interior por parte de la ventana y

el techo, ambos para el d́ıa más cálido y fŕıo de cada mes del año.

5.1. Parámetros de estudio

Para evaluar el comportamiento térmico de una habitación con una ventana y techo reflec-

tivo, las configuraciones C1, C2 y C3 y un techo con recubrimiento (gris, blanco y negro)

fueron considerados (ver Figura 5.1). De tal manera que el sistema está compuesto por una

cavidad (habitación) con una altura y ancho de 3m (H = W ), formada con cuatro paredes,

la pared izquierda se considera isoterma (24 ◦C). Los valores de emisividad de las paredes
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al interior de la habitación se consideraron de 0.9; la pared derecha está compuesta por dos

muros que se consideran adiabáticos y entre estos muros una ventana, la distancia donde

fue colocada la ventana es de 1.20 m desde el piso de la habitación, el espesor de cada

vidrio es de 6mm. De acuerdo a Xamán et al. (2018), el espesor de aire entre los vidrios

que conforman la ventana es de 2 cm, la pared inferior se considera adiabática y la pared

superior se considera un muro conductor de 10 cm. El vidrio en contacto con el medio

ambiente exterior (vidrio 2) de la habitación considera pérdidas o ganancias convectivas y

radiativas desde el exterior al interior de la habitación o viceversa. También, se considera

un coeficiente de transferencia de calor exterior convectivo (hext) de 6.8 W/m2K, para

una velocidad del aire exterior de 3 m/s (ASHRAE, 2003). Las emisividades de las paredes

(norte y sur) al interior de la cavidad para la configuración de ventana de vidrio doble son

de 0.87, mientras que para las superficies (oeste, este) la emisividad es de 0.85 correspon-

diente a la propiedad del vidrio claro. En la configuración C2 y C3 se asignó como vidrio 1,

al correspondiente en contacto con el aire de la habitación y vidrio 2 al vidrio en contacto

con el medio ambiente exterior.

Figura 5.1. Habitación configuración de ventana y techo.

126



5.1. Parámetros de estudio

La modelación numérica de la habitación-ventana-techo reflectivo se realizó consideran-

do las condiciones ambientales de la ciudad de Mérida Yucatán, por 24 h., del cual se

seleccionó el d́ıa más fŕıo y el más cálido de cada mes por un año, de acuerdo a los valo-

res de temperatura mı́nima y máxima. Las condiciones ambientales fueron la temperatura

ambiente Text, la radiación solar Groof (normal al techo) y Gglass (normal a la ventana), ve-

locidad del viento en el exterior (v). Se consideró la orientación Este, debido a que presenta

altos valores de radiación normal a la ventana en comparación de la otras orientaciones. La

Gglass es una transformación a partir de los valores de radiación medida respecto a una su-

perficie horizontal, proporcionada por el sistema Nacional de Meteoroloǵıa. Los datos que

se muestran en la Tabla 5.1 son los datos considerados para el análisis del comportamiento

térmico a lo largo de un d́ıa, el d́ıa más cálido (07/Abril/2014) y más fŕıo (17/enero/2014).

Los datos de los otros meses se presentan en el anexo A.
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Tabla 5.1. Dı́a cálido y fŕıo de la Ciudad de Mérida Yucatán (México).

Condición de clima cálido Condición de clima fŕıo

Hora 07/04/2014 17/01/2014

(h) Groof Gglass T v Groof Gglass T v

(W/m2) (W/m2) ( ◦C) (m/s) (W/m2) (W/m2) ( ◦C) (m/s)

01:00 0 0 25.8 3.8 0 0 10.5 0.6

02:00 0 0 25.4 4.0 0 0 9.5 0.0

03:00 0 0 25.3 3.9 0 0 9.3 0.0

04:00 0 0 25.1 3.4 0 0 8.9 0.6

05:00 0 0 24.8 3.5 0 0 8.8 0.0

06:00 17 34 24.5 3.5 0 0 10 0.0

07:00 192 273 26.2 4.7 31 0 9.9 0.8

08:00 513 870 29.3 4.8 108 18 13.1 0.0

09:00 715 807 31.5 5.4 256 22 17.8 0.0

10:00 885 695 34.6 4.5 612 62 22.9 3.4

11:00 986 521 36.3 3.6 961 537 24.3 2.7

12:00 999 302 37.9 2.9 924 625 24.2 2.1

13:00 959 73 39.2 1.5 826 341 24.9 1.6

14:00 845 0 39.9 1.5 729 228 24.0 3.1

15:00 619 0 41.5 1.4 631 114 24.5 2

16:00 389 0 40.3 2.2 339 0 24.6 3.3

17:00 192 0 37.9 4.2 51 0 22 3.6

18:00 9 0 32.2 5.0 0 0 21 2.9

19:00 0 0 29.8 3.2 0 0 20.2 2.7

20:00 0 0 28.6 3.5 0 0 19.7 2.0

21:00 0 0 28.2 3.0 0 0 18.9 1.7

22:00 0 0 28.0 2.0 0 0 17.0 1.0

23:00 0 0 28.2 2.4 0 0 15.7 1.0

24:00 0 0 28.1 1.5 0 0 13.7 0.8

5.1.1. Confort térmico en la habitación

Para el análisis de los resultados de temperatura promedio en el interior de la habitación

se presenta una zona de confort establecida por Nicol (2004), el autor presenta un modelo
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estándar de confort adaptativo, donde considera el efecto del movimiento del aire, la hu-

medad, las condiciones del medio ambiente, el tipo de vestimenta etc. Para el cual, el autor

determina para el intervalo de zona de confort la siguiente relación:

Tc = 0,534To+ 12,9 (5.1)

Donde la Tc es la temperatura de confort y To es la temperatura promedio de la tempera-

tura exterior, el autor considera que para zonas cálidas una escala de confort entre el valor

de Tc ±2 (Tc,Max y Tc,Min).

5.2. Patrones de flujo a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

En esta sección se presenta el análisis del comportamiento de la habitación con las diferentes

configuraciones en la ventana y techo, se muestran los perfiles de temperatura promedio

al interior del techo y la ventana. Las configuraciones son comparadas entre cada caso de

referencia (C1 techo gris, C2-techo gris y C3 techo gris), con el objetivo de observar el

comportamiento de la configuración expuesto a condiciones climatológicas reales a lo largo

del d́ıa más cálido y fŕıo del 2014.

5.2.1. Dı́a Cálido

5.2.1.1. Habitación con una ventana de vidrio claro y techo reflectivo (caso

C1)

Para observar la causa del incremento de la temperatura promedio al interior de la habi-

tación se presenta la temperatura promedio en el techo y el vidrio para el caso C1, para

el d́ıa más cálido del año. En la Figura 5.2(a) se presenta el perfil de temperatura en la

superficie exterior del techo, se observa que los valores de temperatura a las 15:00 son

mayores para el techo convencional y el techo con recubrimiento negro de 52.4 y 59.2 ◦C

respectivamente, mientras que la temperatura para el techo con recubrimiento blanco es

de 38.5 ◦C. Al comparar el techo convencional con el techo blanco y el negro se reduce 13.9

y 6.8 ◦C, respectivamente. Esto se debe a las propiedades del recubrimiento, en el caso del

techo con recubrimiento blanco su reflectancia es de 0.84, es decir que el 84 % de la Groof

que incide sobre la superficies es reflejada por el sistema en los horarios de radiación, en
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horarios sin radiación la transferencia de calor es por difusión, lo mismo sucede para el

techo convencional y el techo negro, en el caso del techo convencional la reflectancia es

de 0.33 y el techo negro es de 0.05. En la Figura5.2(b) se muestra cualitativamente los

valores de temperatura promedio en el vidrio, se observa que la temperatura del vidrio son

próximos a los valores de la temperatura en el medio exterior (caso gris y negro), mientras

que la temperatura del vidrio del caso con recubrimiento blanco en el techo se mantiene

debajo de la temperatura del medio ambiente. Debido a las propiedades del vidrio, en el

caso de horarios con radiación la enerǵıa que se trasmite al interior de la habitación por

esta ventana de vidrio claro es de 84 % de Gglass incidente sobre la superficie, además que

esta superficie al igual que el techo tiene ganancias y pérdidas de enerǵıa a lo largo del d́ıa.

(a) (b)

Figura 5.2. Perfil de temperatura promedio (a) al interior del techo y (b) al interior del

vidrio (C1).
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5.2.1.2. Habitación con una ventana de vidrio doble claro y techo reflectivo

(caso C2)

En la Figura 5.3 (a) se presenta el perfil de temperatura promedio en la superficie interior

del techo, se observa de forma general que la temperatura en la superficie interior del

techo es menor cuando se usa el techo con recubrimiento blanco seguido del techo gris

(concreto) y con recubrimiento negro. En el horario de 8:00-13:00 h se aprecia que el

perfil de temperatura promedio del techo con recubrimiento blanco es similar al perfil

de temperatura del exterior (Text), a partir de las 14:00 h se observa una diferencia de

temperatura entre ambas temperaturas es de 1.1 y 4.7 ◦C para las 24:00 h. En la Figura

5.3 (b) se muestra cualitativamente los valores de temperatura promedio en el vidrio 1, se

observa que la temperatura del vidrio del caso con un recubrimiento blanco en el techo es

menor con respecto al techo gris y negro. La temperatura máxima en el medio exterior para

el d́ıa cálido se registra a las 15:00 h de 41.5 ◦C, mientras que la temperatura promedio

máxima en el vidrio es a las 13:00 h de 41.3 ◦C para el techo negro, de 38.4 ◦C para el

techo gris.

(a) (b)

Figura 5.3. Perfil de temperatura promedio (a) al interior del techo y (b) al interior del

vidrio 1, (C2).
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5.2.1.3. Habitación con una ventana de vidrio doble (vidrio 2 reflectivo) y

techo reflectivo (caso C3)

En la Figura 5.4 (a) se presenta la temperatura promedio al interior del techo para el caso

C3. Se observa que la temperatura del techo con recubrimiento blanco a las 8:00 a 13:00 h.

es similar a la Text. La temperatura promedio máxima es de 59.6 y 69.3 ◦C para el techo

gris y negro, respectivamente. En la Figura 5.4 (b) se muestra la temperatura promedio en

el interior del vidrio 1 para el caso C3. La temperatura promedio máxima en el vidrio para

el techo negro y gris es de 40.8 y 42.9 ◦C y se registró a las 11:00 h. También, se observó que

la temperatura promedio máxima en el vidrio 1 con el uso del recubrimiento blanco es de

37.3 ◦C a las 10:00 h., cabe mencionar que la temperatura máxima en el exterior sucede a

las 15:00 h con una temperatura de 41.5 ◦C.

(a) (b)

Figura 5.4. Perfil de temperatura promedio (a) al interior del techo y (b) al interior del

vidrio 1, (C3).

En la Figura 5.5 se presenta las isoĺıneas de corriente y las isotermas en la habitación

para horarios sin radiación (3:00 y 24:00 h), con máxima radiación en el vidrio (8:00 h),

máxima radiación en el techo (12:00 h) y la máxima temperatura del d́ıa cálido (15:00 h).

En esta figura se muestran las isoĺıneas de corriente para la configuración de ventana C3,

para las tres configuraciones de techo (gris, blanco y negro), se observa que el movimiento

del fluido es horario, esto indica que la superficie derecha de la habitación tiene mayores
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temperaturas que la superficie derecha donde se encuentra la ventana, esto solo se observa

en horarios sin radiación. Mientras que en horarios con radiación solar en el techo el fluido

se mueve en sentido de las manecillas del reloj.

De manera cualitativa en la Figura 5.6 se muestran las temperaturas alcanzadas en el inte-

rior de la habitación por la perturbación por las condiciones en el exterior. Se observa que

las temperaturas al interior de la habitación para el techo blanco son menores comparados

con el techo gris y el techo negro en horarios con radiación solar. Mientras que en horarios

sin radiación las temperaturas son similares en el interior de la habitación para los tres ca-

sos. Debido a la similitud de las isoĺıneas de corriente y las isotermas para la configuración

C1 y C2 junto con las tres configuraciones en el techo se muestran en el anexo B.

Figura 5.5. Isoĺıneas de corriente en la habitación, d́ıa Cálido (C3).
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Figura 5.6. Isotermas en la habitación, d́ıa Cálido (C3).

5.2.2. Dı́a Fŕıo

5.2.2.1. Habitación con una ventana de vidrio claro y techo reflectivo (caso

C1)

En la Figura 5.7(a) se presenta el perfil de temperatura promedio en la superficie exterior

del techo del caso C1, para el d́ıa más fŕıo del año. Se observa que el techo convencional

(gris) y el techo con recubrimiento negro están sobre la temperatura exterior, caso contrario

al techo con recubrimiento blanco este se mantiene aproximadamente a la temperatura del

medio ambiente, esto se debe que la absortancia del techo gris y negro es de 0.67 y 0.95 ,

mientras que el techo blanco es de 0.16, es decir que el 67 y 95 % de enerǵıa aportada por

Groof se absorbe en la superficie del techo, para el techo blanco solo se absorbe el 16 %,

esto se ve reflejado en el aumento de temperatura en las superficie del techo cuando se tiene

recubrimiento negro y sin recubrimiento (gris) la temperatura máxima que alcanza el techo

gris es 47.0 ◦C, blanco 27.0 ◦C y negro 56 ◦C, en horario 1:00pm con una radiación sobre

el techo de 826 W/m2. Similar sucede con otros horarios con radiación cualitativamente
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se observa que la temperatura en el techo negro está por arriba del techo gris y blanco.

En la Figura 5.7(b) se muestra la temperatura promedio al interior del vidrio para el caso

C1, se observa que la temperatura del vidrio con recubrimiento blanco es muy similar a la

temperatura del medio ambiente esto se debe a las propiedades del vidrio, en los horarios

sin radiación la transferencia de calor a través del vidrio es por difusión entre el medio

ambiente y la habitación.

(a) (b)

Figura 5.7. Perfil de temperatura promedio (a) al interior del techo y (b) al interior del

vidrio 1, (C1).

5.2.2.2. Habitación con una ventana de vidrio doble claro y techo reflectivo

(caso C2)

En la Figura 5.8(a)se presenta la temperatura promedio al interior del techo del caso C2.

Se observa que a las 12:00 h., la temperatura promedio máxima en el techo gris y negro es

de 47.6 y 57.0 ◦C, respectivamente. Mientras que la temperatura promedio máxima para

el techo blanco es de 27.9 ◦C a las 11:00 h. En la Figura 5.8(b) se presenta la temperatura

promedio interior del vidrio 1. Se observa de forma general que la temperatura del techo

blanco tiene menores valores en comparación con el techo gris y negro. Aśı mismo se aprecia

que la temperatura promedio del vidrio 1 con el uso del recubrimiento blanco es cercana a

la temperatura exterior.
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(a) (b)

Figura 5.8. Perfil de temperatura promedio (b) al interior del techo y (c) al interior del

vidrio 1, (C2).

5.2.2.3. Habitación con una ventana de vidrio doble (vidrio 2 reflectivo) y

techo reflectivo (caso C3)

En la Figura 5.9(a) se muestra la temperatura promedio interior en el techo para el caso

C3. Se observa que la temperatura del techo gris y negro alcanzan un valor de 47.7 y 57.2

◦C y se presenta a las 12:00 h, mientras que la temperatura máxima con el interior del techo

es de 28.2 ◦C a las 11:00 h. En esta figura se sigue observando que el techo blanco es muy

similar a la Text. Se presenta en la Figura 5.9(b) la temperatura promedio del vidrio 1 de

C3. Se observa que la temperatura exterior con la temperatura de los tres recubrimientos

de techo se aproxima a las 17:00 h. La temperatura máxima correspondientes para el techo

gris, blanco y negro fueron 37.7, 33.5 y 40.1 ◦C con una diferencia de temperatura con

respecto al techo gris de 4.2 y 2.4 ◦C para el blanco y negro, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 5.9. Perfil de temperatura promedio (a) al interior del techo y (b) al interior del

vidrio 1, (C3).

En las dos siguientes figuras se presentan las isoĺıneas de corriente y las isotermas para la

habitación con una ventana de vidrio doble (el vidrio 1 es claro y el vidrio 2 es reflectivo) y

las tres configuraciones en el techo. En la Figura 5.10 se presentan las isoĺıneas de corriente,

se muestran horarios sin incidencia de enerǵıa solar, incidencia en el techo y la ventana,

incidencia solo en el techo. Para el horario de 5:00, 17:00 y 24:00 h el movimiento del

fluido en el interior de la habitación es en sentido de las manecillas de reloj, es decir la

temperatura de la superficie derecha es mayor que la superficie superior e inferior. Cuando

se presenta radiación sobre las componentes de techo y ventana, el fluido se mueve en

sentido contrario a las manecillas del reloj. En la Figura 5.11 se presentan las isotermas

en la cavidad para los mismos horarios anteriores, se observa que la temperatura en la

parte media de la habitación es menor en los horarios con incidencia de radiación para el

techo con recubrimiento blanco, con una diferencia entre 4 y 5 ◦C con respecto al techo

gris y 5-8 ◦C con respecto al techo con recubrimiento negro. En el anexo B se presenta las

isoĺıneas e isotermas para las configuraciones C1 y C2.
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Figura 5.10. Isoĺıneas de corriente en la habitación, d́ıa Fŕıo (C3).

Figura 5.11. Isotermas en la habitación, d́ıa Fŕıo (C3).
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5.3. Evaluación térmica a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

5.3.1. Dı́a Cálido

Como parte del análisis térmico, se presenta primero la temperatura promedio al interior

de la habitación para las configuraciones C1, C2, C3 cada una de ellas con la configuración

de techo (gris, blanco y negro) y los fluxes de calor total promedio a través de la ventana

y el techo, esto se realizó con un balance de enerǵıa considerando los fluxes convectivos

y radiativos al interior y exterior en estas componentes, con el objetivo de cuantificar la

cantidad de enerǵıa que se gana o se pierde, a causa de la interacción entre el sistema con

el medio ambiente (Text, Groof , Gglass y v).

En la Figura 5.12 (a) se muestra la temperatura promedio en la habitación para una venta-

na de vidrio claro (C1) y los tres recubrimientos (gris, blanco y negro) para cada hora, para

el d́ıa más cálido. Se presenta el perfil de temperatura promedio al interior de la habitación,

la temperatura máxima se presenta a las 13:00 h, de 35.6, 30.0 y 38.4 ◦C para el techo gris,

blanco y negro, respectivamente. Por lo que se observa que se reduce la temperatura de

5.6 ◦C para el techo blanco y aumenta 2.8 ◦C para el techo negro, con respecto al techo

gris. También, se aprecia que en horarios de 1:00-6:00 am y 18:00-24:00 pm sin radiación

los valores de temperatura son similares para los techos gris, blanco y negro.

En la Figura 5.12 (b) se presenta la temperatura promedio en el interior de la habitación

para la configuración C2 junto con las tres configuraciones de techo para cada hora, para el

d́ıa más cálido. En la figura se observa la temperatura en el interior de la habitación para

el recubrimiento blanco es menor en comparación con el techo gris y negro. La máxima

temperatura promedio al interior de la habitación se registra a las 13:00 h. para el techo

gris es de 35.6 ◦C, para el techo blanco de 29.5 ◦C y para el techo negro es de 38.5 ◦C, se

observa una reducción en la temperatura interior para el techo blanco de 6.1 ◦C y un au-

mento 2.9 ◦C para el techo negro, ambos tomando como referencia el techo gris. También,

se aprecia que en horarios de 9:00-17:00 h. para el techo blanco permanece en la zona de

confort, mientras que para el techo gris y negro son menos horas.
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Caṕıtulo 5. Resultados

Como parte de los resultados analizados para la configuración C3 y los tres recubrimientos

de techo (gris, blanco y negro) se presentan las temperaturas promedios en el interior de

la habitación, techo y vidrio 1. En la Figura 5.12 (c) se muestra la temperatura promedio

al interior de la habitación. Se observa cualitativamente que el techo blanco tiene tempe-

raturas menores que el techo gris y negro, además que es la única configuración donde se

tienen más horas en la zona de confort.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.12. Perfil de temperatura promedio al interior de la habitación-ventana-techo:

(a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa cálido.
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En las siguientes tablas se muestran los fluxes de calor promedio para las configuraciones

de ventana C1, C2, C3 y para las tres configuraciones de techo. En la Tabla 5.2 se muestra

el flux de calor promedio al interior a través de C1 (qglassavg−int = qconv + qrad + qtrans) por

el vidrio, el techo (qroofavg−int = qconv + qrad) y el efecto de ambos componentes qroomavg−int =

|qglassavg−int + qroofavg−int| a lo largo del d́ıa. Se presenta qroofavg−int a través del techo, se observa

que horarios sin incidencia solar (1:00-6:00, 18:00-24:00 h) la enerǵıa sale del sistema, es

decir hay pérdidas de enerǵıa. En horarios de radiación se observan ganancias de enerǵıa

la enerǵıa ingresa a la habitación. Para las 13:00 h, el máximo valor de qroofavg−int por parte

del techo convencional (gris) es de 167.0 W/m2, techo blanco de 58.93 W/m2 y negro de

225.94 W/m2, se disminuye el qroofavg−int con el recubrimiento blanco con respecto al techo

convencional (gris) en un 65 %, diferente al techo negro este tiene una ganancia de 35 %.

Para el flux de calor al interior por el vidrio se observa que el uso del vidrio claro la enerǵıa

que atraviesa es la misma cantidad y prácticamente toda la radiación de la que le está in-

cidiendo, como se mencionó anteriormente esto se debe a las propiedades del vidrio. Cabe

mencionar que los valores negativos de los flux de calor indican que la enerǵıa está saliendo

de la habitación. Por lo que, el qroomavg−int por parte de ambas componentes es de 4475.68,

4082.75, 4694.02 Wh/m2, para el caso techo Gris, Blanco y Negro, respectivamente. Esto

es 8.8 % en el ahorro de enerǵıa para el techo con recubrimiento blanco y 4.9 % mayor con

el techo con recubrimiento negro en comparación de tener un techo convencional.
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Tabla 5.2. Flux de calor total promedio a través del caso C1 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa cálido.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 11.59 11.71 11.65 -5.98 -6.17 -6.08 5.61 5.54 5.57

02:00 10.60 10.76 10.68 -6.89 -7.08 -6.98 3.72 3.68 3.70

03:00 9.99 10.05 10.02 -7.32 -7.51 -7.41 2.67 2.54 2.61

04:00 9.30 9.40 9.35 -8.61 -8.82 -8.72 0.68 0.58 0.63

05:00 8.31 8.42 8.37 -9.31 -9.52 -9.42 1.00 1.10 1.05

06:00 34.79 35.70 34.42 -8.59 -10.31 -7.88 26.20 25.39 26.54

07:00 235.12 241.59 231.83 10.71 -2.21 17.66 245.84 239.37 249.50

08:00 740.51 756.99 731.53 42.84 7.41 62.50 783.36 764.40 794.03

09:00 688.88 710.93 676.74 65.29 18.22 91.63 754.17 729.15 768.37

10:00 600.04 629.40 583.86 98.14 32.61 134.87 698.18 662.01 718.73

11:00 452.25 487.33 432.96 124.84 42.81 170.69 577.10 530.14 603.65

12:00 269.23 306.71 248.74 142.51 51.14 193.27 411.74 357.85 442.01

13:00 71.25 111.09 49.87 167.00 58.93 225.94 238.24 170.02 275.80

14:00 17.83 52.94 -1.00 152.81 57.79 204.68 170.64 110.74 203.68

15:00 36.01 61.95 22.16 125.59 55.07 164.06 161.60 117.02 186.21

16:00 48.47 63.92 40.19 82.52 43.96 103.65 130.99 107.88 143.84

17:00 54.81 61.36 51.30 47.36 33.04 55.13 102.17 94.40 106.43

18:00 37.20 37.54 37.08 14.01 13.31 14.27 51.21 50.84 51.35

19:00 26.03 26.12 26.08 4.29 4.15 4.22 30.32 30.27 30.30

20:00 21.46 21.53 21.49 1.52 1.36 1.44 22.98 22.89 22.94

21:00 19.77 19.84 19.81 -0.45 -0.63 -0.54 19.32 19.21 19.26

22:00 18.63 18.73 18.68 -3.16 -3.35 -3.26 15.48 15.38 15.43

23:00 19.56 19.63 19.59 -1.67 -1.85 -1.76 17.89 17.77 17.83

24:00 19.05 19.17 19.11 -4.30 -4.51 -4.41 14.75 14.66 14.71

Integración 4475.68 4082.75 4694.02

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(8.8 %)↓ (4.9 %)↑

En la Tabla 5.3 se presenta el flux calor promedio a través de una ventana de vidrio doble

(qglass1avg−int = qconv + qrad + qtrans), el techo (qroofavg−int = qconv + qrad) y el flux de calor total

promedio al interior de la habitación (qroomavg−int = |qglassavg−int + qroofavg−int|). Se observa que los

valores de flux de calor promedio para la ventana son positivos, es decir el flux de calor
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entra a la habitación. El qglass1avg−int máximo se registra en el horario de 08:00 h, se observa una

diferencia mı́nima entre las configuraciones de techo. En el caso del qroofavg−int el valor máximo

se registra a la 13:00 h, se observa que disminuye 63.8 % para el techo blanco y aumenta

34.9 % para el techo negro ambos recubrimientos con respecto al techo convencional (techo

gris). Por último se presenta los valores de qroomavg−int con valores 3987.97, 3471.42, 4274.03

(Wh/m2) para el techo gris, blanco y negro, respectivamente. Al compararlo con el caso de

referencia que es C2-Gris el flux de calor disminuye para el techo blanco 13 % y aumenta

7 % para el techo negro.
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5.3. Evaluación térmica a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

Tabla 5.3. Flux de calor total promedio a través del caso C2 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa cálido.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 0.58 0.44 0.51

02:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 0.58 0.44 0.51

03:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 0.58 0.44 0.51

04:00 5.01 5.07 5.04 -8.19 -8.39 -8.29 3.18 3.32 3.25

05:00 5.01 5.07 5.04 -8.19 -8.39 -8.29 3.18 3.32 3.25

06:00 28.68 29.18 28.47 -8.10 -9.80 -7.39 20.58 19.38 21.07

07:00 207.30 210.54 205.67 12.51 -0.12 19.34 219.81 210.42 225.01

08:00 656.94 664.97 652.57 48.04 13.42 67.31 704.97 678.39 719.88

09:00 610.12 620.74 604.32 70.11 24.04 95.97 680.23 644.77 700.29

10:00 529.18 543.45 521.36 102.27 37.92 138.43 631.45 581.38 659.79

11:00 398.15 415.53 388.64 127.86 47.09 173.09 526.01 462.62 561.73

12:00 234.67 253.62 224.34 144.34 54.18 194.52 379.01 307.80 418.87

13:00 60.09 81.37 48.73 167.50 60.50 225.93 227.59 141.87 274.66

14:00 9.56 28.34 -0.49 153.16 59.07 204.59 162.72 87.41 204.10

15:00 19.36 33.25 11.92 126.37 56.54 164.49 145.73 89.79 176.41

16:00 25.24 33.22 20.94 83.72 45.61 104.61 108.96 78.83 125.54

17:00 27.02 30.22 25.30 48.94 34.84 56.60 75.96 65.06 81.90

18:00 18.28 18.45 18.22 15.17 14.48 15.43 33.45 32.93 33.65

19:00 13.51 13.55 13.53 5.09 4.95 5.02 18.61 18.50 18.55

20:00 11.09 11.13 11.11 2.28 2.13 2.20 13.37 13.26 13.31

21:00 10.41 10.45 10.43 0.34 0.17 0.26 10.75 10.62 10.68

22:00 10.24 10.29 10.26 -2.41 -2.60 -2.51 7.82 7.69 7.76

23:00 10.49 10.53 10.51 -0.88 -1.06 -0.97 9.61 9.47 9.54

24:00 10.63 10.71 10.67 -3.57 -3.77 -3.67 7.06 6.94 7.00

Integración 3987.97 3471.42 4274.03

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(13 %)↓ (7 %)↑

En la Tabla 5.4 se presenta el flux calor promedio a través de C3 (qglass1avg−int = qconv + qrad +

qtrans), el techo (qroofavg−int = qconv + qrad) y el flux de calor total promedio al interior de

la habitación (qroomavg−int = |qglassavg−int + qroofavg−int|). El qroofavg−int de calor promedio máximo se
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presenta a las 13:00 h. con valores de 167.19 (techo gris), 60.17 (techo blanco) y 225.63

(techo negro) W/m2, la diferencia porcentual considerando como referencia el techo gris

es menor a 64.01 y mayor 34.95 % correspondiente al techo blanco y negro. Aśı también,

para cuantificar la ganancia o pérdida de enerǵıa para las configuraciones del sistema se

presenta qroomavg−int considerando el techo gris como caso de referencia se observa que el techo

blanco disminuye 28 % y para el techo negro es 15 % mayor que C3-Gris.
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5.3. Evaluación térmica a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

Tabla 5.4. Flux de calor total promedio a través del caso C3 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa cálido.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 0.55 0.42 0.49

02:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 0.55 0.42 0.49

03:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 0.55 0.42 0.49

04:00 4.98 5.04 5.01 -8.18 -8.39 -8.29 3.20 3.34 3.27

05:00 4.98 5.04 5.01 -8.18 -8.39 -8.29 3.20 3.34 3.27

06:00 8.77 9.27 8.57 -8.24 -9.94 -7.55 0.53 0.67 1.02

07:00 43.92 47.06 42.28 11.82 -1.10 18.63 55.74 45.96 60.91

08:00 141.17 149.13 136.84 45.76 11.07 65.07 186.93 160.21 201.92

09:00 128.33 138.87 122.63 68.23 22.04 94.11 196.55 160.91 216.74

10:00 119.77 133.96 112.12 100.40 35.96 136.59 220.17 169.92 248.72

11:00 95.97 113.13 86.69 126.26 45.41 171.53 222.24 158.54 258.22

12:00 61.66 80.31 51.54 143.32 53.10 193.52 204.98 133.42 245.06

13:00 20.04 41.11 8.79 167.19 60.17 225.63 187.23 101.28 234.41

14:00 9.52 28.21 -0.49 153.16 59.07 204.59 162.68 87.28 204.10

15:00 19.27 33.10 11.86 126.37 56.55 164.49 145.64 89.64 176.36

16:00 25.12 33.06 20.84 83.73 45.62 104.61 108.85 78.68 125.45

17:00 26.88 30.06 25.17 48.95 34.85 56.61 75.83 64.92 81.78

18:00 18.19 18.36 18.13 15.18 14.49 15.43 33.37 32.85 33.56

19:00 13.45 13.48 13.47 5.10 4.95 5.03 18.55 18.44 18.49

20:00 11.04 11.08 11.06 2.28 2.13 2.21 13.32 13.21 13.26

21:00 10.36 10.40 10.38 0.34 0.18 0.26 10.70 10.57 10.64

22:00 10.19 10.24 10.22 -2.41 -2.60 -2.50 7.78 7.65 7.71

23:00 10.45 10.48 10.47 -0.88 -1.06 -0.97 9.57 9.43 9.50

24:00 10.59 10.66 10.62 -3.56 -3.76 -3.66 7.02 6.90 6.96

Integración 1871.95 1354.76 2159.09

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(28 %)↓ (15 %)↑
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5.3.2. Dı́a Fŕıo

En esta sección se muestra los resultados para el d́ıa frio (17/enero/2014), en la Figura 5.13

(a) se presenta la temperatura promedio del aire en la habitación con una ventana vidrio

claro (C1) con el uso de un techo convencional (gris), blanco, negro. Se observa que a las

18:00 h la temperatura de las tres configuraciones de techo junto con la temperatura exte-

rior son similares, sin embargo, la diferencia de temperatura entre las configuraciones y la

temperatura en el exterior aumentan, esto se observa a partir de las 19:00 h, la temperatura

de la configuraciones para el gris es de 20.95 ◦C, para el blanco 20.93 ◦C y el techo negro es

de 20.94 ◦C, la temperatura al medio exterior es de 20.2 ◦C, donde la diferencia de tempe-

ratura entre la configuraciones y la temperatura exterior es de 0.75, 073, 0.74 ◦C para el

techo gris, blanco y negro, respectivamente. Para las 24:00 h la temperatura del aire en la

habitación es 18.04, 18.0 y 18.02 ◦C para el techo gris, blanco y negro, respectivamente. La

temperatura del aire al exterior es de 13.7 ◦C por lo que la diferencia de temperatura con

el medio exterior con los recubrimientos es de 4.3 ◦C para las tres configuraciones de techo.

En la Figura 5.13 (b) se presenta la temperatura promedio en el interior de la habitación,

ventana de vidrio doble (C2) y techo reflectivo para clima fŕıo. Se observa cualitativamente

que en horarios de radiación, la temperatura del aire es menor cuando se usa el techo blanco

en comparación del techo gris y negro. También, se observa para las tres configuraciones

de techo en horarios sin radiación (1:00-6:00 h) una diferencia de temperatura máxima

entre el exterior e interior de 7.7 ◦C y para los horarios de 18:00 a 24:00 h la diferencia

entre temperatura exterior e interior aumenta de 0.3 a 2.4 ◦C. En la Figura 5.13 (c) se

presenta la temperatura promedio interior para la configuración de ventana C3 y los tres

recubrimientos en los techos, para la habitación. Se observa que la mayor parte del d́ıa para

los tres recubrimientos de techo se encuentra fuera de la zona de confort. Sin embargo, la

temperatura promedio en el interior con el uso del recubrimiento blanco se acerca a la Text

en comparación con el techo gris y negro.

148



5.3. Evaluación térmica a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

(a)

(b)

(c)

Figura 5.13. Perfil de temperatura promedio al interior de la habitación- ventana-techo:

(a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa fŕıo.
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En la Tabla 5.5 se presenta cuantitativamente el flux de calor promedio al interior de la ha-

bitación (qroomavg−int), obtenidos de la evaluación de una habitación con una ventana de vidrio

claro y techo (gris, blanco y negro) para cada hora del d́ıa fŕıo. Se observa que la mayor

parte de horas del d́ıa, la enerǵıa está saliendo de la habitación, como se mencionó anterior-

mente los valores negativos de flux de calor indican que la enerǵıa está saliendo. También se

aprecia que el recubrimiento blanco fue capaz de reducir un máximo de 89.1 % comparado

con el techo gris en el horario 12:00 h. Por otro lado, el techo negro alcanzó un qroofavg−int

máximo de 49.6 % por encima del techo gris a esa misma hora. En resumen los valores

de qroomavg−int a lo largo del d́ıa fŕıo, para el recubrimiento blanco redujo 9.6 % comparado

con el techo gris, mientras que el techo negro aumento 5.6 % el qroomavg−int comparado la

configuración convencional (gris).
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5.3. Evaluación térmica a lo largo del d́ıa cálido y fŕıo

Tabla 5.5. Flux de calor total promedio a través del caso C1 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa fŕıo.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 -31.54 -31.36 -31.45 -60.59 -61.12 -60.86 92.13 92.48 92.31

02:00 -31.14 -30.94 -31.04 -65.65 -66.28 -65.96 96.79 97.22 97.01

03:00 -31.14 -30.94 -31.04 -65.65 -66.28 -65.96 96.79 97.22 97.01

04:00 -32.54 -32.34 -32.44 -67.04 -67.68 -67.36 99.58 100.02 99.80

05:00 -32.54 -32.34 -32.44 -67.04 -67.68 -67.36 99.58 100.02 99.80

06:00 -29.18 -28.98 -29.08 -63.69 -64.31 -64.00 92.87 93.29 93.08

07:00 -21.68 -19.70 -22.54 -55.50 -61.02 -53.07 77.18 80.72 75.61

08:00 -9.69 -3.03 -12.90 -28.50 -49.23 -18.27 38.19 52.26 31.17

09:00 27.20 41.72 20.18 14.17 -27.62 34.15 41.38 14.10 54.33

10:00 426.72 449.51 414.09 45.17 -4.12 72.77 471.88 445.40 486.86

11:00 487.72 525.62 466.69 96.57 8.67 145.85 584.29 534.29 612.54

12:00 246.33 285.05 225.09 103.71 11.31 155.19 350.04 296.35 380.27

13:00 155.80 191.79 136.23 101.82 12.29 151.30 257.61 204.08 287.53

14:00 64.84 93.05 49.15 67.50 5.91 102.14 132.34 98.95 151.29

15:00 -27.91 -0.98 -42.65 69.60 6.69 104.60 41.68 5.71 61.95

16:00 -9.45 3.09 -16.36 25.87 -1.07 40.81 16.42 2.02 24.44

17:00 -3.38 -0.92 -4.54 -11.84 -16.73 -9.47 15.22 17.65 14.00

18:00 -3.05 -2.92 -2.98 -22.39 -22.66 -22.53 25.44 25.58 25.51

19:00 -5.54 -5.41 -5.47 -25.36 -25.64 -25.50 30.90 31.05 30.97

20:00 -5.54 -5.41 -5.47 -25.36 -25.64 -25.50 30.90 31.05 30.97

21:00 -8.37 -8.22 -8.30 -31.77 -32.11 -31.94 40.14 40.33 40.24

22:00 -12.88 -12.72 -12.80 -39.73 -40.13 -39.93 52.61 52.85 52.73

23:00 -16.98 -16.82 -16.90 -43.74 -44.16 -43.95 60.72 60.98 60.85

24:00 -22.56 -22.39 -22.47 -50.45 -50.91 -50.68 73.01 73.30 73.15

Integración 2835.14 2564.03 2990.72

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(9.6 %)↓ (5.5 %)↑

En la Tabla 5.6 se presenta cuantitativamente el flux de calor promedio y total promedio al

interior de la habitación (qroomavg-int), a través del techo (qroofavg-int =qconv+qrad) y

a través de la ventana de vidrio doble (C2) (qglassavg−int = qconv+qrad+qrad) para cada hora del

d́ıa fŕıo. En la tabla se observa que a las 12:00 h. se presenta el qroofavg−int máximo con valores
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de 104.32, 13.12 y 155.22 W/m2 para el techo gris, blanco y negro, respectivamente, siendo

menor el flux de calor para el techo blanco. Por último se presenta el qroomavg−int a lo largo del

d́ıa fŕıo, el cual se muestra que el flux de calor disminuye 14 % si se utiliza el recubrimiento

en comparación al techo gris y aumenta 8 % para el techo negro con respecto al techo gris.

En la parte inferior de la tabla se muestra cualitativamente los flux promedios a través de

la ventana y del techo.

152
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Tabla 5.6. Flux de calor total promedio a través del caso C2 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa fŕıo.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 -17.12 -17.01 -17.06 -61.61 -62.14 -61.87 78.72 79.15 78.94

02:00 -17.69 -17.57 -17.63 -66.56 -67.19 -66.88 84.25 84.76 84.51

03:00 -17.69 -17.57 -17.63 -66.56 -67.19 -66.88 84.25 84.76 84.51

04:00 -18.48 -18.35 -18.41 -67.98 -68.63 -68.31 86.46 86.98 86.72

05:00 -18.48 -18.35 -18.41 -67.98 -68.63 -68.31 86.46 86.98 86.72

06:00 -16.59 -16.47 -16.53 -64.55 -65.17 -64.86 81.14 81.64 81.40

07:00 -6.34 -5.19 -6.84 -56.57 -62.07 -54.15 62.91 67.26 60.99

08:00 0.24 4.35 -1.76 -29.11 -49.78 -18.92 28.87 45.43 20.67

09:00 31.82 40.76 27.49 13.81 -27.67 33.74 45.62 13.09 61.24

10:00 389.86 401.25 383.77 47.37 -1.13 74.52 437.23 400.11 458.29

11:00 449.66 468.70 439.37 98.74 12.24 147.38 548.39 480.94 586.74

12:00 235.01 254.82 224.36 104.32 13.12 155.22 339.33 267.94 379.58

13:00 151.96 170.84 141.89 102.01 13.49 150.99 253.97 184.33 292.89

14:00 69.37 83.64 61.66 67.19 6.47 101.39 136.57 90.11 163.04

15:00 -14.94 -0.58 -22.51 68.81 6.63 103.43 53.87 6.05 80.92

16:00 -5.05 1.70 -8.60 25.56 -0.95 40.29 20.51 0.76 31.69

17:00 -1.74 -0.46 -2.35 -11.98 -16.79 -9.65 13.72 17.24 12.00

18:00 -1.54 -1.47 -1.51 -22.55 -22.82 -22.69 24.09 24.29 24.19

19:00 -2.82 -2.75 -2.78 -25.61 -25.89 -25.75 28.43 28.64 28.54

20:00 -2.82 -2.75 -2.78 -25.61 -25.89 -25.75 28.43 28.64 28.54

21:00 -4.38 -4.30 -4.34 -32.12 -32.46 -32.29 36.50 36.76 36.63

22:00 -6.92 -6.83 -6.87 -40.22 -40.62 -40.42 47.14 47.45 47.29

23:00 -9.10 -9.00 -9.05 -44.36 -44.78 -44.57 53.45 53.78 53.62

24:00 -12.16 -12.07 -12.11 -51.22 -51.69 -51.46 63.39 63.75 63.57

Integración 2652.64 2289.39 2861.96

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(14 %)↓ (8 %)↑

En la Tabla 5.7 se muestra cuantitativamente el qglass1avg−int (C3), qroofavg-int y qroomavg-

int y en la parte inferior de la tabla se muestra cualitativamente el qglass1avg−int y qroofavg−int. Se

observa que es menor el flux de calor a través de la ventana y mayor a través del techo.
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También se presenta el qroomavg−int y se observa que disminuye 21 % al utilizar el recubrimiento

blanco en comparación con el techo gris (techo de referencia) y aumenta 13 % para el techo

negro en comparación con el techo gris.

Tabla 5.7. Flux de calor total promedio a través del caso C3 y techo reflectivo (W/m2),

d́ıa fŕıo.

qglassavg−int (W/m2) qroofavg−int (W/m2) Diferencia absoluta

Hora Gris Blanco Negro Gris Blanco Negro |qglassavg−int + qroofavg−int|(W/m2)

01:00 -17.04 -16.93 -16.99 -61.61 -62.15 -61.88 78.65 79.08 78.87

02:00 -17.62 -17.50 -17.56 -66.56 -67.19 -66.88 84.18 84.69 84.43

03:00 -17.62 -17.50 -17.56 -66.56 -67.19 -66.88 84.18 84.69 84.43

04:00 -18.40 -18.28 -18.34 -67.99 -68.63 -68.31 86.39 86.91 86.65

05:00 -18.40 -18.28 -18.34 -67.99 -68.63 -68.31 86.39 86.91 86.65

06:00 -16.52 -16.40 -16.46 -64.56 -65.18 -64.87 81.08 81.58 81.33

07:00 -15.80 -14.65 -16.30 -56.67 -62.17 -54.25 72.46 76.82 70.55

08:00 -11.20 -7.06 -13.22 -29.26 -49.93 -19.06 40.46 56.99 32.29

09:00 -0.76 8.62 -4.98 13.38 -27.97 33.36 12.62 19.35 28.37

10:00 76.35 87.34 70.47 45.65 -3.69 72.84 122.00 83.64 143.31

11:00 92.21 110.69 82.32 96.52 9.86 145.22 188.73 120.56 227.55

12:00 42.04 61.28 31.73 102.99 11.69 153.93 145.03 72.97 185.66

13:00 25.22 43.64 15.42 101.03 12.46 150.05 126.26 56.10 165.47

14:00 3.05 17.04 -4.53 66.83 6.09 101.03 69.87 23.13 96.50

15:00 -14.87 -0.58 -22.41 68.80 6.63 103.43 53.93 6.05 81.02

16:00 -5.02 1.70 -8.56 25.56 -0.95 40.28 20.54 0.75 31.73

17:00 -1.73 -0.45 -2.34 -11.98 -16.79 -9.65 13.71 17.24 11.99

18:00 -1.53 -1.46 -1.50 -22.56 -22.82 -22.69 24.09 24.28 24.19

19:00 -2.80 -2.73 -2.77 -25.61 -25.89 -25.75 28.42 28.63 28.52

20:00 -2.80 -2.73 -2.77 -25.61 -25.89 -25.75 28.42 28.63 28.52

21:00 -4.36 -4.28 -4.32 -32.13 -32.46 -32.29 36.48 36.74 36.61

22:00 -6.89 -6.80 -6.84 -40.22 -40.62 -40.42 47.11 47.42 47.26

23:00 -9.05 -8.96 -9.01 -44.36 -44.78 -44.57 53.41 53.74 53.58

24:00 -12.11 -12.01 -12.06 -51.23 -51.69 -51.46 63.33 63.70 63.52

Integración 1576.74 1249.19 1787.79

numérica (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2)

por la regla

trapezoidal

(21 %)↓ (13 %)↑
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5.4. Evaluación térmica Anual

En las seccione 5.2 y 5.3 se describió los patrones de flujo y se compararon las diferentes

configuraciones, también se presentó el flux de calor total promedio en el interior de la

habitación considerando el análisis a lo largo de un d́ıa (cálido y fŕıo), dos d́ıas extremos de

la ciudad de Mérida. Sin embargo, en esta sección se muestra el análisis del comportamiento

térmico de la habitación con una ventana (C1, C2 y C3) y techo reflectivo. Se consideró para

la modelación 24 horas del d́ıa más cálido y fŕıo por 12 meses. Se muestra las temperaturas

promedios al interior de la habitación para las configuraciones, el flux de calor promedio a

través del vidrio y del techo.

5.4.1. Dı́a cálido

En la Figura 5.14 (a) se muestra cualitativamente la temperatura promedio de C1 para el

d́ıa más cálido. Se observa que la temperatura al interior de la habitación y la temperatura

del medio exterior se aproximan para el techo sin recubrimiento (gris) y con recubrimiento

negro. En el caso del techo con recubrimiento blanco la temperatura es menor a la tempe-

ratura del medio exterior y por consiguiente del techo convencional y el techo negro. En

el caso del mes de enero la temperatura máxima para el techo gris es de 32.6 ◦C, blanco

27.5 ◦C, negro 35.2 ◦C y ambiente 32.4 ◦C, la diferencia entre el techo gris y blanco es de

5.1 ◦C mientras con el negro es de 2.6 ◦C por arriba del gris. Para el mes de junio para el

techo gris, blanco, negro y ambiente de 33.0, 28.7, 35.2 y 36.0 ◦C, respectivamente. Si se

compara el recubrimiento blanco y negro con el techo gris se tiene una diferencia de 4.3

y 2.2 ◦C, en el caso del techo negro es por arriba del gris. Para el mes de diciembre es de

31, 27.5, 32.9 y 33.6 ◦C para el techo gris, el blanco, el negro y la temperatura ambiente,

respectivamente; la diferencia entre el techo blanco y el techo gris es de 3.5 ◦C, mientras

que el techo negro con el techo gris de 1.9 ◦C. En la Figura 5.14 (b) se muestra cualitati-

vamente la temperatura promedio para el d́ıa más cálido por un año. Se observa para el

d́ıa cálido la temperatura al interior para el techo con recubrimiento blanco se encuentra

dentro de la zona de confort, caso contrario al techo gris y negro. En la Figura 5.14 (c) se

muestra cualitativamente los perfiles de temperatura promedio al interior de la habitación

a lo largo del año. Se observa que la temperatura promedio para el techo blanco es menor
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que el techo gris y el techo negro, además que en los horarios de incidencia solar (Groof y

Gglass) se encuentra en la zona de confort.

En la Figura 5.15 (a) y 5.16 (a) se muestra el flujo de calor promedio al interior de la

habitación (qglassavg−int = qconv+qrad+qtrans) por el vidrio y el techo (qroofavg−int = qconv+qrad).

En la Figura 5.15 (a) se muestra el qglassavg−int a través de C1 hacia la habitación, se observa

que el flujo de calor a través del vidrio es igual en todas las configuraciones del recubri-

miento en el techo, es decir la enerǵıa que incide sobre el vidrio pasa completamente al

interior de la habitación. En la Figura 5.16 (a) se presenta el perfil del qroofavg−int por parte

del techo, se observa que en horarios de radiación la Groof incidente sobre el techo ingresa

a la habitación, mientras que en horarios sin incidencia de radiación el qroofavg−int es negativo,

es decir, que el sistema tiene pérdidas de enerǵıa.

En la Figura 5.15 (b) y 5.16 (b) se muestra el flux de calor promedio al interior por

parte del vidrio 1 adyacente a la habitación (qglassavg−int = qconv + qrad + qtrans) y el techo

(qroofavg−int = qconv+qrad) para el d́ıa cálido de cada mes por un año. En la Figura 5.15 (b) se

observa que el flux de calor a través del vidrio para los d́ıas cálidos es menor a la radiación

incidente al vidrio, esto es debido a la capa de 2cm de aire contenida entre los vidrios. En

la Figura 5.16 (b) se presenta el perfil del qroofavg−int por parte del techo, se observa que en

horarios de radiación la Groof incidente sobre el techo ingresa a la habitación, mientras

que en horarios sin incidencia de radiación el valor del qroofavg-int es negativo, esto es, el

sistema tiene pérdidas de enerǵıa.

En la Figura 5.15 (c) se presenta el qglass1avg-int. Se observa que el flux de calor total

promedio a través de la ventana es menor, puesto que la enerǵıa trasmitida para el vidrio

reflectivo es de 8 % de Gglass y es la enerǵıa que incide sobre el vidrio 1. En la Figura 5.16 (c)

se presenta qroofavg-int. También se observa que el qroofavg-int es menor cuando se utiliza

un recubrimiento de color blanco en el techo que tener un techo gris o con recubrimiento

negro, los máximos fluxes para el d́ıa cálido después del mes de abril, están en el mes de

agosto para el techo gris y negro.
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(a) (b) (c)

Figura 5.14. Perfiles Tavg. en el interior de la habitación: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa

cálido.
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(a) (b) (c)

Figura 5.15. Perfiles qglassavg−int para el vidrio: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa cálido.
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(a) (b) (c)

Figura 5.16. Perfiles qroofavg−int para el techo: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa cálido.
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5.4.2. Dı́a Fŕıo

En esta sección se presentan los comportamientos de la temperatura en el interior de la

habitación, el flux de calor promedio al interior a través de C1 y del techo a lo largo de

un año. En la Figura 5.17 (a) se presenta el perfil de temperatura de cada hora por cada

mes en el interior de la habitación, se observa que en horarios con valores de radiación la

temperatura de la habitación con el techo blanco se aproxima a la temperatura del medio

exterior, que se encuentra alrededor de los 25-30 ◦C, mientras que el techo gris y negro

tiene temperaturas máximas de aproximadamente 30 a 35 ◦C. También, se aprecia que en

horarios sin radiación donde la transferencia de calor es por difusión, las temperaturas en

el interior de la habitación con el uso de los tres techos se encuentran por encima de la

temperatura del medio exterior. En la Figura 5.17 (b) se muestra cualitativamente la tem-

peratura promedio para el d́ıa fŕıo por un año para la configuración C2. Se observa para

el d́ıa fŕıo la temperatura al interior para el techo con recubrimiento blanco se encuentra

dentro de la zona de confort, caso contrario al techo gris y negro. En la Figura 5.17 (c) se

muestra cualitativamente los perfiles de temperatura promedio al interior de la habitación

a lo largo del año para C3. Se observa que la temperatura promedio para el techo blanco

es menor que el techo gris y el techo negro, además que en los horarios de incidencia solar

(Groof y Gglass) se encuentra en la zona de confort.

En la Figura 5.18 (a) se presenta el perfil de qglassavg−int de la habitación, al igual que el caso

con el clima cálido para las tres configuraciones para el techo, el vidrio deja pasar toda

la enerǵıa que incide sobre ella. Caso diferente se observa en la Figura 5.19 (a) donde se

presenta el perfil de qroofavg−int de la habitación donde se observa que en la mayoŕıa de los

meses el flux es negativo, es decir hay una pérdida de enerǵıa, esto se pudiera ver de forma

negativa, sin embargo, a pesar de la perdida de enerǵıa el sistema mantiene en la habita-

ción temperaturas cercanas al medio ambiente en horarios de radiación y debajo del techo

convencional (gris).

En la Figura 5.18 (b) y 5.19 (b) se muestra el flux de calor promedio al interior por parte

de la ventana de vidrio doble a la habitación (qglassavg−int = qconv + qrad + qtrans) y el techo
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(qroofavg−int = qconv + qrad) para el d́ıa fŕıo de cada mes por un año. En la Figura 5.18 (b) se

observa que el flux de calor a través del vidrio para el d́ıa frio, se observa que el flux de

calor promedio por parte de la ventana, es similar a la radiación incidente del vidrio, es

decir la enerǵıa que incide sobre el vidrio pasa completamente al interior de la habitación.

En la Figura 5.19 (b) se presenta el perfil del qroofavg−int por parte del techo, se observa que

en horarios de radiación la Groof incidente sobre el techo ingresa a la habitación, mientras

que en horarios sin incidencia de radiación el valor del (qroofavg−int es negativo, esto es, el

sistema tiene pérdidas de enerǵıa.

En la Figura 5.18 (c) se presenta el qglassavg−int, para la configuración C3. Se observa que el flux

de calor total promedio a través de la ventana es menor, puesto que la enerǵıa trasmitida

para el vidrio reflectivo es de 8 % de Gglass en comparación con las configuraciones C1

y C2. En la Figura 5.19 (c) se presenta qroofavg−int. También se observa que el (qroofavg−int es

menor cuando se utiliza un recubrimiento de color blanco en el techo, que tener un techo

gris o con recubrimiento negro, los máximos fluxes para el d́ıa fŕıo es el mes de agosto y

septiembre.
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(a) (b) (c)

Figura 5.17. Perfiles Tavg. en el interior de la habitación: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa fŕıo.
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(a) (b) (c)

Figura 5.18. Perfiles qglassavg−int para el vidrio: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa fŕıo.
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(a) (b) (c)

Figura 5.19. Perfiles qroofavg−int para el techo: (a) C1, (b) C2 y (c) C3, d́ıa fŕıo.
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5.5. Flux de calor total promedio anual de la habitación-

ventana y techo reflectivo para el d́ıa cálido y d́ıa fŕıo

Para la modelación numérica de una habitación-ventana vidrio doble claro-techo reflectivo

por un año, se consideró el d́ıa más cálido y más frio de cada mes, y las condiciones am-

bientales como la temperatura ambiente (Text), velocidad del aire al exterior (v), radiación

global para el techo (Groof ) y la radiación normal a la ventana (Gglass) de cada hora fueron

usadas de la ciudad de Mérida Yucatán (México).

En las Tablas 5.8-5.10 se presentan cuantitativamente el flux de calor total promedio a lo

largo de un d́ıa, un mes y un año por el sistema, a través de la ventana y el techo para

los casos C1, C2 y C3. Se presentan los fluxes de calor total promedio (qroomavg−int) en las

columnas 2-4 (d́ıa cálido), 5-7 (d́ıa fŕıo). En las columnas 8-13 se presenta losqroomavg−int para

cada mes del año, se realizó el cálculo considerando mitad de mes, en el caso de enero se

consideró 16 d́ıas cálido y 15 d́ıas fŕıos, aśı sucesivamente de acuerdo a los d́ıas de cada

mes. En las columnas 14-16 se presentan los fluxes de calor total promedio en la habitación

considerando los d́ıas cálidos y fŕıos. En la Tabla 5.8 se observa para C1 que el qroomavg−int para

el techo con recubrimiento negro es mayor, seguido del techo gris y blanco. Al comparar el

flux de calor total anual de los recubrimientos con el techo gris, se observa que disminuye

el flux 15.8 % para el techo blanco y aumenta 3.5 % para el techo negro. En la Tabla5.9 se

muestra para la configuración C2 los fluxes de calor total promedio para el d́ıa y los d́ıas

del mes cálido y fŕıo. Al comparar el flux de calor total en un año de los recubrimientos con

el techo gris, se observa que disminuye el flux 13.8 % para el techo blanco y aumenta 7.9 %

para el techo negro. Y para la configuración C3 (ver Tabla 5.10) el qroomavg−int a lo largo de

un año, se observa que el recubrimiento blanco fue capaz de reducir 28.5 % comparado con

el techo gris. Al comparar el recubrimiento negro con el techo gris se observó un aumento

del 16.3 %.
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Caṕıtulo 6

Conclusión

Se realizó la modelación numérica de una habitación con una ventana de vidrio claro y

vidrio doble y para cada una de estas configuraciones se consideró un techo con diferentes

recubrimientos (gris, blanco y negro). Para el análisis se presentaron las temperaturas

promedios al interior de la habitación, techo y ventana, aśı también, para cuantificar la

ganancia o pérdida de enerǵıa se presentó el flux calor promedio a través de la ventana

(qglassavg−int), el techo (qroofavg−int ) y el flux de calor total promedio al interior de la habitación

(qroomavg-int) a lo largo del d́ıa más cálido y más fŕıo de cada mes durante un año para

la ciudad de Mérida, Yucatán (México). Con base a los resultados se puede concluir lo

siguiente:

• Para la habitación con configuración C1, se observó que los valores de flux de calor

promedio (qroomavg−int ) a lo largo del d́ıa, disminuye para el recubrimiento blanco en

8.8 % comparado con el techo gris y aumenta 4.9 % para el caso con recubrimiento

negro en comparación con el gris. Adicionalmente, para el d́ıa fŕıo, el qroomavg−int total

promedio en el d́ıa disminuye 9.6 % (techo blanco) y 5.5 % (techo negro) comparado

con el techo gris. Para el análisis anual, el flujo de calor promedio al interior de la

habitación para el techo con recubrimiento blanco (qroomavg−int) reduce aproximadamente

un 15.8 y aumenta 3.5 % para el techo negro.

• Para la habitación con configuración C2 y los diferentes recubrimientos en el techo;

se observó con respecto al techo gris, que el qroomavg−int del techo blanco disminuye en
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Caṕıtulo 6. Conclusión

un 13 y 14 % para el d́ıa cálido y fŕıo, respectivamente. Mientras que el qroomavg−int del

caso del techo negro aumenta en un 7 y 8 % para el d́ıa cálido y fŕıo, respectivamente.

En el análisis anual se observó que el qroomavg−int disminuye en un 13.8 % para el techo

blanco y aumenta 7.9 % para el techo negro.

• Para la configuración C3 y respecto a la configuración de techo gris, se observó para

el d́ıa cálido que el qroomavg−int disminuye en un 28 % con el uso del recubrimiento blanco

y aumenta con el recubrimiento negro en un 15 %. Para el d́ıa fŕıo se observa que el

qroomavg−intt disminuye 21 % al utilizar el recubrimiento blanco y aumenta 13 % para el

techo negro en comparación con el techo gris. En el análisis anual se mostró que el

recubrimiento blanco fue capaz de reducir el qroomavg−int en un 28.5 y un incremento del

qroomavg−int con el techo negro del 16.3 %.

Con base a los resultados de comparación C1, C2, C3 para cada una de estas configuraciones

los tres recubrimientos, se puede concluir que en el clima de la ciudad de Mérida, Yucatán

(Mexico), el uso de un techo con recubrimiento blanco presenta un comportamiento térmico

deseado respecto a las otras configuraciones analizadas.

6.1. Sugerencias

• Realizar un análisis considerando otra componente como el suelo y el aporte de ello.

• Realizar el estudio en estado transitorio.

• Realizar el estudio considerando el aire como medio participante en la habitación y

en la ventana de vidrio doble.

• Realizar el el aporte de las paredes de la ventana.

• Considerar un gas inerte en la ventana de vidrio doble en lugar de aire.

• Realizar el estudio para otros estados representativos de la república mexicana.

• Realizar el experimento a escala real, bajo condiciones controladas para validar del

código desarrollado con datos que correspondan a la configuración modelada.
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Olazo Gómez Yessenia, Análisis Térmico de una Habitación con una Ventana de Vidrio
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Xamán Villaseñor Jesús Perfecto , Estudio De La Transferencia De Calor Con Flujo Tur-

bulento En Una Cavidad Cuadrada Con Pared Semitransparente, Tesis de doctorado, CE-

NIDET Cuernavaca Morelos, 2004.
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Anexo A: Datos meteorológicos. 
Tabla 1A. Datos meteorológicos para el mes de Enero.  

 
Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
28/01/2014 

Condición de clima frío 
17/01/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 20.6 2.2 0 0 10.5 0.6 
02:00 0 0 19.7 1.4 0 0 9.5 0 
03:00 0 0 19.7 2.2 0 0 9.3 0 
04:00 0 0 19.6 2.4 0 0 8.9 0.6 
05:00 0 0 19 2.4 0 0 8.8 0 
06:00 0 0 18.6 1.6 0 0 10 0 
07:00 34 16 19.2 1.4 31 18 9.9 0.8 
08:00 117 23 20.3 1.4 108 22 13.1 0 
09:00 201 25 21.3 1.6 256 62 17.8 0 
10:00 285 26 23 1.2 612 537 22.9 3.4 
11:00 452 87 26.1 1.3 961 625 24.3 2.7 
12:00 992 359 29.7 2.7 924 341 24.2 2.1 
13:00 895 180 29.9 3.1 826 228 24.9 1.6 
14:00 797 0 31.9 2.7 729 114 24 3.1 
15:00 550 0 30.8 2.4 631 0 24.5 2 
16:00 403 0 32.4 3 339 0 24.6 3.3 
17:00 102 0 30.9 2.3 51 0 22 3.6 
18:00 0 0 25.5 2.6 0 0 21 2.9 
19:00 0 0 24.3 2.9 0 0 20.2 2.7 
20:00 0 0 24 2.1 0 0 19.7 2 
21:00 0 0 23.8 2.2 0 0 18.9 1.7 
22:00 0 0 23.8 3 0 0 17 1 
23:00 0 0 24 2.4 0 0 15.7 1 
24:00 0 0 23.9 2 0 0 13.7 0.8 
 

 

 

 

 

Tabla 2A. Datos meteorológicos para el mes de Febrero. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
21/02/2014 

Condición de clima frío 
14/02/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 23.1 2.6 0 0 12.5 0.7 
02:00 0 0 22.7 2.3 0 0 12.1 0.7 
03:00 0 0 22.3 2.4 0 0 11.1 0.7 
04:00 0 0 22.1 1.9 0 0 10.4 1 
05:00 0 0 21.8 2.1 0 0 10.3 0.9 
06:00 0 0 21.4 1.7 0 0 9.9 0.9 
07:00 32 7 21.5 1.5 85 112 11.4 0.7 
08:00 323 505 23.9 2 339 662 15.6 0.8 
09:00 522 520 26 2.1 574 779 21.1 1.8 
10:00 720 535 27.7 3 764 705 23.2 1.7 
11:00 919 550 29.6 4.7 885 540 24.5 1.2 
12:00 927 316 32.1 3.9 918 319 25.9 2.2 
13:00 886 76 33.3 3.6 863 76 26.4 1.9 
14:00 781 0 34.8 2.9 775 0 28.2 1.4 
15:00 633 0 35.1 3.2 596 0 28.9 1.3 
16:00 403 0 32.4 2 372 0 27.9 3.2 
17:00 172 0 34.4 1.3 139 0 26.5 2.3 
18:00 2 0 27.2 3.8 0 0 22.8 2.5 
19:00 0 0 26.6 2 0 0 21.4 2.7 
20:00 0 0 24.8 1.9 0 0 20.8 2 
21:00 0 0 25.3 1.3 0 0 20.5 2 
22:00 0 0 25 1.4 0 0 20.3 1.9 
23:00 0 0 24.2 2.1 0 0 19.4 1.5 
24:00 0 0 23.4 2.3 0 0 17.9 1.4 
 

 

 



 

187 
Anexo A 

Tabla 3A. Datos meteorológicos para el mes de Marzo. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
29/03/2014 

Condición de clima frío 
18/03/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 25.3 2.4 0 0 15.1 0.8 
02:00 0 0 24.9 2.6 0 0 14.9 0.9 
03:00 0 0 24.6 2.6 0 0 15.1 0.7 
04:00 0 0 24.1 2.2 0 0 14.5 0.6 
05:00 0 0 23.8 2.3 0 0 13.4 0.6 
06:00 3 3 23.8 2.3 1 0 12.8 0 
07:00 76 17 24.5 2.4 180 405 16.2 0 
08:00 329 271 25.7 3.8 455 853 23.8 0.6 
09:00 652 693 29.3 4.1 663 802 24.1 1.1 
10:00 872 703 32.4 4.4 809 667 25.2 1.4 
11:00 978 529 34.9 3.8 955 533 27.1 1.1 
12:00 1012 313 36.8 2.9 970 309 28.2 1.4 
13:00 911 209 36.8 2.7 939 75 29.6 1.7 
14:00 811 104 38.2 2.8 830 0 31.4 1.3 
15:00 710 0 39 1.4 466 0 29.9 3.8 
16:00 484 0 37 3.1 322 0 29.2 3.8 
17:00 151 0 33.1 4.6 177 0 27.3 3.9 
18:00 17 0 30.4 5.6 10 0 24.9 4.1 
19:00 0 0 28.2 5 0 0 23.3 3.7 
20:00 0 0 27.2 4.6 0 0 22.3 4 
21:00 0 0 26.9 4.3 0 0 21.6 3.4 
22:00 0 0 26.7 4.1 0 0 21 3.3 
23:00 0 0 26.5 3.5 0 0 20.8 4.5 
24:00 0 0 26.3 3.6 0 0 20.6 5.2 
 

 

 

 

 

Tabla 4A. Datos meteorológicos para el mes de Abril. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
07/04/2014 

Condición de clima frío 
10/04/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 25.8 3.8 0 0 19.7 1.8 
02:00 0 0 25.4 4 0 0 19.4 1.9 
03:00 0 0 25.3 3.9 0 0 16 0 
04:00 0 0 25.1 3.4 0 0 13.3 0.8 
05:00 0 0 24.8 3.5 0 0 12.1 1.2 
06:00 17 34 24.5 3.5 31 0 12 0.9 
07:00 192 273 26.2 4.7 269 0 19.1 0.7 
08:00 513 870 29.3 4.8 518 12 23.2 2.4 
09:00 715 807 31.5 5.4 765 74 25.8 3.3 
10:00 885 695 34.6 4.5 926 243 26.9 3.3 
11:00 986 521 36.3 3.6 1030 363 28.5 2.7 
12:00 999 302 37.9 2.9 1058 287 29.7 1.6 
13:00 959 73 39.2 1.5 1009 76 30.7 2.3 
14:00 845 0 39.9 1.5 880 0 31.9 2.4 
15:00 619 0 41.5 1.4 665 0 30.8 5 
16:00 389 0 40.3 2.2 449 0 29.6 4.8 
17:00 192 0 37.9 4.2 207 0 28.3 4.6 
18:00 9 0 32.2 5 24 0 26 4.3 
19:00 0 0 29.8 3.2 0 0 24.4 4.8 
20:00 0 0 28.6 3.5 0 0 23.7 4.6 
21:00 0 0 28.2 3 0 0 23.4 4.2 
22:00 0 0 28 2 0 0 22.8 3.2 
23:00 0 0 28.2 2.4 0 0 22.1 3.5 
24:00 0 0 28.1 1.5 0 0 21.3 3.1 
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Tabla 5A. Datos meteorológicos para el mes de Mayo. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
08/05/2014 

Condición de clima frío 
04/05/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 26.1 2.8 0 0 22.4 1.4 
02:00 0 0 25.2 2.1 0 0 21.8 0.8 
03:00 0 0 24.9 2.8 0 0 21.1 1.1 
04:00 0 0 24.5 2.5 0 0 20.8 0.8 
05:00 0 0 24.2 2.7 0 0 19.7 0.9 
06:00 0 0 23.6 3.2 0 0 19.8 0.5 
07:00 75 302 23.9 3.2 28 15 21.3 0.6 
08:00 312 689 26.4 3.7 110 21 23.7 0.8 
09:00 496 618 29.2 4.5 405 347 26.5 2.7 
10:00 674 581 30.6 5.6 907 941 27.7 2.6 
11:00 851 543 32.5 4.8 936 724 28.8 4.1 
12:00 1029 506 35.2 4.6 965 507 28.4 4.7 
13:00 1050 296 36 5 993 290 27.2 5 
14:00 1004 71 37.5 4.5 1022 73 28.3 5.6 
15:00 892 0 37.9 3.7 807 36 29 4.8 
16:00 761 0 38.1 3.6 593 24 28 4.6 
17:00 530 0 38.6 3.8 378 0 28.1 4.7 
18:00 103 0 36.2 3.8 187 0 27.7 3.5 
19:00 17 0 34 2.7 13 0 26.2 3.8 
20:00 0 0 32.8 5.1 0 0 25.7 3.7 
21:00 0 0 31.4 4.1 0 0 25.5 3.6 
22:00 0 0 30 5.1 0 0 25.2 3.1 
23:00 0 0 28.7 3.6 0 0 24.8 3.3 
24:00 0 0 27.6 3.6 0 0 24.4 2.9 
 

 

 

 

 

Tabla 6A. Datos meteorológicos para el mes de Junio. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
29/06/2014 

Condición de clima frío 
02/06/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 26.1 3.1 0 0 24.5 1.6 
02:00 0 0 25.8 2.7 0 0 24.3 2 
03:00 0 0 25.6 2.8 0 0 24.3 2.3 
04:00 0 0 25.4 3.1 0 0 24.3 2.7 
05:00 0 0 25.2 3.3 0 0 24.3 2.1 
06:00 54 26 25.2 3.2 29 8 24.3 2.9 
07:00 233 215 26.9 2.7 90 12 25 3.5 
08:00 427 343 28.6 4 255 37 26.2 4.5 
09:00 672 560 30.2 3.8 390 79 26.6 4.2 
10:00 855 578 32.1 3.6 524 121 28.1 4 
11:00 983 463 33.2 3.9 514 83 28.8 3.8 
12:00 994 269 34.2 3.8 503 45 28.9 5.2 
13:00 887 179 34.7 3.6 493 6 29.7 3.9 
14:00 780 90 35.2 3.1 401 3 29.2 5 
15:00 673 0 36 4.4 308 0 29.4 4.3 
16:00 340 0 35.3 3.3 203 0 28.1 3.8 
17:00 249 0 32.7 4.5 97 0 26.9 2.2 
18:00 45 0 30.5 4.4 13 0 26.4 3.6 
19:00 0 0 26.4 1.6 0 0 22.2 3.1 
20:00 0 0 28.3 2 0 0 22.9 1 
21:00 0 0 28.1 2.4 0 0 23.7 3.5 
22:00 0 0 27.3 3.1 0 0 23.4 3 
23:00 0 0 26.8 2.3 0 0 23.3 3.5 
24:00 0 0 26.6 2.5 0 0 23.2 2.7 
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Tabla 7A. Datos meteorológicos para el mes de Julio. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
01/07/2014 

Condición de clima frío 
07/07/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 26.6 3.3 0 0 24.3 2.2 
02:00 0 0 25.9 2.7 0 0 23.8 2.2 
03:00 0 0 25.7 2.2 0 0 23.3 2.2 
04:00 0 0 25.3 1.6 0 0 23 2 
05:00 0 0 25.2 2 0 0 22.4 1.9 
06:00 83 146 25.5 1.7 23 5 21.9 1.2 
07:00 284 412 27.2 2.9 305 521 24.9 1.9 
08:00 522 575 29.3 2.4 568 792 28 2.4 
09:00 759 737 31.1 3 696 678 29.5 2.2 
10:00 854 576 32.5 2.6 823 563 31 3.1 
11:00 839 461 32.1 2.4 951 449 32.1 3.4 
12:00 824 345 32.9 2.5 1026 279 32.9 3 
13:00 809 230 33.7 2.2 939 186 32.2 3.5 
14:00 794 115 34.2 1.9 851 93 32.3 3.1 
15:00 779 0 34.8 1.1 764 0 34.4 2.9 
16:00 544 0 32.7 4 464 0 34 3.4 
17:00 309 0 32.3 4.4 211 0 33.2 3.1 
18:00 47 0 30.6 5.5 55 0 31 3.1 
19:00 0 0 24.9 4.9 0 0 29.1 2.6 
20:00 0 0 25.5 3.9 0 0 27.9 4.4 
21:00 0 0 24.7 3.4 0 0 27.2 4.1 
22:00 0 0 24.4 2.4 0 0 27 4.3 
23:00 0 0 24.9 3.5 0 0 26.5 2.6 
24:00 0 0 25.1 2.9 0 0 26.2 3 
 

 

 

 

 

Tabla 8A. Datos meteorológicos para el mes de Agosto. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
28/08/2014 

Condición de clima frío 
23/08/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 25.2 0.8 0 0 22.5 0 
02:00 0 0 25.4 1.2 0 0 23 1 
03:00 0 0 24.9 1.3 0 0 23.1 1.3 
04:00 0 0 24.5 1 0 0 22.8 1.2 
05:00 0 0 24.1 1.1 0 0 22.2 0.6 
06:00 52 624 23.8 0 41 606 22.1 0 
07:00 271 675 28.4 0.8 268 700 27.1 0.7 
08:00 489 727 30.7 1.2 495 794 28.8 0.9 
09:00 695 743 31.4 2.2 712 796 31.1 0.8 
10:00 890 684 32.1 2.2 868 677 31.8 2.2 
11:00 938 481 34.3 2.3 1066 559 32.8 2 
12:00 974.00 278 35.4 2.4 1003 373 33.3 2.1 
13:00 1010 75 36.5 2.8 941 186 33.7 1.7 
14:00 580 0 35.9 1.9 878 0 32.3 3.3 
15:00 154 0 35.4 1.9 666 0 33.7 3.8 
16:00 87 0 28.5 4.7 447 0 32.8 4.4 
17:00 3 0 24 1.7 217 0 31.7 4.1 
18:00 2 0 24.6 2.6 28 0 29.7 3.5 
19:00 0 0 23.9 0.8 0 0 28.4 2.8 
20:00 0 0 24.6 1.3 0 0 28.1 1.6 
21:00 0 0 24.1 0.9 0 0 27.9 2.4 
22:00 0 0 24 1 0 0 27.7 2.5 
23:00 0 0 24.5 1.9 0 0 27.3 2 
24:00 0 0 24.4 2 0 0 26.4 1.2 
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Tabla 9A. Datos meteorológicos para el mes de Septiembre. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
20/09/2014 

Condición de clima frío 
05/09/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 25.8 2.6 0 0 24.3 1.9 
02:00 0 0 25 2.4 0 0 24.2 3.1 
03:00 0 0 24.8 2.3 0 0 24 1.6 
04:00 0 0 24.5 1.9 0 0 23.9 2.1 
05:00 0 0 24.3 1.4 0 0 23.9 2.7 
06:00 57 21 24.2 1.6 23 16 23.8 2.6 
07:00 113 42 25.2 1.6 238 32 25.7 3.2 
08:00 368 435 26.5 2.7 495 346 28.2 3.1 
09:00 530 406 30 2.1 706 546 30.6 3.2 
10:00 691 377 31.8 2.9 917 746 31.4 3.4 
11:00 853 348 33.2 3.5 1028 153 33 3.4 
12:00 1014 319 33.9 2.7 1009 78 33.3 3.5 
13:00 669 160 35.1 2.4 989 2 34.5 2.6 
14:00 323 0 35 1.9 889 0 33.8 2.8 
15:00 185 0 33.9 2.4 709 0 34.8 2.8 
16:00 132 0 24.6 4 433 0 32.8 4.2 
17:00 78 0 26.3 1.6 9 0 28.8 2.6 
18:00 2 0 27.2 2.6 1 0 21.6 4.5 
19:00 0 0 26.8 2.3 0 0 22.5 2.2 
20:00 0 0 26.4 1.5 0 0 23.5 1.8 
21:00 0 0 25.9 2.3 0 0 23.8 2.2 
22:00 0 0 25.5 2 0 0 23.7 2.1 
23:00 0 0 25.4 1.9 0 0 23.5 2.1 
24:00 0 0 25.2 2.4 0 0 1.8 0 
 

 

 

 

 

Tabla 10A. Datos meteorológicos para el mes de Octubre. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
12/10/2014 

Condición de clima frío 
27/10/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 24.9 2.3 0 0 20.3 1.5 
02:00 0 0 25.1 1.7 0 0 18.1 1.1 
03:00 0 0 25 1.7 0 0 17.1 0.8 
04:00 0 0 25 1.9 0 0 16.5 0.9 
05:00 0 0 24.9 1.1 0 0 16.3 0.6 
06:00 9 0 24.8 1.6 3 0 15.6 0.9 
07:00 219 1013 26.7 2.3 182 1030 19 1 
08:00 527 1096 28.5 3 452 1025 24.7 2.2 
09:00 761 991 30.4 3.5 663 915 26.9 2.3 
10:00 954 842 32.1 2.9 808 747 28.9 1 
11:00 1087 637 32.8 3.1 940 574 29.5 1.1 
12:00 1014 358 32.5 2.5 942 328 29.3 2.2 
13:00 940 79 35.3 2.2 830 73 30.2 1.7 
14:00 739 40 33.8 2.4 674 0 30.6 1.6 
15:00 537 0 32.2 3.5 467 0 30.2 2 
16:00 73 0 30.9 3.7 242 0 29.9 2.1 
17:00 34 0 25.2 3.6 37 0 27.8 1.6 
18:00 0 0 25.5 2.1 0 0 21.8 1.3 
19:00 0 0 24.8 0.5 0 0 24.4 3.3 
20:00 0 0 26.3 1.9 0 0 24 2.3 
21:00 0 0 26.2 2.8 0 0 23.4 1.8 
22:00 0 0 25.9 2.6 0 0 22.8 2.2 
23:00 0 0 25.1 2.4 0 0 22.3 2.5 
24:00 0 0 24.8 2.9 0 0 22.1 2.1 
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Tabla 11A. Datos meteorológicos para el mes de Noviembre. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
17/11/2014 

Condición de clima frío 
29/11/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 23 2 0 0 15.9 1.3 
02:00 0 0 22.7 2.3 0 0 15.5 0.8 
03:00 0 0 22.7 1.9 0 0 14.6 1.1 
04:00 0 0 22.7 1.7 0 0 15.4 1.1 
05:00 0 0 23.3 2.3 0 0 16.3 1.4 
06:00 0 0 23.5 2 0 0 18.2 1.9 
07:00 48 36 23.8 2.9 62 227 19.1 2.1 
08:00 171 96 25.3 2.7 444 1180 22.2 3.7 
09:00 289 117 26.8 2.9 630 963 23.1 3.5 
10:00 407 138 29.3 3 742 743 24.8 4.3 
11:00 880 565 30.8 3 814 534 25.9 3.6 
12:00 830 319 32.1 2.1 771 300 26.8 3.4 
13:00 779 72 33.3 1.7 727 67 27.5 3.6 
14:00 530 36 32.9 1.2 555 0 26.4 3.6 
15:00 280 0 32.2 0.7 454 0 26.9 4.5 
16:00 169 0 25.7 3.3 212 0 25.9 3.6 
17:00 26 0 25.8 2.9 15 0 24.3 2.8 
18:00 0 0 25.3 2.6 0 0 22.3 2.2 
19:00 0 0 25 1.3 0 0 21.7 1.7 
20:00 0 0 25 1.7 0 0 20.7 1.8 
21:00 0 0 24.9 2 0 0 20.7 3.5 
22:00 0 0 24.8 0.8 0 0 19.9 3.3 
23:00 0 0 24.9 2.1 0 0 19.2 3.1 
24:00 0 0 24.6 3.3 0 0 18.9 2.8 
 

 

 

 

 

Tabla 12A. Datos meteorológicos para el mes de Diciembre. 
 

Hora 
(h) 

Condición de clima cálido 
27/12/2014 

Condición de clima frío 
11/12/2014 

Groof 
(W/m2) 

Gglass  

(W/m2) 

T 

(°C) 
v 

(m/s) 
Groof 

(W/m2) 
Gglass  

(W/m2) 

T 
(°C) 

v 
(m/s) 

01:00 0 0 22.1 2 0 0 15.5 0.9 
02:00 0 0 22.1 2.5 0 0 13.9 0 
03:00 0 0 21.5 2 0 0 12.9 0.8 
04:00 0 0 21.7 2.6 0 0 14 1.2 
05:00 0 0 21.2 2.1 0 0 13.4 1.4 
06:00 0 0 21.1 2.3 0 0 11.8 0 
07:00 20 11 21.2 2.7 101 0 12 0.6 
08:00 294 809 23.1 2.8 331 0 20.9 0 
09:00 515 804 25.9 3.3 540 7 23.3 1.8 
10:00 658 670 28.2 4 697 68 25.1 2.4 
11:00 780 519 30.2 4.3 743 149 26.2 2.2 
12:00 776 296 30.7 3.4 788 231 27.5 2.2 
13:00 772 74 32.6 4.2 701 44 25.6 0.8 
14:00 596 0 33.5 4 614 0 27.8 2.1 
15:00 444 0 33.6 3.7 207 0 27.2 2 
16:00 225 0 32.3 3.6 114 0 25.2 3.1 
17:00 23 0 30.4 2.4 20 0 24 3.1 
18:00 0 0 28.2 2.6 0 0 22.6 2.2 
19:00 0 0 26.6 1.9 0 0 22.3 2.4 
20:00 0 0 25.4 2.3 0 0 22 2.3 
21:00 0 0 24.6 3.1 0 0 21.6 2.3 
22:00 0 0 23.6 3.2 0 0 21 2.1 
23:00 0 0 23.6 3.4 0 0 20.9 3 
24:00 0 0 22.9 3.9 0 0 20.3 2.4 
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Anexo B 

Se presenta los perfiles de temperatura en la habitación para horarios sin radiación (3:00 y 

24:00 h), con máxima radiación en el vidrio (8:00 h), máxima radiación en el techo (12:00 

hora)  y la máxima temperatura del día cálido (15:00 h). Mientras para el día frío se 

presenta los perfiles a las 5:00am-24am, 11am, 14 y 17 pm, correspondientes  a 

(07/Abril/2014) y (17/enero/2014), para el caso C1 y C2. 

1B.- Habitación con una ventana de vidrio claro y techo reflectivo (caso C1). 

1.1B.-Día cálido. 

 

 

 
3:00    8:00       12:00       15:00   24:00 

Figura 1B.  Isolíneas de corriente  para diferentes horarios del día cálido (C1). 
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3am    8am    12pm       15pm   24pm  

Figura 2B.  Perfiles de temperaturas para algunos horarios del día cálido (C1). 
 

1.2B.- Día frío 
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Figura 3B.  Isolíneas de corriente  para diferentes horarios del día frío. 
2B.-Habitación con una ventana de vidrio doble claro y techo reflectivo (caso C2).  

2.1B.-Día cálido. 

 

 

 
5:00   11:00           14:00     17:00                24:00 

Figura 4B.  Perfiles de temperaturas para diferentes horarios del día frío (C1). 
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3:00           8:00       12:00       15:00             24:00 
Figura 4B. Isolíneas de corriente, día cálido (C2). 

 

 

  

 
3:00           8:00       12:00       15:00             24:00 

Figura 5B. Isotermas en la habitación, día cálido (C2). 
2.2B.-Día frío 
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5:00    11:00       14:00       17:00      24:00 

Figura 6B. Isolíneas de corriente en la habitación, día frío (C2).  
 

 

 

 

 
5:00    11:00       14:00       17:00      24:00 

Figura 7B. Isotermas en la habitación, día frío (C2). 
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Anexo C.- Flux de calor  total promedio mensual. 

Se presentan las tablas con datos de los fluxes de calor total promedio  al interior de la 
habitación para los 3 casos (C1, C2 y C3). 

 

Característica Pag. 

Habitación con una ventana de vidrio claro y techo reflectivo (caso C1)    197 
Habitación con una ventana de vidrio doble claro y techo reflectivo (caso C2) 209 
Habitación con una ventana de vidrio doble (vidrio 2 reflectivo) y techo 
reflectivo (caso C3) 

221 
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  Tabla 1C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Enero 
(cálido) 

  
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (W/m2) qroof

avg-int (W/m2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -3.55 -3.41 -3.48 -25.14 -25.43 -25.28 
02:00 -3.55 -3.41 -3.48 -25.14 -25.43 -25.28 
03:00 -3.55 -3.41 -3.48 -25.14 -25.43 -25.28 
04:00 -3.55 -3.41 -3.48 -25.14 -25.43 -25.28 
05:00 -9.23 -9.09 -9.16 -29.83 -30.13 -29.98 
06:00 -9.23 -9.09 -9.16 -29.83 -30.13 -29.98 
07:00 4.00 6.08 3.05 -25.78 -30.70 -23.49 
08:00 8.38 14.79 5.20 -8.42 -23.87 -0.90 
09:00 7.50 17.33 2.62 6.08 -17.06 17.08 
10:00 8.53 22.40 1.31 23.64 -9.12 41.09 
11:00 60.45 80.41 49.60 55.44 4.64 83.33 
12:00 281.47 319.73 260.20 118.52 26.70 169.75 
13:00 136.11 169.44 117.50 103.36 25.53 146.91 
14:00 -5.75 24.77 -22.60 104.02 30.73 144.80 
15:00 1.23 22.80 -10.54 73.01 20.90 101.83 
16:00 16.99 32.01 8.90 56.20 21.39 75.37 
17:00 24.45 28.54 22.29 17.87 8.27 22.97 
18:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
19:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
20:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
21:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
22:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
23:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
24:00 11.01 11.10 11.05 -9.01 -9.22 -9.12 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

657.29 840.59 606.15 798.51 428.12 1035.21 

  Tabla 2C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Enero  
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (W/m2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -31.54 -31.36 -31.45 -60.59 -61.12 -60.86 
02:00 -31.14 -30.94 -31.04 -65.65 -66.28 -65.96 
03:00 -31.14 -30.94 -31.04 -65.65 -66.28 -65.96 
04:00 -32.54 -32.34 -32.44 -67.04 -67.68 -67.36 
05:00 -32.54 -32.34 -32.44 -67.04 -67.68 -67.36 
06:00 -29.18 -28.98 -29.08 -63.69 -64.31 -64.00 
07:00 -21.68 -19.70 -22.54 -55.50 -61.02 -53.07 
08:00 -9.69 -3.03 -12.90 -28.50 -49.23 -18.27 
09:00 27.20 41.72 20.18 14.17 -27.62 34.15 
10:00 426.72 449.51 414.09 45.17 -4.12 72.77 
11:00 487.72 525.62 466.69 96.57 8.67 145.85 
12:00 246.33 285.05 225.09 103.71 11.31 155.19 
13:00 155.80 191.79 136.23 101.82 12.29 151.30 
14:00 64.84 93.05 49.15 67.50 5.91 102.14 
15:00 -27.91 -0.98 -42.65 69.60 6.69 104.60 
16:00 -9.45 3.09 -16.36 25.87 -1.07 40.81 
17:00 -3.38 -0.92 -4.54 -11.84 -16.73 -9.47 
18:00 -3.05 -2.92 -2.98 -22.39 -22.66 -22.53 
19:00 -5.54 -5.41 -5.47 -25.36 -25.64 -25.50 
20:00 -5.54 -5.41 -5.47 -25.36 -25.64 -25.50 
21:00 -8.37 -8.22 -8.30 -31.77 -32.11 -31.94 
22:00 -12.88 -12.72 -12.80 -39.73 -40.13 -39.93 
23:00 -16.98 -16.82 -16.90 -43.74 -44.16 -43.95 
24:00 -22.56 -22.39 -22.47 -50.45 -50.91 -50.68 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1716.70 1848.38 1645.37 1193.18 783.22 1463.37 
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  Tabla 3C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Febrero (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 4.12 4.24 4.18 -16.23 -16.48 -16.36 
02:00 4.12 4.24 4.18 -16.23 -16.48 -16.36 
03:00 4.12 4.24 4.18 -16.23 -16.48 -16.36 
04:00 1.68 1.82 1.75 -21.09 -21.37 -21.23 
05:00 1.68 1.82 1.75 -21.09 -21.37 -21.23 
06:00 -0.30 -0.16 -0.23 -23.87 -24.17 -24.02 
07:00 3.71 5.69 2.80 -18.76 -23.20 -16.69 
08:00 417.91 431.72 410.70 22.92 -9.47 40.30 
09:00 427.70 448.88 416.12 53.85 2.43 82.26 
10:00 437.92 464.87 422.98 74.52 11.75 109.53 
11:00 452.94 482.94 436.12 85.31 19.84 122.23 
12:00 263.05 295.26 245.13 103.44 30.26 144.51 
13:00 64.80 96.31 47.35 107.91 35.30 148.56 
14:00 8.28 37.60 -7.77 108.69 38.47 147.72 
15:00 18.19 41.37 5.58 89.47 35.19 119.59 
16:00 13.82 30.19 5.04 61.53 20.99 83.77 
17:00 31.69 39.20 27.73 37.67 18.24 48.14 
18:00 15.91 16.00 15.91 -1.71 -2.03 -1.71 
19:00 14.76 14.89 14.82 -7.26 -7.48 -7.37 
20:00 11.06 11.18 11.12 -13.06 -13.31 -13.18 
21:00 11.06 11.18 11.12 -13.06 -13.31 -13.18 
22:00 10.23 10.35 10.29 -13.61 -13.87 -13.74 
23:00 10.23 10.35 10.29 -13.61 -13.87 -13.74 
24:00 10.23 10.35 10.29 -13.61 -13.87 -13.74 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2232.31 2467.55 2120.19 939.80 424.05 1240.46 

  Tabla 4C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Febrero (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -25.69 -25.86 -25.77 -54.36 -54.85 -54.60 
02:00 -25.69 -25.86 -25.77 -54.36 -54.85 -54.60 
03:00 -30.04 -30.23 -30.13 -58.55 -59.07 -58.81 
04:00 -30.04 -30.23 -30.13 -58.55 -59.07 -58.81 
05:00 -34.90 -35.09 -35.00 -61.70 -62.21 -61.96 
06:00 -34.90 -35.09 -35.00 -61.70 -62.21 -61.96 
07:00 65.85 60.77 58.31 -40.54 -54.76 -33.52 
08:00 547.06 528.74 519.74 11.11 -34.47 33.59 
09:00 653.74 628.67 615.28 48.33 -11.47 81.07 
10:00 595.04 562.32 544.46 82.58 1.37 127.52 
11:00 457.54 418.20 396.99 115.07 11.50 171.76 
12:00 272.03 234.36 213.58 106.21 15.60 156.67 
13:00 66.64 30.16 10.16 107.26 18.14 156.71 
14:00 8.76 -24.97 -43.34 108.96 21.79 156.87 
15:00 13.43 -12.52 -26.63 85.55 17.69 122.77 
16:00 14.44 0.83 -6.57 38.91 8.28 55.82 
17:00 11.87 6.16 3.23 10.52 -2.48 17.38 
18:00 3.42 3.29 3.35 -17.39 -17.65 -17.52 
19:00 -1.35 -1.48 -1.42 -21.50 -21.77 -21.63 
20:00 -1.35 -1.48 -1.42 -21.50 -21.77 -21.63 
21:00 -3.98 -4.12 -4.05 -26.82 -27.13 -26.97 
22:00 -3.98 -4.12 -4.05 -26.82 -27.13 -26.97 
23:00 -6.23 -6.38 -6.31 -30.74 -31.08 -30.91 
24:00 -10.86 -11.01 -10.94 -35.73 -36.10 -35.92 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2900.57 2703.49 2633.28 1239.70 686.94 1600.71 
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Anexo C 

  Tabla 5C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Marzo 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 10.41 10.52 10.46 -9.99 -10.22 -10.10 
02:00 10.41 10.52 10.46 -9.99 -10.22 -10.10 
03:00 10.41 10.52 10.46 -9.99 -10.22 -10.10 
04:00 10.41 10.52 10.46 -9.99 -10.22 -10.10 
05:00 10.41 10.52 10.46 -9.99 -10.22 -10.10 
06:00 8.73 9.02 8.70 -14.33 -14.91 -14.28 
07:00 17.34 21.21 15.47 -2.30 -10.26 1.39 
08:00 225.28 236.87 219.06 23.81 -0.90 37.45 
09:00 583.35 605.53 571.16 61.52 12.29 89.00 
10:00 597.10 626.20 581.01 90.70 25.83 127.09 
11:00 453.96 488.22 435.05 117.07 38.01 161.34 
12:00 273.10 311.09 252.28 140.45 48.04 191.84 
13:00 187.86 222.58 168.91 131.67 46.49 178.92 
14:00 110.45 141.09 93.79 123.35 48.70 164.72 
15:00 20.68 50.49 4.71 131.38 50.51 175.51 
16:00 33.39 51.28 23.74 78.93 36.95 102.09 
17:00 34.91 39.90 32.26 28.96 18.42 34.63 
18:00 29.06 29.62 28.82 10.20 9.05 10.70 
19:00 20.09 20.16 20.12 2.36 2.22 2.29 
20:00 16.00 16.07 16.04 -0.86 -1.02 -0.94 
21:00 16.00 16.07 16.04 -0.86 -1.02 -0.94 
22:00 16.00 16.07 16.04 -0.86 -1.02 -0.94 
23:00 13.72 13.87 13.79 -4.33 -4.53 -4.43 
24:00 13.72 13.87 13.79 -4.33 -4.53 -4.43 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2710.72 2969.61 2570.99 1011.09 418.42 1346.17 

  Tabla 6C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Marzo 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -18.02 -18.19 -18.11 -46.19 -46.63 -46.41 
02:00 -18.02 -18.19 -18.11 -46.19 -46.63 -46.41 
03:00 -18.02 -18.19 -18.11 -46.19 -46.63 -46.41 
04:00 -18.02 -18.19 -18.11 -46.19 -46.63 -46.41 
05:00 -22.46 -22.63 -22.54 -51.95 -52.44 -52.19 
06:00 -21.19 -21.43 -21.37 -55.53 -56.28 -55.71 
07:00 335.49 324.06 318.96 -7.19 -39.15 6.93 
08:00 733.04 711.56 700.42 51.36 -8.35 83.51 
09:00 684.45 654.96 639.11 79.11 0.53 122.10 
10:00 569.67 534.64 515.60 100.24 9.01 150.36 
11:00 459.37 417.30 394.69 135.64 21.25 197.92 
12:00 271.18 229.32 206.60 135.78 25.69 196.10 
13:00 76.49 36.95 15.30 130.85 29.70 186.59 
14:00 19.17 -16.60 -35.99 128.32 32.66 180.63 
15:00 21.84 5.65 -3.17 52.03 16.09 71.95 
16:00 20.52 9.31 3.29 35.34 10.83 48.82 
17:00 14.52 8.39 5.15 15.55 2.54 22.60 
18:00 8.29 7.77 7.60 -7.05 -8.05 -6.71 
19:00 4.01 3.89 3.95 -13.60 -13.82 -13.71 
20:00 0.54 0.42 0.48 -16.39 -16.61 -16.50 
21:00 0.54 0.42 0.48 -21.68 -21.94 -21.81 
22:00 -3.34 -3.46 -3.40 -21.68 -21.94 -21.81 
23:00 -3.34 -3.46 -3.40 -21.68 -21.94 -21.81 
24:00 -3.34 -3.46 -3.40 -21.68 -21.94 -21.81 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3334.20 3077.63 2966.58 1253.47 583.02 1651.12 
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Anexo C 

  Tabla 7C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Abril 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 11.59 11.71 11.65 -5.98 -6.17 -6.08 
02:00 10.60 10.76 10.68 -6.89 -7.08 -6.98 
03:00 9.99 10.05 10.02 -7.32 -7.51 -7.41 
04:00 9.30 9.40 9.35 -8.61 -8.82 -8.72 
05:00 8.31 8.42 8.37 -9.31 -9.52 -9.42 
06:00 34.79 35.70 34.42 -8.59 -10.31 -7.88 
07:00 235.12 241.59 231.83 10.71 -2.21 17.66 
08:00 740.51 756.99 731.53 42.84 7.41 62.50 
09:00 688.88 710.93 676.74 65.29 18.22 91.63 
10:00 600.04 629.40 583.86 98.14 32.61 134.87 
11:00 452.25 487.33 432.96 124.84 42.81 170.69 
12:00 269.23 306.71 248.74 142.51 51.14 193.27 
13:00 71.25 111.09 49.87 167.00 58.93 225.94 
14:00 17.83 52.94 -1.00 152.81 57.79 204.68 
15:00 36.01 61.95 22.16 125.59 55.07 164.06 
16:00 48.47 63.92 40.19 82.52 43.96 103.65 
17:00 54.81 61.36 51.30 47.36 33.04 55.13 
18:00 37.20 37.54 37.08 14.01 13.31 14.27 
19:00 26.03 26.12 26.08 4.29 4.15 4.22 
20:00 21.46 21.53 21.49 1.52 1.36 1.44 
21:00 19.77 19.84 19.81 -0.45 -0.63 -0.54 
22:00 18.63 18.73 18.68 -3.16 -3.35 -3.26 
23:00 19.56 19.63 19.59 -1.67 -1.85 -1.76 
24:00 19.05 19.17 19.11 -4.30 -4.51 -4.41 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3445.37 3717.38 3301.14 1130.59 476.44 1495.20 

  Tabla 8C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Abril 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -5.78 -5.92 -5.85 -28.98 -29.30 -29.14 
02:00 -5.78 -5.92 -5.85 -28.98 -29.30 -29.14 
03:00 -12.28 -12.45 -12.37 -46.58 -47.08 -46.83 
04:00 -23.64 -23.81 -23.73 -51.66 -52.13 -51.90 
05:00 -29.18 -29.36 -29.27 -54.33 -54.79 -54.56 
06:00 -28.75 -30.71 -31.57 -48.99 -54.31 -46.62 
07:00 -10.55 -24.59 -31.70 14.90 -21.77 32.71 
08:00 6.90 -14.74 -26.61 47.45 -0.09 74.07 
09:00 64.74 36.24 20.26 75.07 11.70 110.69 
10:00 210.78 176.38 583.86 94.95 17.12 134.87 
11:00 318.16 278.20 432.96 119.60 24.35 170.69 
12:00 256.70 211.99 248.74 148.83 32.32 193.27 
13:00 81.46 41.18 18.88 132.62 33.44 187.70 
14:00 23.14 -11.49 -30.60 118.45 33.53 165.60 
15:00 24.81 3.77 -7.86 67.83 22.71 93.09 
16:00 21.54 7.17 -0.65 45.53 14.94 62.50 
17:00 18.39 11.64 8.05 20.43 6.32 28.09 
18:00 11.72 10.38 9.92 -2.19 -4.21 -1.31 
19:00 2.82 2.70 18.68 -16.01 -16.24 -3.26 
20:00 2.82 2.70 18.68 -16.01 -16.24 -3.26 
21:00 2.82 2.70 18.68 -16.01 -16.24 -3.26 
22:00 2.82 2.70 18.68 -16.01 -16.24 -3.26 
23:00 2.82 2.70 18.68 -16.01 -16.24 -3.26 
24:00 -2.10 -2.23 -2.17 -21.06 -21.32 -21.19 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1166.60 947.59 1620.29 1223.41 566.65 1525.07 
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Anexo C 

  Tabla 9C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Mayo 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 10.28 10.39 10.34 -11.00 -11.23 -11.11 
02:00 10.28 10.39 10.34 -11.00 -11.23 -11.11 
03:00 10.28 10.39 10.34 -11.00 -11.23 -11.11 
04:00 10.28 10.39 10.34 -11.00 -11.23 -11.11 
05:00 10.28 10.39 10.34 -11.00 -11.23 -11.11 
06:00 256.77 261.32 255.17 -6.66 -14.07 -3.19 
07:00 583.66 594.93 577.77 20.56 -3.50 33.72 
08:00 526.54 542.85 517.66 44.44 9.11 64.03 
09:00 495.10 515.53 483.85 59.88 16.78 84.00 
10:00 463.62 491.15 448.38 87.04 26.72 120.90 
11:00 436.53 470.50 417.70 115.00 39.18 157.64 
12:00 262.93 296.62 244.24 117.50 43.39 159.25 
13:00 78.52 111.93 60.06 124.58 49.59 166.69 
14:00 21.06 52.55 3.80 122.79 49.78 163.56 
15:00 27.59 54.63 12.84 109.99 47.22 144.93 
16:00 41.54 60.09 31.50 85.21 42.97 108.59 
17:00 49.87 53.51 47.93 33.51 25.50 37.79 
18:00 42.06 42.75 41.74 16.86 15.25 17.61 
19:00 40.41 40.46 40.43 15.04 14.92 14.98 
20:00 33.34 33.40 33.37 9.94 9.81 9.88 
21:00 27.74 27.80 27.77 7.28 7.15 7.21 
22:00 21.88 21.95 21.92 1.96 1.80 1.88 
23:00 17.54 17.60 17.57 -1.11 -1.28 -1.19 
24:00 14.46 14.61 14.54 -5.34 -5.55 -5.45 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3480.15 3743.63 3337.47 1031.52 471.33 1349.80 

  Tabla 10C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Mayo (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.31 2.17 2.24 -25.62 -25.95 -25.78 
02:00 2.31 2.17 2.24 -25.62 -25.95 -25.78 
03:00 -0.65 -0.79 -0.72 -28.71 -29.06 -28.89 
04:00 -4.14 -4.29 -4.22 -31.73 -32.09 -31.91 
05:00 -4.14 -4.29 -4.22 -31.73 -32.09 -31.91 
06:00 13.40 11.48 10.60 -22.38 -27.10 -20.21 
07:00 23.57 16.97 14.15 0.05 -15.27 6.96 
08:00 304.29 288.73 280.27 37.98 2.03 57.82 
09:00 809.23 774.09 754.69 98.67 13.75 145.97 
10:00 626.86 594.79 576.81 88.74 17.10 129.07 
11:00 440.52 408.91 391.01 86.42 17.81 125.19 
12:00 251.43 219.41 201.17 84.52 16.66 123.04 
13:00 72.58 41.21 23.24 87.24 21.61 124.55 
14:00 46.24 20.18 5.46 76.44 20.37 108.04 
15:00 33.81 14.51 3.71 54.78 13.34 77.97 
16:00 15.89 3.74 -2.86 35.08 9.36 49.31 
17:00 15.85 9.16 5.61 18.01 3.46 25.90 
18:00 12.71 11.81 11.56 -3.32 -4.60 -2.84 
19:00 11.55 11.42 11.49 -6.43 -6.63 -6.53 
20:00 11.28 11.11 11.20 -7.20 -7.41 -7.31 
21:00 11.28 11.11 11.20 -7.20 -7.41 -7.31 
22:00 11.28 11.11 11.20 -7.20 -7.41 -7.31 
23:00 11.28 11.11 11.20 -7.20 -7.41 -7.31 
24:00 11.28 11.11 11.20 -7.20 -7.41 -7.31 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2741.08 2489.02 2355.51 863.09 354.59 1167.68 
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Anexo C 

  Tabla 11C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Junio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 12.79 12.92 12.86 -6.28 -6.48 -6.38 
02:00 12.79 12.92 12.86 -6.28 -6.48 -6.38 
03:00 12.79 12.92 12.86 -6.28 -6.48 -6.38 
04:00 10.51 10.60 10.55 -8.32 -8.52 -8.42 
05:00 10.51 10.60 10.55 -8.32 -8.52 -8.42 
06:00 27.99 31.02 26.91 -2.51 -7.70 -0.15 
07:00 186.33 195.52 181.57 20.14 -0.28 31.26 
08:00 293.82 308.42 285.89 40.44 8.45 58.14 
09:00 473.31 496.74 460.43 69.51 16.66 98.99 
10:00 487.67 518.04 470.91 96.60 26.56 135.76 
11:00 390.24 424.43 371.29 111.63 33.51 155.46 
12:00 228.84 263.69 209.53 118.72 38.60 163.64 
13:00 158.90 190.43 141.53 111.56 38.53 152.38 
14:00 87.58 116.39 71.82 106.95 38.63 144.96 
15:00 25.24 47.70 12.98 88.15 38.30 115.93 
16:00 33.42 45.81 26.77 56.59 28.24 72.15 
17:00 28.73 36.98 24.32 36.92 19.32 46.53 
18:00 27.71 29.23 26.94 11.93 8.69 13.55 
19:00 14.69 14.84 14.76 -9.01 -9.24 -9.12 
20:00 19.77 19.82 19.80 -2.34 -2.53 -2.43 
21:00 19.77 19.82 19.80 -2.34 -2.53 -2.43 
22:00 16.27 16.37 16.32 -2.75 -2.93 -2.84 
23:00 16.27 16.37 16.32 -2.75 -2.93 -2.84 
24:00 14.73 14.89 14.81 -6.01 -6.22 -6.11 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2596.91 2852.55 2458.53 926.17 359.99 1244.42 

  Tabla 12C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Junio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 8.93 8.81 8.87 -14.48 -14.74 -14.61 
02:00 8.93 8.81 8.87 -14.48 -14.74 -14.61 
03:00 8.93 8.81 8.87 -14.48 -14.74 -14.61 
04:00 8.93 8.81 8.87 -14.48 -14.74 -14.61 
05:00 8.93 8.81 8.87 -14.48 -14.74 -14.61 
06:00 13.81 12.22 11.49 -8.26 -11.32 -6.86 
07:00 17.77 13.69 11.92 1.05 -6.64 4.59 
08:00 40.52 32.14 27.67 18.76 1.39 28.30 
09:00 77.36 64.30 57.12 32.76 4.74 48.29 
10:00 117.00 99.09 89.20 50.65 11.34 72.54 
11:00 87.31 69.45 59.63 53.04 13.41 75.07 
12:00 56.06 40.48 31.93 46.46 13.68 64.72 
13:00 26.17 9.18 -0.11 53.68 16.11 74.54 
14:00 23.10 10.48 3.64 39.42 12.85 54.12 
15:00 21.81 11.52 6.00 33.31 11.28 45.41 
16:00 17.35 10.27 6.51 20.38 5.14 28.65 
17:00 13.79 9.70 7.63 6.51 -2.86 11.31 
18:00 13.31 12.53 12.21 -3.03 -4.31 -2.54 
19:00 0.93 0.81 0.87 -18.15 -18.40 -18.28 
20:00 0.93 0.81 0.87 -18.15 -18.40 -18.28 
21:00 5.34 5.22 5.28 -12.67 -12.89 -12.78 
22:00 5.34 5.22 5.28 -12.67 -12.89 -12.78 
23:00 5.34 5.22 5.28 -12.67 -12.89 -12.78 
24:00 4.45 4.33 4.39 -15.71 -15.96 -15.83 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

585.67 454.13 384.77 514.63 264.84 665.48 
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Anexo C 

  Tabla 13C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Julio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 14.08 14.23 14.16 -4.38 -4.58 -4.48 
02:00 14.08 14.23 14.16 -4.38 -4.58 -4.48 
03:00 10.86 10.98 10.92 -12.09 -12.34 -12.21 
04:00 10.86 10.98 10.92 -12.09 -12.34 -12.21 
05:00 10.86 10.98 10.92 -12.09 -12.34 -12.21 
06:00 130.03 135.17 128.04 -0.40 -10.15 4.00 
07:00 352.92 363.80 347.19 24.52 0.19 37.84 
08:00 487.39 507.86 476.31 60.23 10.73 87.54 
09:00 622.22 650.49 606.74 87.52 20.48 124.81 
10:00 485.14 518.01 467.15 109.45 29.08 154.06 
11:00 385.16 418.02 367.20 109.98 28.82 154.97 
12:00 291.22 323.20 273.72 110.09 31.56 153.64 
13:00 195.64 227.79 178.12 115.59 34.90 160.19 
14:00 98.43 130.74 80.88 120.33 37.35 166.04 
15:00 -1.92 31.77 -19.98 134.20 40.92 184.94 
16:00 14.60 33.26 4.45 67.33 25.79 90.40 
17:00 24.17 34.46 18.65 41.57 19.43 53.71 
18:00 28.74 30.20 28.00 13.08 10.08 14.58 
19:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
20:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
21:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
22:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
23:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
24:00 10.86 11.00 10.93 -6.73 -6.93 -6.83 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3231.03 3519.59 3110.57 1074.12 381.44 1467.62 

  Tabla 14C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). Julio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 4.48 4.35 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
02:00 4.48 4.35 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
03:00 4.48 4.35 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
04:00 4.48 4.35 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
05:00 2.76 2.63 2.70 -20.09 -20.37 -20.23 
06:00 5.80 4.27 3.59 -19.75 -23.20 -18.22 
07:00 448.82 435.79 429.01 23.56 -7.44 40.26 
08:00 687.64 665.35 653.25 60.44 6.52 90.24 
09:00 594.64 566.89 551.78 84.37 15.59 122.41 
10:00 501.34 470.89 454.11 95.09 23.32 135.12 
11:00 407.38 372.97 353.91 110.62 30.39 155.52 
12:00 264.63 226.24 204.99 128.61 36.90 179.82 
13:00 184.13 150.41 131.66 110.56 32.57 154.27 
14:00 105.79 74.27 56.83 106.24 31.99 147.69 
15:00 36.08 7.39 -8.31 105.41 36.83 143.53 
16:00 38.87 22.14 13.11 65.90 27.63 87.04 
17:00 37.77 29.91 25.73 36.56 18.72 46.24 
18:00 30.30 28.25 27.18 13.24 8.59 15.62 
19:00 23.15 23.07 23.11 1.28 1.10 1.19 
20:00 15.24 15.19 15.22 -1.78 -1.94 -1.86 
21:00 15.24 15.19 15.22 -1.78 -1.94 -1.86 
22:00 15.24 15.19 15.22 -1.78 -1.94 -1.86 
23:00 13.65 13.49 13.57 -6.19 -6.40 -6.30 
24:00 13.65 13.49 13.57 -6.19 -6.40 -6.30 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3450.99 3161.56 3020.75 1059.19 400.38 1435.72 
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  Tabla 15C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Agosto (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 11.17 11.30 11.23 -15.25 -15.52 -15.39 
02:00 11.17 11.30 11.23 -15.25 -15.52 -15.39 
03:00 11.17 11.30 11.23 -15.25 -15.52 -15.39 
04:00 11.17 11.30 11.23 -15.25 -15.52 -15.39 
05:00 11.17 11.30 11.23 -15.25 -15.52 -15.39 
06:00 542.32 547.70 540.85 -17.70 -27.52 -13.19 
07:00 584.48 597.14 577.99 32.22 -1.59 50.47 
08:00 624.23 645.41 612.96 69.50 12.43 100.60 
09:00 631.13 658.75 616.15 89.31 20.32 127.40 
10:00 573.29 608.67 554.02 117.81 28.73 167.06 
11:00 406.09 443.02 385.95 130.99 38.16 182.34 
12:00 235.97 274.02 215.19 139.18 44.06 191.85 
13:00 67.94 106.20 46.95 142.65 49.35 194.53 
14:00 18.10 41.69 5.41 96.82 36.56 129.93 
15:00 38.72 45.09 35.34 37.41 21.72 45.86 
16:00 17.60 20.42 16.11 10.34 4.47 13.41 
17:00 7.20 7.50 7.17 -15.22 -15.85 -15.16 
18:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
19:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
20:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
21:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
22:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
23:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
24:00 8.17 8.39 8.17 -11.34 -11.78 -11.34 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3850.45 4101.00 3717.78 1041.48 447.14 1374.75 

  Tabla 16C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Agosto (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.38 5.25 5.31 -27.33 -27.68 -27.51 
02:00 5.38 5.25 5.31 -27.33 -27.68 -27.51 
03:00 5.38 5.25 5.31 -27.33 -27.68 -27.51 
04:00 5.38 5.25 5.31 -27.33 -27.68 -27.51 
05:00 3.76 3.62 3.69 -25.16 -25.49 -25.33 
06:00 528.90 524.52 522.37 -25.11 -32.88 -21.17 
07:00 614.27 601.49 595.01 28.61 -5.75 46.99 
08:00 696.66 674.64 662.96 68.05 6.94 101.24 
09:00 704.59 673.10 656.41 111.92 21.60 160.76 
10:00 601.27 566.76 547.95 114.03 27.27 162.00 
11:00 502.28 459.21 435.75 148.46 37.76 209.49 
12:00 345.57 305.35 283.39 140.92 38.60 197.42 
13:00 187.45 148.52 127.39 142.45 40.41 198.49 
14:00 26.68 -5.34 -23.13 107.84 33.26 149.56 
15:00 36.05 12.82 0.10 84.29 31.63 113.63 
16:00 35.28 20.41 12.38 56.23 23.89 74.13 
17:00 32.46 25.04 21.08 31.52 15.52 40.21 
18:00 25.52 24.51 24.02 7.29 5.00 8.38 
19:00 19.15 19.04 19.09 -4.00 -4.20 -4.10 
20:00 19.15 19.04 19.09 -4.00 -4.20 -4.10 
21:00 19.15 19.04 19.09 -4.00 -4.20 -4.10 
22:00 16.76 16.61 16.69 -5.14 -5.35 -5.24 
23:00 16.76 16.61 16.69 -5.14 -5.35 -5.24 
24:00 14.65 14.61 14.63 -10.35 -10.58 -10.47 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

4457.87 4161.31 4032.18 1214.98 471.45 1633.09 
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Anexo C 

  Tabla 17C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Septiembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 12.58 12.75 12.67 -8.20 -8.42 -8.31 
02:00 9.53 9.65 9.59 -10.86 -11.09 -10.98 
03:00 9.53 9.65 9.59 -10.86 -11.09 -10.98 
04:00 9.53 9.65 9.59 -10.86 -11.09 -10.98 
05:00 9.53 9.65 9.59 -10.86 -11.09 -10.98 
06:00 21.76 25.17 20.14 -6.56 -13.68 -3.13 
07:00 39.09 45.01 36.57 3.76 -8.94 9.95 
08:00 364.83 379.07 357.20 32.84 0.24 50.81 
09:00 345.01 366.34 333.47 67.23 14.51 96.28 
10:00 321.42 347.37 307.23 85.59 23.97 119.81 
11:00 297.01 327.56 280.18 102.74 31.88 142.33 
12:00 264.36 303.15 243.03 134.48 39.77 187.16 
13:00 149.24 175.36 135.08 99.74 35.23 135.37 
14:00 28.08 41.32 21.02 58.96 25.85 77.04 
15:00 32.44 39.77 28.55 36.50 19.16 45.89 
16:00 0.55 5.74 -1.75 4.06 -5.93 9.08 
17:00 8.44 12.73 6.65 2.29 -6.61 6.49 
18:00 16.03 16.24 16.03 -3.76 -4.15 -3.76 
19:00 15.31 15.47 15.39 -5.87 -6.08 -5.98 
20:00 15.31 15.47 15.39 -5.87 -6.08 -5.98 
21:00 13.07 13.00 13.16 -8.59 -8.84 -8.70 
22:00 13.07 13.00 13.16 -8.59 -8.84 -8.70 
23:00 10.11 10.22 10.16 -10.28 -10.50 -10.39 
24:00 10.11 10.22 10.16 -10.28 -10.50 -10.39 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2004.58 2202.02 1903.92 730.39 324.08 980.09 

  Tabla 18C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Septiembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
02:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
03:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
04:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
05:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
06:00 19.32 17.99 17.41 -11.08 -13.71 -9.92 
07:00 35.37 26.50 21.80 18.08 -1.15 28.56 
08:00 308.05 289.76 279.78 50.92 8.96 74.18 
09:00 486.21 460.34 446.14 79.49 19.19 113.07 
10:00 657.97 624.83 606.52 102.15 24.85 145.37 
11:00 158.61 121.34 100.60 124.60 37.60 173.36 
12:00 95.96 59.69 39.51 122.73 38.49 169.94 
13:00 34.73 -3.42 -24.42 137.35 43.82 189.32 
14:00 31.81 -1.92 -20.50 119.88 38.62 165.11 
15:00 38.19 11.37 -3.26 101.04 36.59 136.80 
16:00 35.16 20.53 12.63 55.61 23.55 73.34 
17:00 21.90 21.47 21.31 1.54 0.52 1.90 
18:00 -2.29 -2.44 -2.41 -17.89 -18.20 -17.96 
19:00 2.76 2.63 2.70 -19.02 -19.29 -19.16 
20:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
21:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
22:00 6.59 6.47 6.53 -14.98 -15.23 -15.10 
23:00 5.53 5.40 5.46 -17.56 -17.83 -17.70 
24:00 5.53 5.40 5.46 -17.56 -17.83 -17.70 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1986.04 1720.83 1656.14 1100.06 465.52 1457.80 
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Anexo C 

  Tabla 19C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Octubre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 10.26 10.38 10.32 -12.38 -12.63 -12.50 
02:00 10.26 10.38 10.32 -12.38 -12.63 -12.50 
03:00 10.26 10.38 10.32 -12.38 -12.63 -12.50 
04:00 10.26 10.38 10.32 -12.38 -12.63 -12.50 
05:00 10.21 10.34 10.27 -14.96 -15.22 -15.09 
06:00 8.86 9.52 8.64 -12.13 -13.48 -11.66 
07:00 867.26 876.63 862.63 11.65 -9.56 22.84 
08:00 928.67 948.35 918.04 49.63 3.82 74.97 
09:00 836.07 863.28 821.13 78.56 15.75 113.59 
10:00 706.37 742.23 686.66 114.28 27.85 162.42 
11:00 528.83 569.16 506.54 131.17 34.87 184.96 
12:00 290.61 330.09 268.88 133.05 35.77 187.08 
13:00 66.11 103.45 45.74 139.23 44.89 191.37 
14:00 37.49 66.39 21.71 105.74 34.54 145.16 
15:00 11.25 30.42 0.81 67.89 24.27 92.10 
16:00 27.60 30.19 26.24 15.25 9.59 18.19 
17:00 7.67 9.27 6.82 -4.18 -7.32 -2.69 
18:00 11.18 11.28 11.23 -10.14 -10.37 -10.26 
19:00 11.18 11.28 11.23 -10.14 -10.37 -10.26 
20:00 14.20 14.35 14.28 -8.42 -8.65 -8.54 
21:00 14.20 14.35 14.28 -8.42 -8.65 -8.54 
22:00 12.75 12.90 12.82 -7.89 -8.11 -8.00 
23:00 12.75 12.90 12.82 -7.89 -8.11 -8.00 
24:00 12.75 12.90 12.82 -7.89 -8.11 -8.00 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

4445.52 4709.18 4303.31 977.90 379.46 1323.48 

  Tabla 20C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Octubre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -3.36 -3.50 -3.43 -27.91 -28.23 -28.07 
02:00 -9.53 -9.68 -9.60 -36.00 -36.38 -36.19 
03:00 -11.84 -12.00 -11.92 -40.08 -40.49 -40.29 
04:00 -14.00 -14.16 -14.08 -41.59 -42.00 -41.79 
05:00 -14.00 -14.16 -14.08 -41.59 -42.00 -41.79 
06:00 -16.86 -17.21 -17.22 -43.74 -44.63 -43.71 
07:00 874.91 862.91 858.14 -10.29 -36.34 1.47 
08:00 876.64 858.04 848.24 36.01 -7.97 60.08 
09:00 787.58 761.29 746.94 69.39 5.24 104.92 
10:00 652.33 616.91 597.98 117.77 19.16 171.34 
11:00 503.97 463.04 441.10 139.70 26.86 201.03 
12:00 291.95 254.06 233.14 119.25 25.51 171.26 
13:00 78.08 43.31 24.29 117.00 27.85 166.12 
14:00 19.02 -9.38 -24.86 97.87 24.67 138.14 
15:00 20.91 1.91 -8.38 63.71 16.84 89.52 
16:00 22.75 12.92 7.70 32.88 9.34 45.69 
17:00 17.58 15.84 14.97 0.58 -3.73 2.60 
18:00 1.62 1.48 1.55 -23.81 -24.12 -23.97 
19:00 5.81 5.68 5.74 -17.25 -17.52 -17.39 
20:00 5.81 5.68 5.74 -17.25 -17.52 -17.39 
21:00 5.81 5.68 5.74 -17.25 -17.52 -17.39 
22:00 3.69 3.57 3.63 -18.08 -18.34 -18.21 
23:00 1.83 1.70 1.77 -18.97 -19.24 -19.11 
24:00 1.83 1.70 1.77 -18.97 -19.24 -19.11 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

4239.10 3993.21 3899.42 1143.51 547.02 1492.98 
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Anexo C 

  Tabla 21C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Noviembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 4.35 4.48 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
02:00 4.35 4.48 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
03:00 4.35 4.48 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
04:00 4.35 4.48 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
05:00 4.35 4.48 4.42 -17.95 -18.22 -18.09 
06:00 5.78 5.91 5.85 -16.41 -16.67 -16.54 
07:00 32.98 35.49 31.78 -7.62 -12.55 -5.26 
08:00 81.97 88.98 78.48 9.86 -5.32 17.82 
09:00 99.63 110.56 93.77 26.63 2.04 40.13 
10:00 121.66 136.83 113.47 46.45 11.60 65.67 
11:00 468.60 501.47 450.45 102.36 24.38 145.87 
12:00 262.99 296.32 244.80 114.27 30.30 160.68 
13:00 57.44 89.72 39.92 118.89 34.95 165.03 
14:00 36.37 59.31 24.08 87.87 26.12 121.58 
15:00 15.18 27.99 8.43 50.45 14.85 69.71 
16:00 2.46 8.80 -0.79 10.99 -2.53 18.19 
17:00 10.29 11.86 9.40 -4.25 -6.98 -3.01 
18:00 10.31 10.42 10.37 -9.55 -9.77 -9.66 
19:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
20:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
21:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
22:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
23:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
24:00 10.30 10.43 10.36 -13.94 -14.20 -14.08 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1281.93 1461.20 1188.49 763.09 358.19 997.96 

  Tabla 22C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Noviembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -17.09 -17.25 -17.17 -42.27 -42.67 -42.47 
02:00 -17.09 -17.25 -17.17 -42.27 -42.67 -42.47 
03:00 -20.67 -20.83 -20.75 -46.85 -47.28 -47.07 
04:00 -17.09 -17.25 -17.17 -42.27 -42.67 -42.47 
05:00 -16.07 -16.22 -16.15 -40.75 -41.14 -40.95 
06:00 -10.92 -11.07 -11.00 -33.50 -33.83 -33.66 
07:00 185.06 181.55 179.88 -22.56 -30.07 -18.84 
08:00 993.79 977.16 968.53 18.08 -17.37 36.98 
09:00 811.03 787.87 775.15 43.20 -7.33 71.38 
10:00 628.34 603.23 589.08 55.40 1.34 85.80 
11:00 455.04 425.76 409.30 73.85 8.57 110.53 
12:00 261.06 232.92 217.12 75.72 12.33 111.28 
13:00 66.28 40.26 25.62 73.14 15.13 105.69 
14:00 6.93 -12.88 -23.95 52.26 8.72 76.61 
15:00 10.23 -4.60 -12.85 39.30 7.69 56.89 
16:00 8.91 1.36 -2.64 15.55 -0.62 24.34 
17:00 7.24 6.35 5.99 -10.13 -11.86 -9.44 
18:00 2.13 2.00 2.07 -19.66 -19.93 -19.79 
19:00 0.79 0.65 0.72 -22.92 -23.21 -23.07 
20:00 -2.53 -2.67 -2.60 -25.81 -26.12 -25.96 
21:00 -2.53 -2.67 -2.60 -25.81 -26.12 -25.96 
22:00 -9.40 -9.53 -9.46 -27.87 -28.15 -28.01 
23:00 -9.40 -9.53 -9.46 -27.87 -28.15 -28.01 
24:00 -9.40 -9.53 -9.46 -27.87 -28.15 -28.01 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3555.78 3397.01 3332.59 869.83 515.71 1100.43 
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  Tabla 23C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Diciembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 1.57 1.70 1.64 -20.83 -21.11 -20.97 
02:00 1.57 1.70 1.64 -20.83 -21.11 -20.97 
03:00 1.57 1.70 1.64 -23.31 -23.60 -23.45 
04:00 1.57 1.70 1.64 -23.31 -23.60 -23.45 
05:00 1.57 1.70 1.64 -23.31 -23.60 -23.45 
06:00 -2.02 -1.89 -1.96 -23.31 -23.60 -23.45 
07:00 5.65 6.80 5.17 -19.45 -21.84 -18.44 
08:00 674.09 686.18 668.04 11.29 -15.40 25.17 
09:00 669.76 688.62 659.50 41.38 -0.97 64.91 
10:00 559.05 581.61 546.58 59.74 9.61 87.73 
11:00 434.36 460.53 419.85 77.12 19.17 109.61 
12:00 245.35 273.37 229.85 87.92 23.32 124.02 
13:00 67.22 93.33 52.80 88.23 29.98 120.85 
14:00 15.81 36.26 4.66 75.07 29.31 100.53 
15:00 22.24 37.86 13.80 61.15 26.02 80.55 
16:00 26.42 34.44 22.14 34.72 16.99 44.36 
17:00 26.69 27.60 26.24 7.10 4.88 8.15 
18:00 19.64 19.71 19.68 -1.24 -1.42 -1.33 
19:00 14.82 14.94 14.88 -7.53 -7.75 -7.64 
20:00 10.77 10.88 10.82 -9.94 -10.17 -10.05 
21:00 10.77 10.88 10.82 -9.94 -10.17 -10.05 
22:00 2.51 2.63 2.57 -14.56 -14.78 -14.67 
23:00 2.51 2.63 2.57 -14.56 -14.78 -14.67 
24:00 2.51 2.63 2.57 -14.56 -14.78 -14.67 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2817.99 2999.15 2720.57 752.71 390.00 975.33 

  Tabla 24C. Flux de calor total  promedio del caso C1 (W/m2). 
Diciembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -17.12 -17.29 -17.21 -44.66 -45.09 -44.87 
02:00 -18.10 -18.28 -18.19 -52.64 -53.18 -52.91 
03:00 -24.89 -25.07 -24.98 -52.87 -53.35 -53.11 
04:00 -22.96 -23.13 -23.04 -48.45 -48.88 -48.66 
05:00 -25.65 -25.82 -25.73 -49.84 -50.26 -50.05 
06:00 -23.95 -24.14 -24.05 -58.63 -59.20 -58.92 
07:00 -28.61 -34.54 -37.43 -34.36 -51.40 -25.89 
08:00 -5.57 -23.49 -32.84 36.19 -14.18 62.49 
09:00 3.07 -20.94 -33.93 56.12 1.08 86.77 
10:00 58.18 29.87 14.19 74.65 9.09 111.24 
11:00 130.61 100.20 83.42 85.43 12.80 125.84 
12:00 204.13 172.23 154.56 94.38 16.86 137.45 
13:00 47.67 38.78 34.72 13.17 -7.71 23.96 
14:00 10.33 -14.72 -28.55 75.45 14.73 109.11 
15:00 13.35 4.76 0.24 21.24 1.07 32.20 
16:00 8.69 3.23 1.05 4.06 -5.82 8.94 
17:00 6.15 5.04 4.57 -9.92 -12.07 -9.01 
18:00 3.08 2.95 3.01 -18.71 -18.97 -18.84 
19:00 3.08 2.95 3.01 -18.71 -18.97 -18.84 
20:00 -0.25 -0.38 -0.31 -21.71 -21.99 -21.85 
21:00 -0.25 -0.38 -0.31 -21.71 -21.99 -21.85 
22:00 -0.25 -0.38 -0.31 -21.71 -21.99 -21.85 
23:00 -4.68 -4.82 -4.75 -25.65 -25.94 -25.80 
24:00 -4.68 -4.82 -4.75 -25.65 -25.94 -25.80 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

654.41 587.14 564.19 930.75 577.07 1160.92 
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Tabla 25C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Enero 
(cálido) 

  
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -1.83 -1.76 -1.79 -25.32 -25.61 -25.46 
02:00 -1.83 -1.76 -1.79 -25.32 -25.61 -25.46 
03:00 -1.83 -1.76 -1.79 -25.32 -25.61 -25.46 
04:00 -1.83 -1.76 -1.79 -25.32 -25.61 -25.46 
05:00 -4.71 -4.64 -4.68 -30.22 -30.52 -30.37 
06:00 -4.71 -4.64 -4.68 -30.22 -30.52 -30.37 
07:00 6.84 8.00 6.31 -26.04 -30.92 -23.77 
08:00 11.32 14.99 9.57 -8.64 -23.95 -1.20 
09:00 11.08 16.73 8.35 5.77 -17.07 16.69 
10:00 11.89 19.86 7.97 23.43 -8.99 40.70 
11:00 58.30 69.29 52.50 55.54 5.33 83.15 
12:00 259.11 278.64 248.52 119.75 29.18 170.39 
13:00 127.34 144.30 118.11 103.83 27.06 146.87 
14:00 -2.95 12.88 -11.53 103.82 31.41 144.15 
15:00 0.65 12.00 -5.47 73.01 21.53 101.50 
16:00 8.74 16.45 4.58 56.65 22.30 75.58 
17:00 12.90 15.09 11.77 18.54 9.08 23.57 
18:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
19:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
20:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
21:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
22:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
23:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
24:00 5.94 6.01 5.98 -8.48 -8.70 -8.59 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

565.60 662.68 539.15 799.18 434.02 1033.28 

  Tabla 26C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Enero  (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -17.12 -17.01 -17.06 -61.61 -62.14 -61.87 
02:00 -17.69 -17.57 -17.63 -66.56 -67.19 -66.88 
03:00 -17.69 -17.57 -17.63 -66.56 -67.19 -66.88 
04:00 -18.48 -18.35 -18.41 -67.98 -68.63 -68.31 
05:00 -18.48 -18.35 -18.41 -67.98 -68.63 -68.31 
06:00 -16.59 -16.47 -16.53 -64.55 -65.17 -64.86 
07:00 -6.34 -5.19 -6.84 -56.57 -62.07 -54.15 
08:00 0.24 4.35 -1.76 -29.11 -49.78 -18.92 
09:00 31.82 40.76 27.49 13.81 -27.67 33.74 
10:00 389.86 401.25 383.77 47.37 -1.13 74.52 
11:00 449.66 468.70 439.37 98.74 12.24 147.38 
12:00 235.01 254.82 224.36 104.32 13.12 155.22 
13:00 151.96 170.84 141.89 102.01 13.49 150.99 
14:00 69.37 83.64 61.66 67.19 6.47 101.39 
15:00 -14.94 -0.58 -22.51 68.81 6.63 103.43 
16:00 -5.05 1.70 -8.60 25.56 -0.95 40.29 
17:00 -1.74 -0.46 -2.35 -11.98 -16.79 -9.65 
18:00 -1.54 -1.47 -1.51 -22.55 -22.82 -22.69 
19:00 -2.82 -2.75 -2.78 -25.61 -25.89 -25.75 
20:00 -2.82 -2.75 -2.78 -25.61 -25.89 -25.75 
21:00 -4.38 -4.30 -4.34 -32.12 -32.46 -32.29 
22:00 -6.92 -6.83 -6.87 -40.22 -40.62 -40.42 
23:00 -9.10 -9.00 -9.05 -44.36 -44.78 -44.57 
24:00 -12.16 -12.07 -12.11 -51.22 -51.69 -51.46 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1487.10 1562.23 1451.14 1205.99 796.52 1473.04 
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  Tabla 27C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Febrero (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.19 2.26 2.23 -16.13 -16.38 -16.26 
02:00 2.19 2.26 2.23 -16.13 -16.38 -16.26 
03:00 2.19 2.26 2.23 -16.13 -16.38 -16.26 
04:00 0.92 0.99 0.95 -21.04 -21.32 -21.18 
05:00 0.92 0.99 0.95 -21.04 -21.32 -21.18 
06:00 -0.14 -0.06 -0.10 -23.93 -24.22 -24.07 
07:00 4.01 5.11 3.51 -18.82 -23.15 -16.78 
08:00 375.27 382.63 371.52 25.46 -6.43 42.57 
09:00 385.26 396.40 379.33 56.28 5.73 84.32 
10:00 395.32 409.03 387.90 76.98 15.25 111.51 
11:00 407.86 422.51 399.82 88.00 23.70 124.34 
12:00 235.94 251.93 227.16 104.98 32.93 145.50 
13:00 57.56 73.41 48.89 108.28 36.66 148.43 
14:00 4.25 19.28 -3.92 108.86 39.51 147.46 
15:00 9.25 21.01 2.85 89.93 39.51 119.68 
16:00 7.34 16.03 2.68 61.87 21.79 83.87 
17:00 17.26 21.32 15.10 38.44 19.22 48.81 
18:00 8.28 8.34 8.28 -1.01 -1.32 -1.01 
19:00 7.98 8.02 8.00 -6.61 -6.82 -6.72 
20:00 6.35 6.42 6.38 -12.68 -12.93 -12.81 
21:00 6.35 6.42 6.38 -12.68 -12.93 -12.81 
22:00 5.84 5.91 5.87 -13.28 -13.53 -13.40 
23:00 5.84 5.91 5.87 -13.28 -13.53 -13.40 
24:00 5.84 5.91 5.87 -13.28 -13.53 -13.40 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1950.33 2070.31 1893.98 950.40 439.52 1247.19 

  Tabla 28C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Febrero (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -14.00 -13.89 -13.95 -55.22 -55.71 -55.47 
02:00 -14.00 -13.89 -13.95 -55.22 -55.71 -55.47 
03:00 -16.31 -16.21 -16.26 -59.54 -60.06 -59.80 
04:00 -16.31 -16.21 -16.26 -59.54 -60.06 -59.80 
05:00 -18.65 -18.55 -18.60 -62.86 -63.38 -63.12 
06:00 -18.65 -18.55 -18.60 -62.86 -63.38 -63.12 
07:00 65.97 69.00 64.48 -41.00 -55.18 -34.00 
08:00 480.54 491.89 475.90 13.81 -31.82 36.02 
09:00 570.74 583.80 563.96 51.64 -7.37 83.92 
10:00 513.38 530.47 504.32 85.29 5.35 129.71 
11:00 386.50 407.46 375.46 116.75 14.44 172.90 
12:00 221.90 241.28 211.48 106.90 17.45 156.80 
13:00 39.13 58.33 28.90 106.75 18.62 155.70 
14:00 -13.45 4.84 -23.12 108.32 22.01 155.82 
15:00 -6.82 7.42 -14.38 85.21 18.03 122.10 
16:00 0.43 7.51 -3.40 38.91 8.70 55.60 
17:00 3.22 6.51 1.74 10.62 -1.99 17.45 
18:00 1.74 1.81 1.78 -17.33 -17.58 -17.45 
19:00 -0.74 -0.68 -0.71 -21.59 -21.86 -21.73 
20:00 -0.74 -0.68 -0.71 -21.59 -21.86 -21.73 
21:00 -2.14 -2.07 -2.10 -27.02 -27.33 -27.17 
22:00 -2.14 -2.07 -2.10 -27.02 -27.33 -27.17 
23:00 -3.36 -3.29 -3.32 -31.02 -31.36 -31.19 
24:00 -5.82 -5.73 -5.77 -36.17 -36.54 -36.36 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2406.81 2512.29 2371.38 1256.51 696.98 1613.68 
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Anexo C 

  Tabla 29C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Marzo (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.74 5.80 5.77 -9.55 -9.78 -9.66 
02:00 5.74 5.80 5.77 -9.55 -9.78 -9.66 
03:00 5.74 5.80 5.77 -9.55 -9.78 -9.66 
04:00 5.74 5.80 5.77 -9.55 -9.78 -9.66 
05:00 5.74 5.80 5.77 -9.55 -9.78 -9.66 
06:00 5.64 5.79 5.62 -14.13 -14.70 -14.08 
07:00 14.28 16.49 13.29 -2.06 -9.90 1.54 
08:00 201.74 207.68 198.61 25.28 1.02 38.69 
09:00 520.04 531.04 514.08 65.33 17.06 92.35 
10:00 530.56 544.78 522.77 94.61 30.93 130.43 
11:00 401.64 418.56 392.37 120.02 42.22 163.69 
12:00 240.24 259.47 229.77 142.21 51.02 193.00 
13:00 163.14 180.86 153.51 132.97 48.87 179.69 
14:00 90.00 105.59 81.51 124.40 50.70 165.32 
15:00 11.14 27.17 2.56 131.80 51.73 175.55 
16:00 16.97 26.01 12.07 79.80 38.37 102.68 
17:00 17.26 19.71 15.96 30.02 19.65 35.60 
18:00 14.25 14.55 14.13 11.14 10.02 11.62 
19:00 10.12 10.15 10.13 3.05 2.92 2.99 
20:00 8.21 8.24 8.23 -0.16 -0.31 -0.24 
21:00 8.21 8.24 8.23 -0.16 -0.31 -0.24 
22:00 8.21 8.24 8.23 -0.16 -0.31 -0.24 
23:00 7.32 7.39 7.35 -3.78 -3.96 -3.87 
24:00 7.32 7.39 7.35 -3.78 -3.96 -3.87 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2298.46 2429.78 2228.06 1025.95 439.98 1357.22 

  Tabla 30C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Marzo (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.84 -9.74 -9.79 -46.83 -47.28 -47.05 
02:00 -9.84 -9.74 -9.79 -46.83 -47.28 -47.05 
03:00 -9.84 -9.74 -9.79 -46.83 -47.28 -47.05 
04:00 -9.84 -9.74 -9.79 -46.83 -47.28 -47.05 
05:00 -12.35 -12.25 -12.30 -52.71 -53.20 -52.95 
06:00 -12.23 -12.08 -12.20 -56.20 -56.95 -56.37 
07:00 294.34 301.97 290.83 -5.85 -37.70 8.40 
08:00 638.32 650.09 632.18 55.27 -3.95 87.06 
09:00 592.23 608.20 583.86 82.48 5.07 125.01 
10:00 487.23 505.88 477.38 102.79 12.82 152.38 
11:00 383.88 406.54 371.97 137.37 24.28 199.08 
12:00 216.01 238.32 204.19 136.47 27.59 196.25 
13:00 42.58 63.60 31.38 130.52 30.44 185.76 
14:00 -8.96 10.51 -19.27 127.88 33.13 179.76 
15:00 2.87 11.10 -1.60 52.17 16.74 71.83 
16:00 4.76 10.43 1.68 35.60 11.42 48.89 
17:00 4.30 7.53 2.66 15.77 3.01 22.74 
18:00 4.14 4.43 4.04 -6.68 -7.67 -6.34 
19:00 2.05 2.11 2.08 -13.49 -13.71 -13.60 
20:00 0.23 0.29 0.26 -16.36 -16.58 -16.47 
21:00 0.23 0.29 0.26 -21.86 -22.11 -21.99 
22:00 -1.74 -1.67 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
23:00 -1.74 -1.67 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
24:00 -1.74 -1.67 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2745.49 2883.91 2686.66 1268.03 597.10 1664.52 
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Anexo C 

  Tabla 31C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Abril 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 
02:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 
03:00 5.98 6.03 6.00 -5.40 -5.58 -5.49 
04:00 5.01 5.07 5.04 -8.19 -8.39 -8.29 
05:00 5.01 5.07 5.04 -8.19 -8.39 -8.29 
06:00 28.68 29.18 28.47 -8.10 -9.80 -7.39 
07:00 207.30 210.54 205.67 12.51 -0.12 19.34 
08:00 656.94 664.97 652.57 48.04 13.42 67.31 
09:00 610.12 620.74 604.32 70.11 24.04 95.97 
10:00 529.18 543.45 521.36 102.27 37.92 138.43 
11:00 398.15 415.53 388.64 127.86 47.09 173.09 
12:00 234.67 253.62 224.34 144.34 54.18 194.52 
13:00 60.09 81.37 48.73 167.50 60.50 225.93 
14:00 9.56 28.34 -0.49 153.16 59.07 204.59 
15:00 19.36 33.25 11.92 126.37 56.54 164.49 
16:00 25.24 33.22 20.94 83.72 45.61 104.61 
17:00 27.02 30.22 25.30 48.94 34.84 56.60 
18:00 18.28 18.45 18.22 15.17 14.48 15.43 
19:00 13.51 13.55 13.53 5.09 4.95 5.02 
20:00 11.09 11.13 11.11 2.28 2.13 2.20 
21:00 10.41 10.45 10.43 0.34 0.17 0.26 
22:00 10.24 10.29 10.26 -2.41 -2.60 -2.51 
23:00 10.49 10.53 10.51 -0.88 -1.06 -0.97 
24:00 10.63 10.71 10.67 -3.57 -3.77 -3.67 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2910.61 3049.38 2837.23 1150.74 501.15 1510.81 

  Tabla 32C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Abril 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -3.09 -3.01 -3.05 -29.24 -29.56 -29.41 
02:00 -3.09 -3.01 -3.05 -29.24 -29.56 -29.41 
03:00 -7.13 -7.03 -7.08 -47.01 -47.50 -47.26 
04:00 -12.83 -12.73 -12.78 -52.47 -52.95 -52.71 
05:00 -15.42 -15.32 -15.37 -55.35 -55.81 -55.58 
06:00 -16.49 -15.37 -16.99 -49.97 -55.28 -47.62 
07:00 -14.14 -5.90 -18.25 14.13 -22.11 31.92 
08:00 -4.39 7.18 -10.43 46.83 -0.12 73.12 
09:00 42.05 56.47 34.16 74.69 12.13 109.85 
10:00 168.14 185.41 158.71 95.42 18.70 138.65 
11:00 258.80 279.14 247.77 120.67 26.72 173.27 
12:00 200.22 223.86 187.63 149.44 34.21 212.82 
13:00 45.29 66.27 33.99 132.36 34.32 186.90 
14:00 -5.94 12.14 -15.71 118.10 34.15 164.78 
15:00 1.87 12.28 -3.84 67.91 23.48 92.81 
16:00 3.59 10.67 -0.32 45.72 15.55 62.44 
17:00 5.89 9.30 4.07 20.78 6.92 28.32 
18:00 5.47 6.18 5.19 -1.72 -3.72 -0.87 
19:00 1.41 1.47 1.44 -15.96 -16.19 -16.07 
20:00 1.41 1.47 1.44 -15.96 -16.19 -16.07 
21:00 1.41 1.47 1.44 -15.96 -16.19 -16.07 
22:00 1.41 1.47 1.44 -15.96 -16.19 -16.07 
23:00 1.41 1.47 1.44 -15.96 -16.19 -16.07 
24:00 -1.12 -1.05 -1.09 -21.19 -21.44 -1.09 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

819.91 937.68 784.63 1226.81 579.68 1603.95 
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Anexo C 

  Tabla 33C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Mayo (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.74 5.81 5.78 -10.60 -10.83 -10.72 
02:00 5.74 5.81 5.78 -10.60 -10.83 -10.72 
03:00 5.74 5.81 5.78 -10.60 -10.83 -10.72 
04:00 5.74 5.81 5.78 -10.60 -10.83 -10.72 
05:00 5.74 5.81 5.78 -10.60 -10.83 -10.72 
06:00 227.59 230.33 226.62 -4.76 -11.94 -1.39 
07:00 518.99 524.59 516.03 24.62 0.93 37.53 
08:00 466.75 462.40 462.40 48.12 67.37 67.37 
09:00 438.60 448.45 433.22 63.37 21.14 87.06 
10:00 410.88 424.26 403.54 90.16 30.93 123.50 
11:00 385.17 401.65 376.08 117.94 43.39 159.97 
12:00 229.06 245.32 220.08 119.43 46.50 160.59 
13:00 62.50 78.83 53.49 125.43 51.51 166.99 
14:00 10.53 26.21 1.93 123.31 51.26 163.59 
15:00 13.82 27.30 6.44 110.69 48.76 145.21 
16:00 20.68 29.85 15.68 86.34 44.68 109.41 
17:00 24.87 26.68 23.92 34.95 27.06 39.17 
18:00 21.72 22.08 21.55 18.04 16.45 18.78 
19:00 19.79 19.82 19.81 16.31 16.19 16.25 
20:00 16.76 16.79 16.77 10.98 10.85 10.91 
21:00 13.79 13.82 13.80 8.19 8.06 8.13 
22:00 11.28 11.31 11.30 2.70 2.55 2.63 
23:00 9.14 9.18 9.16 -0.37 -0.53 -0.45 
24:00 7.82 7.90 7.86 -4.77 -4.96 -4.87 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2931.67 3048.96 2861.74 1055.78 551.34 1369.56 

  Tabla 34C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Mayo (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 1.23 1.31 1.27 -25.55 -25.88 -25.72 
02:00 1.23 1.31 1.27 -25.55 -25.88 -25.72 
03:00 -0.42 -0.34 -0.38 -28.81 -29.15 -28.98 
04:00 -2.32 -2.24 -2.28 -31.94 -32.30 -32.12 
05:00 -2.32 -2.24 -2.28 -31.94 -32.30 -32.12 
06:00 10.62 11.72 10.12 -22.37 -26.99 -20.23 
07:00 15.33 19.23 13.67 0.14 -15.02 6.96 
08:00 258.76 266.87 254.44 39.76 4.44 59.32 
09:00 697.85 715.79 688.18 102.96 19.50 149.62 
10:00 536.20 552.01 527.55 92.19 21.86 131.90 
11:00 371.59 387.02 363.11 88.64 21.25 126.83 
12:00 205.35 220.92 196.76 85.36 18.63 123.30 
13:00 44.83 60.13 36.36 86.99 22.40 123.76 
14:00 22.12 35.09 15.00 76.30 21.07 107.46 
15:00 15.22 24.84 9.90 54.71 13.84 77.57 
16:00 1.89 7.99 -1.44 35.18 9.84 49.19 
17:00 4.75 8.27 2.91 18.27 3.97 26.05 
18:00 6.36 6.75 6.15 -2.82 -4.07 -2.34 
19:00 5.84 5.89 5.86 -5.85 -6.04 -5.94 
20:00 5.54 5.60 5.57 -6.61 -6.81 -6.71 
21:00 5.54 5.60 5.57 -6.61 -6.81 -6.71 
22:00 5.54 5.60 5.57 -6.61 -6.81 -6.71 
23:00 5.54 5.60 5.57 -6.61 -6.81 -6.71 
24:00 5.54 5.60 5.57 -6.61 -6.81 -6.71 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2228.55 2354.49 2163.36 872.32 372.10 1172.47 
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Anexo C 

  Tabla 35C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Junio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.72 6.77 6.75 -5.67 -5.86 -5.77 
02:00 6.72 6.77 6.75 -5.67 -5.86 -5.77 
03:00 6.72 6.77 6.75 -5.67 -5.86 -5.77 
04:00 5.58 5.64 5.61 -7.78 -7.99 -7.89 
05:00 5.58 5.64 5.61 -7.78 -7.99 -7.89 
06:00 22.74 24.06 22.03 -2.11 -7.02 0.21 
07:00 164.17 168.96 161.68 21.49 1.45 32.44 
08:00 259.99 267.34 256.04 42.51 11.11 59.93 
09:00 421.31 433.00 414.97 72.59 20.68 101.61 
10:00 434.54 449.67 426.28 99.65 30.78 138.26 
11:00 348.04 364.93 338.77 114.03 37.15 157.26 
12:00 203.30 220.60 193.80 120.13 41.19 164.48 
13:00 138.72 154.48 130.09 112.66 40.66 152.98 
14:00 73.54 88.16 65.57 107.69 40.26 145.25 
15:00 12.46 23.49 6.41 88.83 39.71 116.25 
16:00 16.94 23.18 13.57 57.51 29.55 72.86 
17:00 14.26 18.33 12.08 37.78 20.45 47.24 
18:00 13.85 14.66 13.45 12.77 9.61 14.35 
19:00 7.80 7.86 7.83 -8.33 -8.55 -8.44 
20:00 10.73 10.76 10.74 -1.55 -1.73 -1.64 
21:00 10.73 10.76 10.74 -1.55 -1.73 -1.64 
22:00 8.69 8.75 8.72 -2.05 -2.23 -2.14 
23:00 8.69 8.75 8.72 -2.05 -2.23 -2.14 
24:00 7.92 7.94 7.93 -5.43 -5.63 -5.53 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2202.43 2329.91 2133.56 937.77 379.56 1252.12 

  Tabla 36C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Junio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 4.96 5.03 4.99 -14.20 -14.46 -14.33 
02:00 4.96 5.03 4.99 -14.20 -14.46 -14.33 
03:00 4.96 5.03 4.99 -14.20 -14.46 -14.33 
04:00 4.96 5.03 4.99 -14.20 -14.46 -14.33 
05:00 4.96 5.03 4.99 -14.20 -14.46 -14.33 
06:00 8.98 9.82 8.59 -8.01 -11.02 -6.63 
07:00 10.82 12.92 9.86 1.25 -6.15 4.73 
08:00 28.06 32.39 25.78 19.00 1.95 28.40 
09:00 58.38 65.08 54.77 33.11 5.56 48.41 
10:00 89.48 98.51 84.55 51.21 12.50 72.79 
11:00 62.02 71.04 57.08 53.46 14.39 75.19 
12:00 34.91 42.57 30.70 46.79 14.48 64.76 
13:00 6.70 15.31 2.01 53.80 16.76 74.38 
14:00 6.27 12.49 2.86 39.66 13.47 54.14 
15:00 5.82 10.96 3.03 33.65 11.93 45.57 
16:00 5.28 8.94 3.35 20.67 5.69 28.83 
17:00 5.23 7.55 4.01 6.78 -2.30 11.44 
18:00 6.68 7.08 6.48 -2.48 -3.76 -2.00 
19:00 0.44 0.50 0.47 -18.11 -18.36 -18.24 
20:00 0.44 0.50 0.47 -18.11 -18.36 -18.24 
21:00 2.79 2.85 2.82 -12.50 -12.72 -12.61 
22:00 2.79 2.85 2.82 -12.50 -12.72 -12.61 
23:00 2.79 2.85 2.82 -12.50 -12.72 -12.61 
24:00 2.31 2.38 2.34 -15.60 -15.84 -15.72 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

361.34 428.01 326.11 515.33 267.84 663.93 
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Anexo C 

  Tabla 37C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Julio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 7.55 7.61 7.58 -3.81 -4.00 -3.91 
02:00 7.55 7.61 7.58 -3.81 -4.00 -3.91 
03:00 6.17 6.23 6.20 -11.70 -11.94 -11.82 
04:00 6.17 6.23 6.20 -11.70 -11.94 -11.82 
05:00 6.17 6.23 6.20 -11.70 -11.94 -11.82 
06:00 113.35 116.25 112.28 0.65 -8.81 4.99 
07:00 312.51 318.12 309.56 26.98 3.12 40.09 
08:00 433.65 444.27 427.97 63.26 14.63 90.16 
09:00 554.58 568.89 546.83 91.38 25.49 128.15 
10:00 432.99 449.80 423.89 112.33 33.15 156.39 
11:00 344.89 361.82 335.74 112.19 32.16 156.65 
12:00 259.86 276.32 250.95 111.80 34.33 154.85 
13:00 174.07 190.81 165.03 116.73 37.03 160.85 
14:00 87.39 104.45 78.22 120.88 38.83 166.14 
15:00 -1.03 17.45 -10.81 134.10 41.67 184.44 
16:00 7.33 16.67 2.24 67.72 26.78 90.48 
17:00 12.04 17.13 9.29 42.28 20.48 54.24 
18:00 14.07 14.83 13.69 13.97 11.06 15.44 
19:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
20:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
21:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
22:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
23:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
24:00 5.44 5.50 5.47 -6.15 -6.34 -6.25 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2807.50 2957.16 2746.56 1088.94 404.25 1478.56 

  Tabla 38C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). Julio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
02:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
03:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
04:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
05:00 1.42 1.49 1.45 -20.06 -20.34 -20.20 
06:00 3.78 4.61 3.40 -19.70 -23.12 -18.20 
07:00 389.61 396.36 386.04 26.29 -4.26 42.74 
08:00 594.35 605.88 588.17 64.54 11.60 93.91 
09:00 507.44 521.87 499.70 87.70 20.00 125.25 
10:00 421.47 436.85 413.11 97.90 27.28 137.39 
11:00 334.74 351.98 325.33 112.78 33.77 157.10 
12:00 205.23 224.68 194.62 129.75 39.27 180.36 
13:00 136.57 153.52 127.30 111.32 34.42 154.48 
14:00 67.81 83.88 59.05 106.57 33.29 147.54 
15:00 3.80 18.52 -4.20 105.56 37.83 143.25 
16:00 11.23 19.68 6.65 66.49 28.75 87.36 
17:00 15.32 19.31 13.18 37.39 19.81 46.95 
18:00 14.51 15.64 13.98 14.03 9.50 16.40 
19:00 12.19 12.24 12.22 2.08 1.93 2.01 
20:00 7.85 7.88 7.86 -1.10 -1.25 -1.18 
21:00 7.85 7.88 7.86 -1.10 -1.25 -1.18 
22:00 7.85 7.88 7.86 -1.10 -1.25 -1.18 
23:00 6.94 6.99 6.97 -5.57 -5.76 -5.66 
24:00 6.94 6.99 6.97 -5.57 -5.76 -5.66 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2761.64 2909.09 2690.78 1076.35 421.00 1448.14 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

300

600

900

q
g
la

s
s

a
v
g
-i

n
t 
(W

/m
2
)

t(h)

 Gray

 White

 Black

 G
glass



 

217 
Anexo C 

  Tabla 39C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Agosto (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.53 6.59 6.56 -14.92 -15.19 -15.06 
02:00 6.53 6.59 6.56 -14.92 -15.19 -15.06 
03:00 6.53 6.59 6.56 -14.92 -15.19 -15.06 
04:00 6.53 6.59 6.56 -14.92 -15.19 -15.06 
05:00 6.53 6.59 6.56 -14.92 -15.19 -15.06 
06:00 480.57 483.27 479.18 -14.48 -24.04 -9.92 
07:00 517.14 524.04 513.54 35.94 2.51 53.96 
08:00 553.55 565.02 547.49 73.33 17.09 104.06 
09:00 561.66 575.99 553.97 93.17 25.27 130.77 
10:00 513.09 531.40 503.24 121.09 33.29 169.76 
11:00 362.15 381.19 351.86 133.35 41.76 184.12 
12:00 210.00 229.60 199.38 140.55 46.61 192.65 
13:00 58.90 78.44 48.27 143.09 50.91 194.41 
14:00 9.59 22.06 2.87 97.23 37.63 130.01 
15:00 20.51 23.86 18.73 38.40 22.90 46.76 
16:00 8.81 10.33 8.01 10.86 5.15 13.85 
17:00 4.01 4.17 3.99 -15.01 -15.64 -14.95 
18:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
19:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
20:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
21:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
22:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
23:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
24:00 4.51 4.63 4.52 -11.04 -11.47 -11.05 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3358.70 3489.18 3289.41 1055.43 465.72 1384.77 

  Tabla 40C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Agosto (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 3.08 3.16 3.12 -27.28 -27.63 -27.45 
02:00 3.08 3.16 3.12 -27.28 -27.63 -27.45 
03:00 3.08 3.16 3.12 -27.28 -27.63 -27.45 
04:00 3.08 3.16 3.12 -27.28 -27.63 -27.45 
05:00 2.05 2.13 2.09 -25.13 -25.46 -25.30 
06:00 465.38 468.53 464.04 -21.97 -29.71 -18.28 
07:00 533.65 540.59 530.03 32.35 -1.72 50.50 
08:00 600.94 613.03 594.58 71.99 11.77 104.81 
09:00 601.16 618.52 592.07 115.61 26.41 163.98 
10:00 507.31 525.18 497.70 117.27 31.77 164.68 
11:00 414.60 437.00 402.56 150.83 41.53 211.21 
12:00 275.94 296.87 264.67 142.51 41.42 198.45 
13:00 135.80 156.44 124.75 143.04 42.14 198.53 
14:00 -2.69 13.62 -11.59 107.65 34.02 148.88 
15:00 6.44 18.10 0.07 84.61 32.68 113.58 
16:00 10.16 17.52 6.16 56.81 24.95 74.45 
17:00 12.57 16.26 10.59 32.26 16.49 40.82 
18:00 12.59 13.16 12.32 8.04 5.81 9.11 
19:00 10.55 10.63 10.59 -3.25 -3.45 -3.35 
20:00 10.55 10.63 10.59 -3.25 -3.45 -3.35 
21:00 10.55 10.63 10.59 -3.25 -3.45 -3.35 
22:00 9.18 9.25 9.22 -4.52 -4.73 -4.63 
23:00 9.18 9.25 9.22 -4.52 -4.73 -4.63 
24:00 8.01 8.07 8.04 -9.66 -9.90 -9.78 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3646.09 3802.43 3578.36 1229.17 487.34 1642.86 
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Anexo C 

  Tabla 41C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Septiembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.40 6.46 6.43 -7.56 -7.77 -7.66 
02:00 5.29 5.36 5.33 -10.49 -10.72 -10.61 
03:00 5.29 5.36 5.33 -10.49 -10.72 -10.61 
04:00 5.29 5.36 5.33 -10.49 -10.72 -10.61 
05:00 5.29 5.36 5.33 -10.49 -10.72 -10.61 
06:00 18.13 20.04 17.19 -6.30 -13.34 -2.91 
07:00 33.71 36.96 32.16 4.11 -8.27 10.12 
08:00 325.65 333.05 321.74 35.19 3.19 52.89 
09:00 306.68 317.87 300.68 69.39 17.43 98.08 
10:00 285.22 298.45 278.06 87.63 26.93 121.42 
11:00 263.47 278.75 255.12 104.63 34.84 143.70 
12:00 237.76 257.55 227.00 135.91 42.44 187.99 
13:00 127.71 141.22 120.40 100.89 37.20 136.12 
14:00 14.89 21.88 11.15 59.66 26.93 77.54 
15:00 16.93 20.73 14.91 37.37 20.25 46.64 
16:00 0.30 3.10 -0.99 4.08 -5.67 8.97 
17:00 4.71 6.97 3.66 2.54 -6.06 6.65 
18:00 8.68 8.84 8.68 -3.09 -3.48 -3.08 
19:00 8.37 8.46 8.41 -5.27 -5.48 -5.38 
20:00 8.37 8.46 8.41 -5.27 -5.48 -5.38 
21:00 6.69 6.75 6.72 -7.94 -8.15 -8.05 
22:00 6.69 6.75 6.72 -7.94 -8.15 -8.05 
23:00 5.59 5.66 5.62 -9.87 -10.09 -9.98 
24:00 5.59 5.66 5.62 -9.87 -10.09 -9.98 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1706.73 1808.97 1654.96 737.76 335.19 984.20 

  Tabla 42C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Septiembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
02:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
03:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
04:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
05:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
06:00 14.42 15.12 14.10 -10.84 -13.43 -9.70 
07:00 23.81 28.51 21.35 18.22 -0.62 28.56 
08:00 258.78 268.16 253.73 52.76 11.49 75.68 
09:00 410.42 423.49 403.34 82.38 23.07 115.48 
10:00 558.94 575.50 549.92 105.91 29.93 148.53 
11:00 111.25 130.02 100.98 125.14 39.30 173.31 
12:00 55.47 73.73 45.47 122.92 39.80 169.58 
13:00 -1.10 18.61 -11.79 137.17 44.72 188.61 
14:00 -0.96 16.40 -10.39 119.78 39.49 164.52 
15:00 5.85 19.64 -1.64 101.30 37.64 136.66 
16:00 10.26 17.53 6.31 56.19 24.60 73.67 
17:00 11.35 11.60 11.27 2.26 1.34 2.59 
18:00 -1.20 -1.12 -1.18 -18.02 -18.32 -18.09 
19:00 1.41 1.47 1.44 -18.99 -19.25 -19.12 
20:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
21:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
22:00 3.54 3.61 3.57 -14.79 -15.04 -14.91 
23:00 2.96 3.03 2.99 -17.43 -17.70 -17.57 
24:00 2.96 3.03 2.99 -17.43 -17.70 -17.57 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1496.21 1632.50 1464.22 1108.93 482.34 1462.29 
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Anexo C 

  Tabla 43C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Octubre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.81 5.88 5.85 -12.02 -12.26 -12.14 
02:00 5.81 5.88 5.85 -12.02 -12.26 -12.14 
03:00 5.81 5.88 5.85 -12.02 -12.26 -12.14 
04:00 5.81 5.88 5.85 -12.02 -12.26 -12.14 
05:00 5.88 5.95 5.91 -14.65 -14.91 -14.78 
06:00 5.04 5.40 4.91 -11.84 -13.17 -11.38 
07:00 768.83 773.35 766.43 17.66 -3.50 28.63 
08:00 826.45 836.28 821.09 55.69 10.84 80.59 
09:00 745.23 758.81 737.85 83.87 22.28 118.34 
10:00 631.52 649.65 621.68 118.46 33.44 165.96 
11:00 475.02 495.27 463.97 134.15 39.32 187.26 
12:00 263.62 283.89 252.64 134.50 38.49 187.94 
13:00 59.26 78.74 48.75 139.55 46.27 191.17 
14:00 31.92 46.98 23.78 106.00 35.65 145.00 
15:00 5.72 15.45 0.43 68.18 25.16 92.08 
16:00 13.98 15.33 13.32 16.05 10.51 18.97 
17:00 3.99 4.87 3.68 -3.80 -6.83 -2.41 
18:00 6.19 6.25 6.22 -9.66 -9.89 -9.78 
19:00 6.19 6.25 6.22 -9.66 -9.89 -9.78 
20:00 7.50 7.56 7.53 -7.76 -7.97 -7.87 
21:00 7.50 7.56 7.53 -7.76 -7.97 -7.87 
22:00 6.56 6.62 6.59 -7.26 -7.46 -7.36 
23:00 6.56 6.62 6.59 -7.26 -7.46 -7.36 
24:00 6.56 6.62 6.59 -7.26 -7.46 -7.36 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3900.58 4034.71 3828.89 999.46 397.69 1340.69 

  Tabla 44C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Octubre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -1.84 -1.77 -1.81 -28.09 -28.41 -28.25 
02:00 -5.19 -5.10 -5.14 -36.39 -36.77 -36.58 
03:00 -6.52 -6.43 -6.47 -40.53 -40.94 -40.74 
04:00 -7.64 -7.55 -7.59 -42.11 -42.52 -42.32 
05:00 -7.64 -7.55 -7.59 -42.11 -42.52 -42.32 
06:00 -9.27 -9.08 -9.28 -44.36 -45.25 -44.33 
07:00 771.86 779.70 769.45 -5.38 -30.91 6.74 
08:00 767.73 777.22 762.68 41.33 -2.20 65.00 
09:00 682.96 696.54 675.67 73.86 10.88 108.88 
10:00 555.74 575.03 545.60 120.94 23.57 173.99 
11:00 421.14 443.27 409.49 141.85 30.30 202.63 
12:00 235.02 254.68 224.43 120.27 27.73 171.73 
13:00 45.20 63.76 35.29 116.87 28.67 165.53 
14:00 -5.03 10.32 -13.21 97.60 25.15 137.49 
15:00 1.02 11.17 -4.43 63.73 17.39 89.26 
16:00 6.90 12.12 4.11 33.21 9.96 45.87 
17:00 8.74 9.77 8.26 1.12 -3.04 3.02 
18:00 0.83 0.90 0.87 -23.76 -24.06 -23.91 
19:00 3.12 3.19 3.16 -17.11 -17.38 -17.25 
20:00 3.12 3.19 3.16 -17.11 -17.38 -17.25 
21:00 3.12 3.19 3.16 -17.11 -17.38 -17.25 
22:00 1.91 1.97 1.94 -18.01 -18.27 -18.14 
23:00 0.91 0.97 0.94 -18.96 -19.22 -19.09 
24:00 0.91 0.97 0.94 -18.96 -19.22 -19.09 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3551.97 3684.08 3503.28 1157.26 555.32 1512.99 
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Anexo C 

  Tabla 45C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Noviembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
02:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
03:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
04:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
05:00 2.35 2.42 2.39 -17.86 -18.13 -18.00 
06:00 3.17 3.24 3.20 -16.25 -16.51 -16.38 
07:00 28.33 29.69 27.66 -7.31 -12.16 -4.98 
08:00 72.37 76.38 70.59 10.40 -4.47 18.29 
09:00 88.29 94.05 85.25 27.31 3.12 40.62 
10:00 106.40 114.21 102.19 47.34 12.99 66.30 
11:00 420.96 437.60 411.92 105.05 28.29 147.99 
12:00 236.77 254.17 227.40 115.67 32.77 161.58 
13:00 52.43 69.66 43.20 119.11 36.07 164.82 
14:00 30.38 42.94 23.70 88.15 27.01 121.56 
15:00 8.56 15.75 4.75 50.77 15.48 69.87 
16:00 1.17 4.82 -0.43 10.95 -2.17 18.14 
17:00 5.59 6.12 5.12 -3.83 -6.39 -2.64 
18:00 5.65 5.71 5.68 -9.10 -9.32 -9.21 
19:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
20:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
21:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
22:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
23:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
24:00 5.90 5.97 5.94 -13.62 -13.87 -13.74 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1103.11 1198.06 1054.49 766.52 364.62 998.98 

  Tabla 46C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Noviembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.10 -9.02 -9.06 -42.91 -43.31 -43.11 
02:00 -9.10 -9.02 -9.06 -42.91 -43.31 -43.11 
03:00 -11.07 -10.97 -11.02 -47.59 -48.02 -47.81 
04:00 -9.10 -9.02 -9.06 -42.91 -43.31 -43.11 
05:00 -8.53 -8.44 -8.49 -41.37 -41.75 -41.56 
06:00 -5.73 -5.65 -5.69 -33.95 -34.28 -34.12 
07:00 165.67 167.65 164.69 -21.66 -29.18 -17.97 
08:00 877.25 885.33 873.00 24.36 -10.65 42.85 
09:00 711.09 722.53 704.95 47.86 -1.97 75.54 
10:00 546.37 558.70 539.67 58.86 5.96 88.76 
11:00 388.70 403.30 380.77 76.03 11.90 112.19 
12:00 215.35 229.51 207.63 76.74 14.31 111.83 
13:00 42.16 55.28 34.94 73.01 15.73 105.13 
14:00 -6.62 3.55 -12.18 51.86 8.88 75.87 
15:00 -2.34 5.20 -6.47 39.13 8.00 56.47 
16:00 0.70 4.73 -1.39 15.56 -0.24 24.23 
17:00 3.49 3.96 3.30 -9.91 -11.61 -9.23 
18:00 1.07 1.14 1.11 -19.64 -19.91 -19.77 
19:00 0.38 0.45 0.41 -22.88 -23.17 -23.03 
20:00 -1.39 -1.32 -1.35 -25.96 -26.26 -26.11 
21:00 -1.39 -1.32 -1.35 -25.96 -26.26 -26.11 
22:00 -4.78 -4.71 -4.75 -28.28 -28.56 -28.42 
23:00 -4.78 -4.71 -4.75 -28.28 -28.56 -28.42 
24:00 -4.78 -4.71 -4.75 -28.28 -28.56 -28.42 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

3024.03 3103.35 2992.94 890.32 517.78 1117.41 
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  Tabla 47C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Diciembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 0.85 0.92 0.89 -20.78 -21.06 -20.92 
02:00 0.85 0.92 0.89 -20.78 -21.06 -20.92 
03:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.57 
04:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.57 
05:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.57 
06:00 -1.03 -0.96 -1.00 -23.43 -23.72 -23.57 
07:00 6.33 6.93 6.07 -19.55 -21.91 -18.55 
08:00 603.42 609.63 600.31 15.69 -10.62 29.29 
09:00 599.96 609.50 594.86 45.60 4.10 68.73 
10:00 500.41 511.64 494.32 63.27 14.12 90.81 
11:00 388.24 401.15 381.20 79.86 22.94 111.85 
12:00 220.44 234.57 212.74 89.34 25.71 124.97 
13:00 57.92 70.91 50.80 88.73 31.34 120.92 
14:00 7.91 18.13 2.34 75.49 30.38 100.62 
15:00 11.21 19.05 6.95 61.76 27.13 80.90 
16:00 13.39 17.42 11.23 35.48 18.01 44.99 
17:00 14.10 14.64 13.85 7.87 5.70 8.90 
18:00 10.47 10.51 10.49 -0.45 -0.62 -0.54 
19:00 8.01 8.06 8.03 -6.88 -7.09 -6.98 
20:00 5.94 6.00 5.97 -9.48 -9.70 -9.59 
21:00 5.94 6.00 5.97 -9.48 -9.70 -9.59 
22:00 1.30 1.36 1.33 -14.51 -14.72 -14.61 
23:00 1.30 1.36 1.33 -14.51 -14.72 -14.61 
24:00 1.30 1.36 1.33 -14.51 -14.72 -14.61 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

2461.80 2552.65 2413.44 770.10 402.32 989.43 

  Tabla 48C. Flux de calor total  promedio del caso C2 (W/m2). 
Diciembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.30 -9.21 -9.26 -45.28 -45.71 -45.49 
02:00 -10.45 -10.34 -10.39 -53.22 -53.76 -53.49 
03:00 -13.49 -13.39 -13.44 -53.72 -54.20 -53.96 
04:00 -12.20 -12.11 -12.16 -49.27 -49.70 -49.49 
05:00 -13.47 -13.37 -13.42 -50.76 -51.19 -50.98 
06:00 -13.76 -13.64 -13.70 -59.36 -59.94 -59.65 
07:00 -19.15 -15.63 -20.87 -35.31 -52.30 -26.89 
08:00 -14.24 -3.30 -19.58 35.71 -14.34 61.83 
09:00 -9.25 3.71 -15.96 55.43 1.02 85.74 
10:00 36.71 51.41 28.78 74.21 9.44 110.38 
11:00 98.84 114.61 90.31 85.49 13.71 125.45 
12:00 161.87 178.49 152.92 94.95 18.41 137.54 
13:00 33.98 39.01 31.82 13.32 -7.05 24.10 
14:00 -7.79 5.42 -14.96 75.03 14.91 108.34 
15:00 2.58 7.27 0.13 21.36 1.50 32.19 
16:00 1.74 4.39 0.47 4.15 -5.38 8.89 
17:00 2.74 3.33 2.49 -9.75 -11.86 -8.85 
18:00 1.57 1.64 1.61 -18.66 -18.93 -18.79 
19:00 1.57 1.64 1.61 -18.66 -18.93 -18.79 
20:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
21:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
22:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
23:00 -2.47 -2.40 -2.43 -25.88 -26.17 -26.02 
24:00 -2.47 -2.40 -2.43 -25.88 -26.17 -26.02 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

464.29 501.24 453.32 935.13 584.80 1162.86 
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Tabla 49C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Enero 
(cálido) 

  
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -1.82 -1.75 -1.78 -25.32 -25.61 -25.46 
02:00 -1.82 -1.75 -1.78 -25.32 -25.61 -25.46 
03:00 -1.82 -1.75 -1.78 -25.32 -25.61 -25.46 
04:00 -1.82 -1.75 -1.78 -25.32 -25.61 -25.46 
05:00 -4.69 -4.62 -4.65 -30.22 -30.52 -30.37 
06:00 -4.69 -4.62 -4.65 -30.22 -30.52 -30.37 
07:00 -1.83 -0.67 -2.36 -26.11 -30.99 -23.85 
08:00 -1.79 1.94 -3.55 -8.76 -23.99 -1.33 
09:00 -2.94 2.80 -5.66 5.64 -17.13 16.57 
10:00 -2.64 5.26 -6.49 23.29 -9.14 40.57 
11:00 10.23 21.03 4.54 55.13 4.89 82.75 
12:00 53.63 72.71 43.31 118.49 27.84 169.17 
13:00 23.04 39.71 13.95 103.25 26.44 146.30 
14:00 -2.93 12.82 -11.48 103.82 31.42 144.15 
15:00 0.65 11.95 -5.45 73.01 21.53 101.50 
16:00 8.70 16.38 4.56 56.65 22.31 75.58 
17:00 12.84 15.02 11.71 18.54 9.09 23.57 
18:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
19:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
20:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
21:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
22:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
23:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
24:00 5.92 5.98 5.95 -8.48 -8.69 -8.59 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

175.44 254.50 167.28 796.85 431.94 1031.03 

  Tabla 50C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Enero  (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -17.04 -16.93 -16.99 -61.61 -62.15 -61.88 
02:00 -17.62 -17.50 -17.56 -66.56 -67.19 -66.88 
03:00 -17.62 -17.50 -17.56 -66.56 -67.19 -66.88 
04:00 -18.40 -18.28 -18.34 -67.99 -68.63 -68.31 
05:00 -18.40 -18.28 -18.34 -67.99 -68.63 -68.31 
06:00 -16.52 -16.40 -16.46 -64.56 -65.18 -64.87 
07:00 -15.80 -14.65 -16.30 -56.67 -62.17 -54.25 
08:00 -11.20 -7.06 -13.22 -29.26 -49.93 -19.06 
09:00 -0.76 8.62 -4.98 13.38 -27.97 33.36 
10:00 76.35 87.34 70.47 45.65 -3.69 72.84 
11:00 92.21 110.69 82.32 96.52 9.86 145.22 
12:00 42.04 61.28 31.73 102.99 11.69 153.93 
13:00 25.22 43.64 15.42 101.03 12.46 150.05 
14:00 3.05 17.04 -4.53 66.83 6.09 101.03 
15:00 -14.87 -0.58 -22.41 68.80 6.63 103.43 
16:00 -5.02 1.70 -8.56 25.56 -0.95 40.28 
17:00 -1.73 -0.45 -2.34 -11.98 -16.79 -9.65 
18:00 -1.53 -1.46 -1.50 -22.56 -22.82 -22.69 
19:00 -2.80 -2.73 -2.77 -25.61 -25.89 -25.75 
20:00 -2.80 -2.73 -2.77 -25.61 -25.89 -25.75 
21:00 -4.36 -4.28 -4.32 -32.13 -32.46 -32.29 
22:00 -6.89 -6.80 -6.84 -40.22 -40.62 -40.42 
23:00 -9.05 -8.96 -9.01 -44.36 -44.78 -44.57 
24:00 -12.11 -12.01 -12.06 -51.23 -51.69 -51.46 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

418.80 482.43 402.25 1199.23 794.44 1466.49 
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Anexo C 

  Tabla 51C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Febrero (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.18 2.25 2.22 -16.13 -16.38 -16.26 
02:00 2.18 2.25 2.22 -16.13 -16.38 -16.26 
03:00 2.18 2.25 2.22 -16.13 -16.38 -16.26 
04:00 0.91 0.98 0.95 -21.04 -21.32 -21.18 
05:00 0.91 0.98 0.95 -21.04 -21.32 -21.18 
06:00 -0.14 -0.06 -0.10 -23.93 -24.22 -24.07 
07:00 0.22 1.31 -0.28 -18.85 -23.18 -16.81 
08:00 90.95 97.58 87.28 23.29 -9.76 40.45 
09:00 92.26 103.21 86.51 54.16 3.09 82.23 
10:00 87.04 100.45 79.86 75.15 13.29 109.72 
11:00 81.25 95.66 73.42 86.61 22.23 122.98 
12:00 50.29 66.01 41.70 104.08 31.98 144.62 
13:00 12.99 28.69 4.40 108.06 36.42 148.21 
14:00 4.23 19.19 -3.90 108.86 39.51 147.46 
15:00 9.20 20.91 2.83 89.93 36.36 119.69 
16:00 7.31 15.95 2.67 61.87 21.80 83.87 
17:00 17.18 21.23 15.03 38.44 19.23 48.81 
18:00 8.24 8.30 8.24 -1.01 -1.32 -1.01 
19:00 7.94 7.99 7.96 -6.61 -6.81 -6.71 
20:00 6.32 6.39 6.35 -12.68 -12.93 -12.81 
21:00 6.32 6.39 6.35 -12.68 -12.93 -12.81 
22:00 5.82 5.88 5.85 -13.27 -13.53 -13.40 
23:00 5.82 5.88 5.85 -13.27 -13.53 -13.40 
24:00 5.82 5.88 5.85 -13.27 -13.53 -13.40 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

503.71 621.60 448.96 941.78 432.46 1238.75 

  Tabla 52C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Febrero (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -13.94 -13.83 -13.88 -55.22 -55.72 -55.47 
02:00 -13.94 -13.83 -13.88 -55.22 -55.72 -55.47 
03:00 -16.24 -16.13 -16.19 -59.55 -60.07 -59.81 
04:00 -16.24 -16.13 -16.19 -59.55 -60.07 -59.81 
05:00 -18.57 -18.46 -18.51 -62.86 -63.38 -63.12 
06:00 -18.57 -18.46 -18.51 -62.86 -63.38 -63.12 
07:00 5.81 8.95 4.26 -41.61 -55.74 -34.63 
08:00 125.40 136.52 120.87 10.24 -38.04 32.46 
09:00 136.94 149.00 130.35 48.25 -12.82 80.60 
10:00 122.27 138.95 113.57 82.24 1.15 126.72 
11:00 92.50 112.78 81.92 114.23 11.70 170.45 
12:00 41.14 59.99 31.01 105.68 16.13 155.61 
13:00 -3.42 15.46 -13.53 106.44 18.28 155.40 
14:00 -13.39 4.82 -23.01 108.32 22.01 155.81 
15:00 -6.79 7.39 -14.31 85.21 18.03 122.10 
16:00 0.43 7.47 -3.38 38.91 8.70 55.60 
17:00 3.21 6.48 1.73 10.62 -1.99 17.45 
18:00 1.74 1.80 1.77 -17.33 -17.58 -17.45 
19:00 -0.74 -0.67 -0.71 -21.59 -21.86 -21.73 
20:00 -0.74 -0.67 -0.71 -21.59 -21.86 -21.73 
21:00 -2.13 -2.06 -2.09 -27.02 -27.33 -27.18 
22:00 -2.13 -2.06 -2.09 -27.02 -27.33 -27.18 
23:00 -3.35 -3.27 -3.31 -31.02 -31.36 -31.19 
24:00 -5.79 -5.71 -5.75 -36.17 -36.54 -36.36 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

655.55 751.13 641.73 1243.07 700.63 1600.53 
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Anexo C 

  Tabla 53C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Marzo (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.72 5.78 5.75 -9.55 -9.77 -9.66 
02:00 5.72 5.78 5.75 -9.55 -9.77 -9.66 
03:00 5.72 5.78 5.75 -9.55 -9.77 -9.66 
04:00 5.72 5.78 5.75 -9.55 -9.77 -9.66 
05:00 5.72 5.78 5.75 -9.55 -9.77 -9.66 
06:00 3.89 4.05 3.88 -14.14 -14.71 -14.09 
07:00 4.66 6.80 3.61 -2.16 -9.98 1.47 
08:00 41.78 47.61 38.72 24.46 -0.09 37.88 
09:00 113.24 124.04 107.41 63.34 14.94 90.39 
10:00 116.33 130.44 108.74 92.70 28.91 128.55 
11:00 93.23 109.93 84.19 118.46 40.57 162.16 
12:00 60.76 79.67 50.50 141.15 49.90 191.97 
13:00 43.87 61.33 34.40 132.24 48.10 178.98 
14:00 30.13 45.56 21.73 124.05 50.33 164.97 
15:00 11.09 27.05 2.55 131.80 51.73 175.55 
16:00 16.89 25.88 12.01 79.81 38.38 102.68 
17:00 17.17 19.61 15.88 30.03 19.65 15.88 
18:00 14.18 14.47 14.06 11.14 10.03 11.62 
19:00 10.07 10.10 10.08 3.06 2.93 2.99 
20:00 8.17 8.20 8.19 -0.16 -0.31 -0.23 
21:00 8.17 8.20 8.19 -0.16 -0.31 -0.23 
22:00 8.17 8.20 8.19 -0.16 -0.31 -0.23 
23:00 7.29 7.35 7.32 -3.77 -3.96 -3.87 
24:00 7.29 7.35 7.32 -3.77 -3.96 -3.87 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

638.45 768.18 569.16 1017.62 431.10 1329.15 

  Tabla 54C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Marzo (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.79 -9.70 -9.75 -46.83 -47.28 -47.06 
02:00 -9.79 -9.70 -9.75 -46.83 -47.28 -47.06 
03:00 -9.79 -9.70 -9.75 -46.83 -47.28 -47.06 
04:00 -9.79 -9.70 -9.75 -46.83 -47.28 -47.06 
05:00 -12.30 -12.19 -12.24 -52.71 -53.20 -52.96 
06:00 -12.18 -12.03 -12.15 -56.20 -56.95 -56.37 
07:00 85.56 95.73 83.12 -9.68 -42.14 5.71 
08:00 190.20 201.25 184.03 50.57 -11.27 82.47 
09:00 159.45 175.12 151.32 78.56 -0.61 121.16 
10:00 121.75 139.98 112.29 99.75 9.44 149.41 
11:00 95.73 117.77 84.28 134.85 21.52 196.63 
12:00 45.94 67.63 34.44 135.11 26.10 194.92 
13:00 0.63 21.38 -10.45 130.21 30.10 185.45 
14:00 -8.92 10.46 -19.18 127.87 33.13 179.75 
15:00 2.86 11.05 -1.59 52.17 16.74 71.82 
16:00 4.74 10.38 1.67 35.60 11.43 48.89 
17:00 4.28 7.50 2.64 15.77 3.01 22.74 
18:00 4.12 4.41 4.02 -6.68 -7.67 -6.34 
19:00 2.04 2.10 2.07 -13.49 -13.71 -13.60 
20:00 0.23 0.29 0.26 -16.36 -16.58 -16.47 
21:00 0.23 0.29 0.26 -21.86 -22.11 -21.99 
22:00 -1.73 -1.66 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
23:00 -1.73 -1.66 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
24:00 -1.73 -1.66 -1.70 -21.86 -22.11 -21.99 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

789.76 927.66 754.36 1256.01 596.47 1646.36 
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Anexo C 

  Tabla 55C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Abril 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 
02:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 
03:00 5.95 6.00 5.97 -5.40 -5.58 -5.49 
04:00 4.98 5.04 5.01 -8.18 -8.39 -8.29 
05:00 4.98 5.04 5.01 -8.18 -8.39 -8.29 
06:00 8.77 9.27 8.57 -8.24 -9.94 -7.55 
07:00 43.92 47.06 42.28 11.82 -1.10 18.63 
08:00 141.17 149.13 136.84 45.76 11.07 65.07 
09:00 128.33 138.87 122.63 68.23 22.04 94.11 
10:00 119.77 133.96 112.12 100.40 35.96 136.59 
11:00 95.97 113.13 86.69 126.26 45.41 171.53 
12:00 61.66 80.31 51.54 143.32 53.10 193.52 
13:00 20.04 41.11 8.79 167.19 60.17 225.63 
14:00 9.52 28.21 -0.49 153.16 59.07 204.59 
15:00 19.27 33.10 11.86 126.37 56.55 164.49 
16:00 25.12 33.06 20.84 83.73 45.62 104.61 
17:00 26.88 30.06 25.17 48.95 34.85 56.61 
18:00 18.19 18.36 18.13 15.18 14.49 15.43 
19:00 13.45 13.48 13.47 5.10 4.95 5.03 
20:00 11.04 11.08 11.06 2.28 2.13 2.21 
21:00 10.36 10.40 10.38 0.34 0.18 0.26 
22:00 10.19 10.24 10.22 -2.41 -2.60 -2.50 
23:00 10.45 10.48 10.47 -0.88 -1.06 -0.97 
24:00 10.59 10.66 10.62 -3.56 -3.76 -3.66 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

804.24 941.74 731.81 1141.26 492.90 1501.46 

  Tabla 56C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Abril 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -3.08 -3.00 -3.04 -29.25 -29.57 -29.41 
02:00 -3.08 -3.00 -3.04 -29.25 -29.57 -29.41 
03:00 -7.10 -7.00 -7.05 -47.01 -47.51 -47.26 
04:00 -12.77 -12.67 -12.72 -52.48 -52.95 -52.71 
05:00 -15.35 -15.25 -15.30 -55.35 -55.81 -55.58 
06:00 -16.42 -15.30 -16.91 -49.98 -55.28 -47.63 
07:00 -14.08 -5.88 -18.17 14.13 -22.11 31.92 
08:00 -11.23 0.23 -17.23 46.77 -0.17 73.07 
09:00 -0.97 13.29 -8.76 74.46 11.91 109.63 
10:00 26.62 43.54 17.40 94.66 17.89 137.91 
11:00 50.74 70.58 40.00 119.40 25.36 172.04 
12:00 41.22 64.27 28.94 148.23 32.89 211.64 
13:00 2.16 22.89 -9.03 132.08 34.02 186.63 
14:00 -5.91 12.09 -15.64 118.10 34.16 164.77 
15:00 1.86 12.22 -3.82 67.91 23.49 92.81 
16:00 3.57 10.62 -0.31 45.73 15.56 62.44 
17:00 5.86 9.26 4.05 20.78 6.92 28.32 
18:00 5.44 6.15 5.16 -1.72 -3.71 -0.87 
19:00 1.40 1.47 1.44 -15.95 -16.19 -16.07 
20:00 1.40 1.47 1.44 -15.95 -16.19 -16.07 
21:00 1.40 1.47 1.44 -15.95 -16.19 -16.07 
22:00 1.40 1.47 1.44 -15.95 -16.19 -16.07 
23:00 1.40 1.47 1.44 -15.95 -16.19 -16.07 
24:00 -1.11 -1.05 -1.08 -21.19 -21.44 -21.32 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

233.51 333.59 232.77 1223.03 575.75 1610.37 
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Anexo C 

  Tabla 57C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Mayo (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.72 5.78 5.75 -10.60 -10.83 -10.71 
02:00 5.72 5.78 5.75 -10.60 -10.83 -10.71 
03:00 5.72 5.78 5.75 -10.60 -10.83 -10.71 
04:00 5.72 5.78 5.75 -10.60 -10.83 -10.71 
05:00 5.72 5.78 5.75 -10.60 -10.83 -10.71 
06:00 51.30 53.94 50.44 -6.30 -13.43 -2.84 
07:00 116.14 121.58 113.22 22.42 -2.21 35.37 
08:00 101.12 108.99 96.85 46.46 11.78 65.73 
09:00 90.01 99.76 84.74 62.08 19.79 85.79 
10:00 88.34 101.56 81.17 88.79 29.50 122.16 
11:00 86.04 102.31 77.16 116.63 42.02 158.69 
12:00 52.55 68.59 43.70 118.72 45.77 159.90 
13:00 20.46 36.65 11.52 125.25 51.33 166.82 
14:00 10.47 26.08 1.92 123.31 51.26 163.59 
15:00 13.75 27.17 6.41 110.70 48.77 145.21 
16:00 20.58 29.70 15.61 86.34 44.69 109.41 
17:00 24.75 26.54 23.80 34.96 27.07 39.17 
18:00 21.61 21.97 21.45 18.05 16.46 18.79 
19:00 19.69 19.72 19.71 16.31 16.20 16.26 
20:00 16.67 16.71 16.69 10.98 10.86 10.92 
21:00 13.72 13.75 13.73 8.20 8.07 8.13 
22:00 11.22 11.26 11.24 2.70 2.56 2.63 
23:00 9.10 9.14 9.12 -0.36 -0.52 -0.44 
24:00 7.78 7.86 7.82 -4.76 -4.96 -4.86 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

797.16 925.38 728.26 1048.65 493.50 1362.50 

  Tabla 58C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Mayo (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 1.23 1.30 1.26 -25.55 -25.88 -25.72 
02:00 1.23 1.30 1.26 -25.55 -25.88 -25.72 
03:00 -0.41 -0.33 -0.37 -28.81 -29.15 -28.98 
04:00 -2.31 -2.23 -2.27 -31.94 -32.30 -32.12 
05:00 -2.31 -2.23 -2.27 -31.94 -32.30 -32.12 
06:00 2.65 3.74 2.15 -22.39 -27.07 -20.25 
07:00 3.67 7.62 1.99 0.00 -15.16 6.81 
08:00 59.04 67.03 54.83 38.48 2.94 58.07 
09:00 164.67 182.36 155.29 99.47 15.77 146.21 
10:00 111.24 126.78 102.85 90.14 19.66 129.90 
11:00 70.34 85.48 62.08 87.37 19.91 125.59 
12:00 31.84 47.13 23.42 84.69 17.92 122.64 
13:00 0.91 16.06 -7.49 86.84 22.24 123.61 
14:00 0.37 13.23 -6.71 76.21 20.98 107.37 
15:00 0.73 10.29 -4.55 54.65 13.78 77.51 
16:00 1.88 7.95 -1.43 35.18 9.84 49.19 
17:00 4.73 8.23 2.90 18.27 3.98 26.05 
18:00 6.33 6.72 6.13 -2.82 -4.06 -2.34 
19:00 5.81 5.86 5.83 -5.85 -6.03 -5.94 
20:00 5.52 5.57 5.55 -6.61 -6.80 -6.71 
21:00 5.52 5.57 5.55 -6.61 -6.80 -6.71 
22:00 5.52 5.57 5.55 -6.61 -6.80 -6.71 
23:00 5.52 5.57 5.55 -6.61 -6.80 -6.71 
24:00 5.52 5.57 5.55 -6.61 -6.80 -6.71 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

495.90 620.32 469.41 863.14 362.54 1163.46 
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Anexo C 

  Tabla 59C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Junio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.69 6.74 6.71 -5.67 -5.86 -5.77 
02:00 6.69 6.74 6.71 -5.67 -5.86 -5.77 
03:00 6.69 6.74 6.71 -5.67 -5.86 -5.77 
04:00 5.55 5.61 5.58 -7.78 -7.99 -7.88 
05:00 5.55 5.61 5.58 -7.78 -7.99 -7.88 
06:00 7.65 9.00 6.97 -2.22 -7.16 0.11 
07:00 40.04 44.75 37.59 20.68 0.39 31.65 
08:00 57.53 64.76 53.66 41.52 10.07 58.95 
09:00 93.84 105.37 87.66 70.91 18.90 99.97 
10:00 98.62 113.56 90.59 97.87 28.89 136.52 
11:00 76.97 93.59 67.93 112.69 35.74 155.96 
12:00 45.79 62.82 36.46 119.36 40.37 163.72 
13:00 33.98 49.53 25.47 112.13 40.10 152.45 
14:00 21.61 36.08 13.73 107.40 39.96 144.97 
15:00 12.39 23.38 6.38 88.84 39.72 116.25 
16:00 16.86 23.07 13.51 57.51 29.56 72.86 
17:00 14.19 18.23 12.02 37.79 20.45 47.24 
18:00 13.78 14.59 13.37 12.77 9.62 14.35 
19:00 7.77 7.83 7.80 -8.33 -8.55 -8.44 
20:00 10.68 10.71 10.69 -1.55 -1.73 -1.64 
21:00 10.68 10.71 10.69 -1.55 -1.73 -1.64 
22:00 8.65 8.71 8.68 -2.05 -2.23 -2.14 
23:00 8.65 8.71 8.68 -2.05 -2.23 -2.14 
24:00 7.88 7.90 7.89 -5.43 -5.62 -5.52 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

611.45 737.41 543.79 929.66 370.84 1243.94 

  Tabla 60C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Junio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 4.94 5.01 4.97 -14.20 -14.46 -14.33 
02:00 4.94 5.01 4.97 -14.20 -14.46 -14.33 
03:00 4.94 5.01 4.97 -14.20 -14.46 -14.33 
04:00 4.94 5.01 4.97 -14.20 -14.46 -14.33 
05:00 4.94 5.01 4.97 -14.20 -14.46 -14.33 
06:00 4.29 5.14 3.90 -8.05 -11.06 -6.67 
07:00 3.90 5.99 2.95 1.22 -6.21 4.70 
08:00 6.18 10.47 3.92 18.91 1.85 28.30 
09:00 10.79 17.43 7.23 32.89 5.34 48.19 
10:00 17.63 26.58 12.77 50.87 12.16 72.45 
11:00 13.07 22.03 8.20 53.22 14.15 74.96 
12:00 8.01 15.62 3.82 46.68 14.39 64.66 
13:00 2.96 11.53 -1.71 53.78 16.75 74.37 
14:00 4.36 10.54 0.96 39.66 13.47 54.13 
15:00 5.79 10.90 3.02 33.65 11.93 45.57 
16:00 5.26 8.90 3.33 20.68 5.69 28.83 
17:00 5.20 7.52 3.99 6.78 -2.29 11.44 
18:00 6.65 7.05 6.46 -2.48 -3.76 -1.99 
19:00 0.44 0.50 0.47 -18.11 -18.36 -18.24 
20:00 0.44 0.50 0.47 -18.11 -18.36 -18.24 
21:00 2.77 2.83 2.80 -12.50 -12.72 -12.61 
22:00 2.77 2.83 2.80 -12.50 -12.72 -12.61 
23:00 2.77 2.83 2.80 -12.50 -12.72 -12.61 
24:00 2.30 2.36 2.33 -15.60 -15.84 -15.72 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

126.64 192.89 95.14 514.30 266.90 662.91 
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Anexo C 

  Tabla 61C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Julio 
(cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 7.51 7.58 7.55 -3.81 -4.00 -3.90 
02:00 7.51 7.58 7.55 -3.81 -4.00 -3.90 
03:00 6.14 6.21 6.17 -11.70 -11.94 -11.82 
04:00 6.14 6.21 6.17 -11.70 -11.94 -11.82 
05:00 6.14 6.21 6.17 -11.70 -11.94 -11.82 
06:00 31.37 34.13 30.32 -0.23 -9.75 4.30 
07:00 74.58 80.08 71.68 25.50 1.15 38.63 
08:00 108.03 118.43 102.48 61.03 12.28 87.98 
09:00 132.26 146.43 124.72 88.83 22.75 125.65 
10:00 105.81 122.40 96.99 110.23 30.91 154.34 
11:00 84.03 100.67 75.15 110.46 30.32 154.96 
12:00 63.41 79.57 54.73 110.54 32.99 153.61 
13:00 44.03 60.47 35.17 115.85 36.10 159.99 
14:00 22.86 39.69 13.81 120.42 38.34 165.68 
15:00 -1.02 17.38 -10.76 134.10 41.67 184.43 
16:00 7.29 16.58 2.23 67.72 26.79 90.49 
17:00 11.98 17.05 9.25 42.28 20.49 54.25 
18:00 14.00 14.76 13.62 13.97 11.06 15.44 
19:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
20:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
21:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
22:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
23:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
24:00 5.42 5.47 5.44 -6.15 -6.34 -6.24 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

760.16 907.69 700.69 1075.79 391.26 1465.39 

  Tabla 62C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). Julio 
(frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
02:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
03:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
04:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
05:00 1.41 1.48 1.44 -20.06 -20.34 -20.20 
06:00 1.08 1.91 0.71 -19.72 -23.14 -18.21 
07:00 97.86 104.18 94.35 24.02 -7.72 40.51 
08:00 147.02 158.44 140.95 61.44 8.05 90.87 
09:00 126.63 140.80 119.12 85.00 17.09 122.60 
10:00 97.04 112.20 88.93 96.02 25.27 135.54 
11:00 74.30 91.22 65.14 111.37 32.28 155.72 
12:00 44.61 63.71 34.22 128.83 38.30 179.46 
13:00 28.13 44.83 18.99 110.76 33.82 153.94 
14:00 13.95 29.84 5.29 106.27 32.97 147.24 
15:00 3.78 18.43 -4.18 105.56 37.84 143.25 
16:00 11.18 19.59 6.61 66.49 28.75 87.36 
17:00 15.24 19.22 13.12 37.40 19.81 46.95 
18:00 14.44 15.56 13.91 14.04 9.50 16.40 
19:00 12.14 12.18 12.16 2.09 1.94 2.01 
20:00 7.81 7.84 7.82 -1.09 -1.25 -1.17 
21:00 7.81 7.84 7.82 -1.09 -1.25 -1.17 
22:00 7.81 7.84 7.82 -1.09 -1.25 -1.17 
23:00 6.91 6.95 6.93 -5.56 -5.76 -5.66 
24:00 6.91 6.95 6.93 -5.56 -5.76 -5.66 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

730.80 875.96 661.30 1063.22 412.65 1435.26 
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Anexo C 

  Tabla 63C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Agosto (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.50 6.57 6.53 -14.92 -15.19 -15.05 
02:00 6.50 6.57 6.53 -14.92 -15.19 -15.05 
03:00 6.50 6.57 6.53 -14.92 -15.19 -15.05 
04:00 6.50 6.57 6.53 -14.92 -15.19 -15.05 
05:00 6.50 6.57 6.53 -14.92 -15.19 -15.05 
06:00 161.91 164.77 161.24 -20.62 -30.01 -16.06 
07:00 157.84 164.49 154.25 32.27 -2.74 50.38 
08:00 160.46 171.86 154.46 69.80 13.33 100.60 
09:00 144.78 158.97 137.27 90.20 22.07 127.85 
10:00 129.25 147.37 119.71 118.39 30.40 167.13 
11:00 91.30 110.02 81.31 131.52 39.81 182.33 
12:00 52.58 71.83 42.19 131.52 45.52 191.65 
13:00 15.78 35.13 5.24 142.84 50.64 194.16 
14:00 9.54 21.96 2.86 97.23 37.64 130.01 
15:00 20.41 23.75 18.64 38.40 22.91 46.76 
16:00 8.77 10.28 7.97 10.86 5.15 13.85 
17:00 3.99 4.16 3.98 -15.01 -15.63 -14.95 
18:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
19:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
20:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
21:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
22:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
23:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
24:00 4.49 4.61 4.49 -11.04 -11.47 -11.05 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1015.08 1144.13 947.72 1037.59 458.76 1375.26 

  Tabla 64C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Agosto (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 3.07 3.15 3.11 -27.28 -27.62 -27.45 
02:00 3.07 3.15 3.11 -27.28 -27.62 -27.45 
03:00 3.07 3.15 3.11 -27.28 -27.62 -27.45 
04:00 3.07 3.15 3.11 -27.28 -27.62 -27.45 
05:00 2.04 2.12 2.08 -25.13 -25.46 -25.30 
06:00 155.60 157.03 154.79 -27.76 -35.31 -24.21 
07:00 163.18 169.68 159.61 28.45 -7.50 46.70 
08:00 177.74 189.78 171.40 67.91 6.77 100.80 
09:00 179.13 196.33 170.22 111.54 21.98 159.99 
10:00 127.55 145.23 118.24 114.61 28.90 162.08 
11:00 102.49 124.47 90.85 148.59 39.14 209.03 
12:00 66.63 87.10 55.66 141.06 39.87 197.03 
13:00 32.21 52.47 21.35 142.27 41.31 197.77 
14:00 -2.67 13.56 -11.53 107.65 34.02 148.88 
15:00 6.41 18.01 0.07 84.61 32.68 113.58 
16:00 10.11 17.43 6.13 56.82 24.96 74.46 
17:00 12.51 16.18 10.54 32.26 16.50 40.83 
18:00 12.53 13.10 12.26 8.05 5.81 9.12 
19:00 10.51 10.58 10.54 -3.24 -3.44 -3.34 
20:00 10.51 10.58 10.54 -3.24 -3.44 -3.34 
21:00 10.51 10.58 10.54 -3.24 -3.44 -3.34 
22:00 9.14 9.21 9.18 -4.52 -4.72 -4.62 
23:00 9.14 9.21 9.18 -4.52 -4.72 -4.62 
24:00 7.98 8.04 8.01 -9.66 -9.89 -9.78 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1115.34 1267.69 1049.60 1215.79 481.62 1630.02 
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Anexo C 

  Tabla 65C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Septiembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 6.37 6.43 6.40 -7.56 -7.77 -7.66 
02:00 5.27 5.33 5.30 -10.49 -10.72 -10.61 
03:00 5.27 5.33 5.30 -10.49 -10.72 -10.61 
04:00 5.27 5.33 5.30 -10.49 -10.72 -10.61 
05:00 5.27 5.33 5.30 -10.49 -10.72 -10.61 
06:00 6.10 8.03 5.35 -6.43 -13.46 -3.09 
07:00 9.80 13.05 8.30 3.91 -8.60 9.95 
08:00 76.21 83.47 72.39 33.58 1.04 51.30 
09:00 78.22 89.23 72.40 67.75 15.68 96.47 
10:00 68.60 81.61 61.62 86.33 25.56 120.14 
11:00 60.92 75.95 52.76 103.56 33.71 142.65 
12:00 55.37 74.78 44.85 134.80 41.25 186.91 
13:00 36.95 50.28 29.75 100.29 36.57 135.54 
14:00 14.82 21.78 11.10 59.66 26.93 77.54 
15:00 16.85 20.63 14.84 37.38 20.26 46.64 
16:00 0.30 3.09 -0.98 4.08 -5.67 8.97 
17:00 4.69 6.94 3.65 2.54 -6.06 6.65 
18:00 8.64 8.80 8.64 -3.09 -3.48 -3.08 
19:00 8.34 8.42 8.38 -5.27 -5.48 -5.37 
20:00 8.34 8.42 8.38 -5.27 -5.48 -5.37 
21:00 6.66 6.72 6.69 -7.93 -8.15 -8.04 
22:00 6.66 6.72 6.69 -7.93 -8.15 -8.04 
23:00 5.57 5.63 5.60 -9.86 -10.09 -9.98 
24:00 5.57 5.63 5.60 -9.86 -10.09 -9.98 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

500.09 600.92 449.57 730.34 327.41 976.98 

  Tabla 66C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Septiembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
02:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
03:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
04:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
05:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
06:00 5.20 5.91 4.89 -10.92 -13.50 -9.77 
07:00 4.88 9.53 2.44 18.11 -0.76 28.45 
08:00 58.54 67.75 53.63 51.59 10.26 74.53 
09:00 95.03 107.92 88.14 80.57 21.15 113.71 
10:00 127.48 143.87 118.72 103.52 27.37 146.18 
11:00 22.11 40.62 11.98 124.67 38.80 172.85 
12:00 10.20 28.28 0.29 122.69 39.56 169.36 
13:00 -2.22 17.39 -12.86 137.16 44.72 188.60 
14:00 -0.95 16.32 -10.34 119.78 39.50 164.52 
15:00 5.82 19.54 -1.63 101.30 37.65 136.66 
16:00 10.21 17.44 6.28 56.20 24.61 73.67 
17:00 11.30 11.55 11.22 2.26 1.35 2.60 
18:00 -1.20 -1.12 -1.18 -18.02 -18.32 -18.09 
19:00 1.40 1.47 1.43 -18.99 -19.25 -19.12 
20:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
21:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
22:00 3.52 3.59 3.56 -14.79 -15.03 -14.91 
23:00 2.95 3.01 2.98 -17.43 -17.70 -17.57 
24:00 2.95 3.01 2.98 -17.43 -17.70 -17.57 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

387.39 520.17 356.17 1102.81 476.11 1456.28 
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Anexo C 

  Tabla 67C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Octubre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 5.79 5.85 5.82 -12.02 -12.26 -12.14 
02:00 5.79 5.85 5.82 -12.02 -12.26 -12.14 
03:00 5.79 5.85 5.82 -12.02 -12.26 -12.14 
04:00 5.79 5.85 5.82 -12.02 -12.26 -12.14 
05:00 5.85 5.92 5.89 -14.65 -14.91 -14.78 
06:00 5.01 5.37 4.89 -11.83 -13.17 -11.37 
07:00 199.85 203.95 197.43 13.30 -9.96 24.34 
08:00 200.72 210.54 195.33 51.72 5.84 76.70 
09:00 172.80 186.16 165.55 80.66 18.84 115.19 
10:00 151.33 169.34 141.77 115.51 30.26 163.07 
11:00 109.00 128.94 98.29 132.03 37.06 185.20 
12:00 60.07 79.91 49.37 133.20 37.11 186.67 
13:00 14.54 33.81 4.13 139.25 45.95 190.88 
14:00 9.36 24.30 1.28 105.85 35.50 144.86 
15:00 5.69 15.37 0.42 68.18 25.16 92.08 
16:00 13.91 15.26 13.25 16.06 10.51 18.98 
17:00 3.97 4.85 3.66 -3.80 -6.83 -2.41 
18:00 6.16 6.22 6.19 -9.66 -9.89 -9.78 
19:00 6.16 6.22 6.19 -9.66 -9.89 -9.78 
20:00 7.47 7.53 7.50 -7.75 -7.97 -7.86 
21:00 7.47 7.53 7.50 -7.75 -7.97 -7.86 
22:00 6.53 6.59 6.56 -7.25 -7.46 -7.36 
23:00 6.53 6.59 6.56 -7.25 -7.46 -7.36 
24:00 6.53 6.59 6.56 -7.25 -7.46 -7.36 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

1015.95 1148.20 945.43 981.08 388.39 1322.67 

  Tabla 68C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Octubre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -1.84 -1.76 -1.80 -28.09 -28.41 -28.25 
02:00 -5.16 -5.08 -5.12 -36.39 -36.77 -36.58 
03:00 -6.49 -6.40 -6.44 -40.53 -40.94 -40.74 
04:00 -7.60 -7.51 -7.56 -42.11 -42.53 -42.32 
05:00 -7.60 -7.51 -7.56 -42.11 -42.53 -42.32 
06:00 -9.23 -9.03 -9.23 -44.36 -45.25 -44.33 
07:00 218.64 224.72 216.95 -13.70 -39.31 -0.56 
08:00 193.26 202.19 188.21 37.02 -8.77 60.81 
09:00 168.36 181.84 161.20 70.23 6.43 105.32 
10:00 155.19 174.16 145.38 117.28 19.56 170.41 
11:00 111.01 132.69 99.80 139.13 27.33 199.98 
12:00 49.74 68.93 39.43 119.02 26.38 170.51 
13:00 4.55 22.87 -5.26 116.56 28.34 165.24 
14:00 -5.00 10.27 -13.15 97.60 25.16 137.49 
15:00 1.02 11.12 -4.41 63.73 17.40 89.26 
16:00 6.87 12.07 4.09 33.22 9.97 45.87 
17:00 8.70 9.72 8.22 1.12 -3.04 3.02 
18:00 0.83 0.90 0.86 -23.76 -24.06 -23.91 
19:00 3.11 3.18 3.14 -17.11 -17.38 -17.25 
20:00 3.11 3.18 3.14 -17.11 -17.38 -17.25 
21:00 3.11 3.18 3.14 -17.11 -17.38 -17.25 
22:00 1.90 1.96 1.93 -18.01 -18.27 -18.14 
23:00 0.90 0.97 0.93 -18.96 -19.22 -19.09 
24:00 0.90 0.97 0.93 -18.96 -19.22 -19.09 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

972.74 1100.85 936.54 1149.72 557.21 1491.31 
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  Tabla 69C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Noviembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
02:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
03:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
04:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
05:00 2.34 2.41 2.37 -17.86 -18.13 -18.00 
06:00 3.15 3.22 3.19 -16.25 -16.51 -16.38 
07:00 7.42 8.81 6.75 -7.48 -12.32 -5.16 
08:00 16.94 20.81 15.13 10.07 -4.93 17.93 
09:00 20.42 26.13 17.43 26.89 2.70 40.21 
10:00 26.34 34.07 22.20 46.87 12.52 65.84 
11:00 96.19 112.56 87.43 103.14 26.24 146.12 
12:00 57.57 74.61 48.43 114.42 31.43 160.36 
13:00 12.38 29.41 3.25 118.81 35.75 164.53 
14:00 10.67 23.12 4.04 87.98 26.84 121.39 
15:00 8.52 15.68 4.73 50.77 15.49 69.87 
16:00 1.16 4.80 -0.43 10.95 -2.17 18.14 
17:00 5.48 6.10 5.10 -3.84 -6.39 -2.64 
18:00 5.62 5.68 5.65 -9.10 -9.32 -9.21 
19:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
20:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
21:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
22:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
23:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
24:00 5.88 5.94 5.91 -13.61 -13.87 -13.74 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

314.73 408.53 266.95 761.82 360.45 994.34 

  Tabla 70C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Noviembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.06 -8.97 -9.02 -42.92 -43.31 -43.12 
02:00 -9.06 -8.97 -9.02 -42.92 -43.31 -43.12 
03:00 -11.02 -10.92 -10.97 -47.60 -48.03 -47.81 
04:00 -9.06 -8.97 -9.02 -42.92 -43.31 -43.12 
05:00 -8.49 -8.40 -8.45 -41.37 -41.76 -41.56 
06:00 -5.71 -5.63 -5.67 -33.95 -34.28 -34.12 
07:00 35.28 37.37 34.28 -22.92 -30.39 -19.28 
08:00 190.76 197.99 186.75 20.49 -16.75 39.08 
09:00 151.95 162.90 145.91 44.75 -6.76 72.49 
10:00 107.44 119.59 100.93 56.82 3.41 86.76 
11:00 76.83 91.04 69.15 74.41 10.15 110.60 
12:00 39.96 53.85 32.43 75.81 13.33 110.91 
13:00 2.65 15.66 -4.48 72.81 15.54 104.94 
14:00 -6.59 3.53 -12.12 51.85 8.88 75.87 
15:00 -2.33 5.18 -6.43 39.13 8.00 56.47 
16:00 0.69 4.70 -1.39 15.56 -0.24 24.23 
17:00 3.48 3.94 3.29 -9.91 -11.61 -9.23 
18:00 1.07 1.13 1.10 -19.64 -19.91 -19.77 
19:00 0.37 0.45 0.41 -22.88 -23.17 -23.03 
20:00 -1.38 -1.31 -1.35 -25.96 -26.26 -26.11 
21:00 -1.38 -1.31 -1.35 -25.96 -26.26 -26.11 
22:00 -4.76 -4.69 -4.72 -28.28 -28.56 -28.42 
23:00 -4.76 -4.69 -4.72 -28.28 -28.56 -28.42 
24:00 -4.76 -4.69 -4.72 -28.28 -28.56 -28.42 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

681.93 759.06 660.81 879.81 524.43 1107.22 
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  Tabla 71C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Diciembre (cálido) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 0.85 0.92 0.89 -20.78 -21.06 -20.92 
02:00 0.85 0.92 0.89 -20.78 -21.06 -20.92 
03:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.58 
04:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.58 
05:00 0.85 0.92 0.89 -23.43 -23.72 -23.58 
06:00 -1.03 -0.96 -0.99 -23.43 -23.72 -23.58 
07:00 0.10 0.72 -0.15 -19.58 -21.88 -18.59 
08:00 140.05 145.35 137.12 12.64 -15.40 26.27 
09:00 134.73 144.08 129.70 42.90 0.30 66.08 
10:00 107.15 118.13 101.22 61.32 12.05 88.89 
11:00 82.03 94.74 75.16 78.44 21.45 110.46 
12:00 47.93 61.82 40.40 88.42 24.73 124.06 
13:00 14.28 27.15 7.22 88.54 31.14 120.73 
14:00 7.87 18.04 2.33 75.50 30.39 100.62 
15:00 11.15 18.95 6.92 61.76 27.14 80.90 
16:00 13.32 17.34 11.17 35.48 18.01 44.99 
17:00 14.04 14.57 13.78 7.88 5.70 8.90 
18:00 10.42 10.46 10.44 -0.44 -0.62 -0.53 
19:00 7.97 8.02 8.00 -6.87 -7.08 -6.98 
20:00 5.91 5.98 5.94 -9.47 -9.70 -9.59 
21:00 5.91 5.98 5.94 -9.47 -9.70 -9.59 
22:00 1.29 1.35 1.32 -14.50 -14.72 -14.61 
23:00 1.29 1.35 1.32 -14.50 -14.72 -14.61 
24:00 1.29 1.35 1.32 -14.50 -14.72 -14.61 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

610.95 699.80 563.77 759.90 398.54 979.39 

  Tabla 72C. Flux de calor total  promedio del caso C3 (W/m2). 
Diciembre (frío) 
 
 
Hora (h) 

qglass
avg-int  (Wm-2) qroof

avg-int (Wm-2) 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

Gris
 

Blanco
 

Negro
 

01:00 -9.26 -9.17 -9.22 -45.28 -45.71 -45.50 
02:00 -10.40 -10.30 -10.35 -53.23 -53.76 -53.50 
03:00 -13.43 -13.33 -13.38 -53.73 -54.21 -53.97 
04:00 -12.15 -12.05 -12.10 -49.27 -49.71 -49.49 
05:00 -13.40 -13.31 -13.36 -50.77 -51.19 -50.98 
06:00 -13.70 -13.59 -13.64 -59.36 -59.94 -59.65 
07:00 -19.06 -15.56 -20.78 -35.32 -52.31 -26.89 
08:00 -14.18 -3.29 -19.50 35.70 -14.34 61.82 
09:00 -13.36 -0.50 -20.03 55.40 0.98 85.71 
10:00 -2.33 12.17 -10.15 73.96 9.20 110.13 
11:00 13.83 29.35 5.48 84.91 13.13 124.90 
12:00 30.96 47.21 22.22 94.06 17.45 136.68 
13:00 9.84 15.06 7.66 13.11 -7.47 23.85 
14:00 -7.76 5.39 -14.88 75.03 14.91 108.33 
15:00 2.57 7.24 0.13 21.36 1.50 32.19 
16:00 1.73 4.37 0.47 4.15 -5.37 8.89 
17:00 2.73 3.31 2.48 -9.75 -11.86 -8.85 
18:00 1.57 1.63 1.60 -18.66 -18.93 -18.79 
19:00 1.57 1.63 1.60 -18.66 -18.93 -18.79 
20:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
21:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
22:00 -0.18 -0.11 -0.14 -21.77 -22.04 -21.90 
23:00 -2.46 -2.38 -2.42 -25.88 -26.17 -26.02 
24:00 -2.46 -2.38 -2.42 -25.88 -26.17 -26.02 
Integración 
numérica 
por la regla 
trapezoidal  

∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

24:00

1:00

 

(Wh/m2) 

193.43 217.80 198.48 933.19 583.42 1160.92 
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Anexo D 

Estancia doctoral 
 

De 01/Febrero-30/Septiembre de 2018, se realizó una estancia de investigación en el 
Laboratorio de Ensayos Energéticos para Componentes de la Edificación (LECE) de 
CIEMAT  ubicado en la “Plataforma Solar de Almería (PSA)”, en Almería, España. 
Durante esta estancia se realizaron actividades relacionadas con el comportamiento térmico 
de elementos de vidriados y techos.  A continuación, se presenta el documento de la 
participación de un curso-taller organizado por PSA y la universidad de Almeria, España.  
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Anexo E 

Publicación 

Durante la construcción del código numérico para la solución del problema de tesis 
planteado se realizaron diferentes ejercicios, de los cuales se obtuvieron resultados 
preliminares del comportamiento de la habitación con una ventana. Como parte de tales 
ejercicios se modeló la transferencia de calor en una cavidad con un vidrio colocada sobre 
una sección de la pared derecha (razón de aspecto ventana-pared y posición del vidrio en la 
pared). Producto de estos resultados preliminares se escribió el artículo titulado: 
Mathematical modelling of conjugate laminar and turbulent heat transfer in a cavity: 

Effect of a vertical glazed wall, que se publicó en la revista International Journal of 

Thermal Sciences  y se anexa a continuación. 



International Journal of Thermal Sciences 152 (2020) 106310

Available online 18 February 2020
1290-0729/© 2020 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Mathematical modelling of conjugate laminar and turbulent heat transfer in 
a cavity: Effect of a vertical glazed wall 

Y. Olazo-G�omez a, J. Xam�an a,*, M. Gij�on-Rivera b, F. Noh-Pat c, E. Sim�a a, Y. Ch�avez a 

a Tecnol�ogico Nacional de M�exico / CENIDET, Prol. Av. Palmira S/N. Col. Palmira. Cuernavaca, Mor., CP, 62490, Mexico 
b Tecnologico de Monterrey, Escuela de Ingeniería y Ciencias, Vía Atlixc�ayotl 2301, Reserva Territorial Atlixc�ayotl. Puebla, Pue., CP, 72453, Mexico 
c Universidad Aut�onoma de Campeche, Facultad de Ingeniería, Campus V. Av. Ing. Humberto Lanz C�ardenas, Col. Ex Hacienda Kal�a, Campeche, Camp, CP., 24085, 
Mexico   

A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
Conjugate heat transfer 
Laminar and turbulent natural convection 
Semitransparent wall 

A B S T R A C T   

A numerical analysis of the laminar and turbulent natural convection combined with surface thermal radiation in 
a square cavity with a glazed wall is presented. The enclosure is composed of one left vertical isothermal wall, 
two horizontal adiabatic walls, and one right vertical partially semitransparent wall (clear glass sheet). Different 
values of the aspect ratio of the right vertical glazed wall (A ¼ 0:15; 0:25; 0:5; 0:75; 1:0) are analyzed, and the 
incoming solar irradiation (G) over the glass is varied from 0 to 750 W/m2 at intervals of 150 W/m2. Three 
different case studies were considered based on the position of the clear glass sheet on the right wall: (a) located 
at bottom side/Case 1 (C1), (b) located at the middle side/Case 2 (C2), and (c) located at the upper side/Case 3 
(C3). The numerical solution was carried out using an in-house code based on the finite volume method. The 
numerical code was validated against experimental data for the turbulent natural convection problem. A com-
parison between the predicted and measured dimensionless vertical velocity, temperature profiles and local and 
average Nusselt numbers are presented, obtaining good agreement. Results show that convective heat transfer 
increases from about 70 to 250 as the aspect ratio increases from 0.15 to 1.0, for all solar radiation intensities, 
and all cases of turbulent flow. Also, radiative heat transfer decreases as the aspect ratio and solar radiation 
increase, which implies that it could become lower than convective heat transfer for some aspect ratio values set. 
When a laminar flow regime is considered, lower average convective and radiative heat transfer rates are ob-
tained regarding the case of turbulent flow. In general, they are between 2:0 < Nuconv < 7:5 and 2:0 < Nurad <

13:5 for all cases under analysis. Finally, a set of correlations for the total Nusselt number were obtained for 
turbulent conjugate heat transfer.   

1. Introduction 

Today, the energy use in residential and commercial buildings rep-
resents 36% by heating, cooling, and other electricity use of total energy 
consumed globally [1]. As a consequence, this energy consumption in 
buildings has adverse effects on the environment (nearly 40% of CO2 
emissions). For this reason, energy efficiency in buildings is viewed 
today as a strategic solution to address energy savings and reduce carbon 
emissions. Many countries, particularly those considered as developed 
countries or OCDE (Organization for Economic Co-operation and 
Development) members, have adopted building energy codes, but 
two-thirds of the total still do not have mandatory energy standards. 
Many efforts and investments are needed to dramatically improve 

average building envelope performance by 30% by 2025 to keep pace 
with the growth of the building sector and demand for thermal comfort 
[2]. Thus, it is essential to focus the efforts on analyzing the thermal 
behavior inside occupied spaces and establishing some passive strategies 
to achieve energy efficiency in buildings. In particular, building enve-
lopes should be adapted to local climatic conditions to attenuate heat 
gains and/or losses through walls, roofs, and windows. On the other 
hand, it is well-known the growth in demand and contemporary archi-
tectural trends for building larger and more transparent structures, 
which implies a higher amount of energy consumed by air-conditioning 
systems and carbon-dioxide emissions. Therefore, detailed in-
vestigations of fluid flow and conjugate heat transfer in enclosures with 
conductive walls and assessments to observe the influence of window to 
wall ratio, size, location, and orientation on thermal performance are 

* Corresponding author. 
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plenty important not only for the building design process but also for 
retrofitting of existing constructions in order to improve thermal com-
fort and energy efficiency in critical single zones. 

The interest in this subject has allowed performing numerous theo-
retical studies focused on laminar and turbulent natural convection in 
differentially heated rectangular enclosures on their vertical sidewalls 
[3–12]. Miroshnichenko and Sheremet [13] reported a comprehensive 
review of the research on turbulent natural convection in rectangular 
cavities using numerical approaches such as the finite volume method, 
the finite element method, the finite difference method, and the Lattice 
Boltzmann method. They analyzed the subject through different con-
figurations, boundary conditions, heat source locations, and radiative 
properties of medium and walls. The effect of those parameters on heat 
transfer and fluid flow was discussed in terms of dimensionless numbers, 
thermophysical properties, inclination angle, and emissivity of internal 
surfaces. The authors observed that most of the numerical studies were 
performed for 2D configurations, and they recommended studying the 
effects of internal radiation exchange on physics in further detail. 

As mentioned before, most of the studies have been conducted 
neglecting internal heat transfer by radiation, even though its impor-
tance has been evidenced by total energy load calculations and thermal 
comfort enhancement in buildings. Due to the importance of analyzing 
the coupled phenomenon, many authors have reported numerical 
studies of natural convection with thermal radiation in rectangular en-
closures [14–18]. In more recent years, several numerical works have 
been reported for the combined heat transfer problem. For example, the 
interaction effects between surface radiation and natural convection in 
air-filled tilted enclosures were studied by Vivek et al. [19]. Their results 
showed that the presence of thermal radiation increases the overall 
convective circulation rate with much stronger interaction effects in 
shallow enclosures regarding square enclosures. Ibrahim et al. [20] 
investigated the turbulent natural convection with radiation in an 
air-filled differentially-heated cavity. They revealed that surface radia-
tion modifies the flow structure at the top hot corner and the bottom 
cold corner. The numerical results of Bouafia et al. [21] showed the 
interaction of natural convection with surface radiation in a differen-
tially heated square cavity with large temperature differences. Their 
results have demonstrated that the fluid flow and heat transfer are 
influenced significantly by the surface radiation. Hinojosa [22] studied 
the effect of surface thermal radiation on entropy generation in an open 

cavity with natural convection. From their results, it was found that 
surface thermal radiation cannot be neglected because it increases the 
overall entropy generation rate between 33.5 and 560.8%. The coupling 
problem of natural convection with radiation, finite thickness wall 
conduction, local heat sources, solved for two and three-dimensional 
enclosures, and covering a wide range of Rayleigh numbers has deeply 
been investigated by the research group of Sheremet et al. [23–29]. 

On the flip side, only a few studies have examined the interaction 
effects of a non-opaque wall in an air-filled enclosure over conjugate 
heat transfer. Behnia et al. [30] reported a numerical analysis of laminar 
natural convection with radiation in a cavity with a partially transparent 
wall. They examined the effects of external convection on the flow and 
heat transfer. �Alvarez and Estrada [31] reported a transient laminar 
simulation of combined convection, conduction, and radiation in a 
square enclosure with a solar glazed wall. Their results revealed that the 
convective flow decreases owing to the presence of the radiative ex-
change. Later, Xam�an et al. [32–34] extended the previous research in 
order to analyze the effect of heat conduction (glass wall) for high 
Rayleigh numbers on total heat transfer. In Ref. [32], the interaction 
effects of the semitransparent glazing with/without a solar control 
coating (SnS-CuxS) on the turbulent natural convection in a square 
air-filled cavity were analyzed numerically. It was concluded that the 
energy gain towards the interior decreases an amount of 48.8% for the 
glazing with solar control coating. While in Refs. [33,34], results 
showed that the flow pattern was not symmetric due to the combined 
effect of the non-isothermal glass wall and radiative exchange inside the 
cavity. Li et al. [35] investigated the effect of optical constants on 
conjugate laminar natural convection with radiation in an air-filled 
rectangular enclosure with a semitransparent wall. It was found that 
the temperature profile of the semitransparent wall was higher than the 
one of the non-semitransparent. More recently, Noh-Pat et al. [36] 
studied the unsteady nature of conjugate heat transfer in a 
two-dimensional cavity with a semitransparent wall. The authors re-
ported the interaction of temporal evolution of climate conditions such 
as solar radiation and outdoor air temperatures on flow fields, indoor air 
temperatures, and average heat fluxes by convection and radiation. 
Afterward, Gij�on-Rivera et al. [37] took up the work performed by 
Xam�an et al. [34], now including the effect of conducting walls in the 
whole envelope of a room modeled as a two-dimensional cavity. The 
authors reported several time-dependent correlations for the convective 

Nomenclature 

A semitransparent aspect ratio (H/W) 
C1ε, C2ε, C3ε empirical constants for the k-ε HH turbulence model 
C1,C2, C3 position of the clear glass sheet on the right wall 
Cp specific heat of air [J kg� 1 K� 1] 
G solar radiation [W m� 2 ] 
g acceleration due to gravity [m s� 2] 
h convective heat transfer coefficient [W m� 2 K� 1] 
H glazed wall length, [m] 
W height/width of the cavity, [m] 
Wg width of the glazed wall, [m] 
Nu Nusselt number 
P pressure of the fluid [N m� 2] 
q heat flux [W m� 2] 
T temperature, �C or K 
T0 reference temperature, �C or K 
u, v horizontal and vertical velocities [m s� 1] 
x, y horizontal and vertical coordinates [m] 

Greek symbols 
β thermal expansion coefficient [K� 1] 

ΔT temperature difference (Thot -Tcold) [K] 
ε, ε* rate of dissipation of k [m2s� 3] for the k-ε HH turbulence 

model, emissivity 
κ turbulent kinetic energy for the k-ε HH turbulence model 

[m2s� 2] 
λ thermal conductivity [W m� 1K� 1] 
μ, μt dynamic viscosity of air [kg m� 1s� 1], turbulent viscosity 

[kg m� 1s� 1] 
ρ, ρ* density [Kg m� 3], reflectivity 
σ, σt Stefan-Boltzmann constant [W m� 2K� 4], turbulent Prandtl 

number 
σε, σk empirical constants for the for the k-ε HH turbulence model 

Subscripts 
cond conductive 
conv convective 
g glass 
ext exterior 
int interior 
out exterior 
rad radiative  
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and radiative heat transfer coefficients in temperate climates. Finally, 
Aguilar et al. [38] conducted a numerical analysis of a room modeled as 
a square cavity with heat conduction, turbulent natural convection, and 
surface thermal radiation. The room was coupled with a double glass 
window, which consisted of two vertical semitransparent walls facing 
indoor and outdoor air conditions in a laminar flow regime. Four 
different window configurations were considered: double clear glass, 
double absorber glass, double Low-e glass (low-emissivity glass), and 
double reflective glass. It was found that the double reflective glass unit 
presented higher energy savings among all cases under study. 

The above literature analysis made evident that very few studies are 
dealing with the effect of opaque and semitransparent conductive walls 
on heat transfer, and even fewer works have addressed the combined 
effect of conducting walls coupled with turbulent natural convection 
and internal radiation exchange on rectangular enclosures. However, 
despite of reported information on cavities that considers more realistic 
building physics, there remain significant research gaps for detailed 
conjugate heat transfer analysis applied to the understanding of thermal 

comfort conditions in rooms, the design of building envelopes, and the 
process of translating those analysis into an efficient building design for 
the minimum consumption of resources. Unlike the previous works [33, 
34] that consider a semitransparent aspect ratio of 1 (A ¼ 1), here a right 
vertical glazed wall with different aspect ratios (A ¼ 0:15;0:25;0:5;0:75;
1:0) and different locations of the glass surface are considered: (case 1) 
at the bottom of the wall, (case 2) at the middle of the wall and (case 3) 
at the upper side of the wall. Therefore, the purpose of this study is to 
numerically analyze the conjugate heat transfer in a rectangular enclo-
sure as a representation of a room considering the interaction with the 
outdoor environment through a conductive non-homogeneous wall 
(glazed wall) in laminar and turbulent flow regimes. Particularly, this 
paper investigates the effect of the semitransparent surface location 
(three cases), the semitransparent aspect ratio (A ¼ H/W), and outdoor 
conditions on overall heat transfer, which mainly affects the energy 
performance and thermal comfort in buildings. 

Fig. 1. Physical model of the 2D cavity with a glazed wall: (bottom) Case 1, (middle) Case 2, and (top) Case 3.  
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2. Physical and mathematical model 

The conjugate heat transfer analysis in the 2D air-filled square cavity 
with a semitransparent wall is presented in Fig. 1. The physical model 
presents the internal and external heat transfer interactions and its 
boundary conditions. The dimensions of the square cavity (W) are 4 m 
for the case of turbulent flow and 0.1 m for the laminar flow regime. The 
left vertical surface was kept at a constant temperature of Tint ¼ 24 �C (x 
¼ 0), while the right vertical surface (x ¼ W) consists of a partial 
semitransparent surface of height H and 6 mm thickness (Wg). The glass 
surface varies its location at the bottom of the wall (C1), at the middle of 
the wall (C2), and at the upper side of the wall (C3). A reference case is 
also considered when the height of the semitransparent wall is H ¼ W. 
The remaining horizontal walls are considered as adiabatic. An 
incoming constant and uniform heat flux is absorbed, transmitted, and 
reflected by the vertical right wall, and then conducted to the inside and 
outside of the cavity. Natural convection and thermal radiation ex-
change among internal surfaces are considered to the inside of the 
cavity. All surfaces are considered gray, diffusive, reflective, and emitter 
of thermal radiation. The airflow inside the cavity is considered as a 
Newtonian fluid radiatively non-participating. The fluid was treated in 
both laminar and turbulent flow regimes. The Boussinesq approach is 
considered as valid because of lower temperature differences between 
vertical surfaces. The external environmental conditions around the 
vertical glazed surface were: (a) the heat transfer coefficient (hout) was 
fixed at 6.8 W/m2 K corresponding to an outdoor wind velocity of 3 m/s 
[39], (b) the outdoor air temperature was fixed at 35 �C (warm cli-
mates), and 15 �C (cold climates), and (c) the incoming solar radiation 
was varying from 0 to 750 W/m2 at intervals of 150 W/m2. Different 
semitransparent aspect ratios (A) of 0.15, 0.25, 0.50, 0.75, and 1.0 and 
three different semitransparent wall locations are investigated. The 
thermo-physical and optical properties of walls are presented in Table 1. 
Under the above physical assumptions, the conjugate heat transfer 
problem can be mathematically modeled by solving the equations of 
mass, momentum, energy, a high-Reynolds turbulence model, the heat 
transfer conduction equation in the semitransparent wall, and a 
net-radiation balance. The time-averaged governing equations for tur-
bulent natural convection in tensor form are expressed as: 

∂ðρ uiÞ

∂xi
¼ 0 (2.1)  

∂
�
ρ uj ui

�

∂ xj
¼ �

∂P
∂xi
þ

∂
∂xj

�

μ ∂ ui

∂ xj
� ρu’

iu’
j

�

� ρ βðT � T0Þgi (2.2)  

∂ðρ ui TÞ
∂ xi

¼
∂

∂ xi

�
λ

Cp

∂T
∂ xi

ρu’
iT ’

�

(2.3) 

A two-equation turbulence model is considered in order to close the 
entire system of governing equations. The turbulent kinetic energy and 
the turbulent dissipation of energy can be modeled by using the next 
transport equations: 

∂ðρ ui kÞ
∂ xi

¼
∂

∂ xi

��

μþ μt

σk

�
∂ k
∂ ki

�

þPk þGk � ρ ε (2.4)  

∂ðρui εÞ
∂xi

¼
∂

∂xi

��

μþ μt

σε

�
∂ε
∂xi

�

þ ½C1εðPk þC3εGkÞ � C2ερε� ε
k

(2.5)  

where Pk ¼ � ρu’
iu’

j ∂ui=∂xj and Gk ¼ � β ρu’
iT’gi are the shearing pro-

duction and the generation/destruction of buoyancy turbulent kinetic 
energy, respectively. The non-slip condition is valid on all walls (u ¼ v ¼
0). Thermal boundary conditions are set as adiabatic on horizontal walls 
(up and bottom), isothermal on the left vertical wall, and a heat- 
conducting wall on the glazed surface. The boundary conditions, 
empirical values, and correlations for the k-ε HH turbulence model are 
considered as proposed by Henkes et al. [40]: κw ¼ 0.0, εw ¼ ∞, Cμ ¼

0.09, C1ε ¼ 1.44, C2ε ¼ 1.92, σκ ¼ 1.0, σε ¼ 1.3 y C3ε ¼ tanh ⎜v/u ⎜. 
The mathematical model of heat transfer by conduction of the ver-

tical glazed wall has previously been described in detail by authors in 
Refs. [32–34] as: 

∂
∂ xi

�
λg

Cpg

∂ Tg

∂ xi

�

þ
1

Cpg

dΘ
dxi
¼ 0 (2.6)  

where Θ ¼ G exp
�
� sgðWg � xÞ

�
is the attenuation energy function by 

absorption and scattering, which depends on the extinction coefficient sg 
of the semitransparent wall [41]. 

In general, the horizontal boundaries are kept thermally isolated and 
outside and inside energy balance can be written for the left vertical 
glazed wall as: 

� λg
∂Tg

∂x
¼ hext

�
Tg � Text

�
þ σ ε*

g

�
T4

g � T4
ext

�
at  x¼W þWg (2.7)  

� λg
∂ Tg

∂ x
¼ λ

∂T
∂ x
þ qrad

g at  x ¼ W (2.8) 

The net radiative method (RIM) was used to calculate the resulting 
heat fluxes from the radiative exchange in the square cavity [41]. The 
square cavity surfaces are assumed to be opaque and diffuse, except for 
the partially right wall, which is a semitransparent wall. The radiative 
heat flux for the jth element on each wall is given by the following energy 
balance: 

qrad
j

�
xj ¼ qout j

�
xj
�
� qin j

��
xj
�

(2.9)  

where the radiosity for the jth element is defined as: 

qout j

�
xj
�
¼ ε*

j σT4
j

�
xj
�
þ ρ*

j qin j

�
xj
�

(2.10)  

the irradiation is computed as: 

qin j

�
xj
�Xm

k¼1

Z

Ak

qout k ðxkÞdFdA j � dA k (2.11)  

where the summation over the kth surface element is to be taken for 
those elements over the boundary for which j interacts radiatively. 
dFdAj � dAk is the differential view factor, which is calculated using the 
Hottel’s crossed-string method [41]. Laminar flow formulation is 
omitted due to space limitations. Finally, the total heat transfer across 
the semitransparent wall is given by the Nusselt numbers. The total heat 
transfer (Nutotal) involves the contribution of the average convective and 
radiative Nusselt numbers; thus, the average convective (Nuconv) and 
radiative (Nurad) Nusselt numbers can be expressed as: 

Nutotal¼Nuconv þ Nurad (2.12) 

Table 1 
Thermophysical and optical properties.  

Description Optical properties (%) Physical properties 

τ*  ρ*  α*  ε*  ρ (kg/m3)  λ (W/m K)  Cp (J/kg K)  

Semitransparent wall 84.0 9.0 7.0 0.85 2500 1.0 750 
Opaque walls – – – 0.9 – – –  
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where: 

Nuconv¼
� λ

qcond

Z H

0

∂T
∂x

dy (2.13)  

Nurad ¼
1

qcond

Z H

0
qrad

g dy (2.14)  

where: qcond ¼ λ ðTave
g � TintÞ=H and Tave

g is the average temperature on 
the inside surface of the semitransparent wall. 

3. Numerical approach 

The governing equations were numerically solved using the finite 
volume technique [42]. The position of grid nodes is calculated using a 
stretching function so that the nodes are closer to each other near the 
walls of the cavity. The velocity components are calculated at a stag-
gered grid, while the scalar variables are calculated at the main grid 
(non-staggered). The pressure and velocity were coupled through the 
pressure-based SIMPLEC algorithm [43]. Convective and diffusive terms 
were discretized applying the hybrid and centered schemes. A conver-
gence criterion of 10� 10 was set for all transport variables to ensure 
reliable results. A radiative balance at the walls is solved using an iter-
ative approach for coupling laminar or turbulent natural convection to 
surface thermal radiation at boundaries [41]. A summary of the overall 
numerical solution was presented by authors in Refs. [33,34]. 

A grid independence study was performed for the reference case (A 
¼ 1.0, Text ¼ 35 �C and G ¼ 750 W/m2) through variation of the mesh 
size from 61 � 61 to 111 � 111 with increments of 10 nodes at each 
direction. The discretization of the glazed wall consisted of 10 nodes in 
the horizontal direction for all the meshes. The next figure (Fig. 2) shows 
the velocity components (u,v), temperature (T), and turbulent viscosity 

(μt) at the center of the enclosure for different numerical grids. As can be 
seen, differences among results are not significant. The following 
Table 2 shows the effect that the numerical meshes have on the average 
convective and radiative Nusselt number. From the analysis, it was 
found that a non-uniform grid of 91 � 91 gives a maximum error of 1.0% 
for the maximum air temperatures and the average Nusselt number. 
Therefore, a mesh size of 91 � 91 was used for all simulations performed 
in this work. 

The numerical code was verified using the conjugate heat transfer 
problem in a differentially heated square cavity reported by Velusamy 
et al. [44]. Two case studies (Ra ¼ 1011 and ε ¼ 0.9) are considered in 
this verification process: Case A: ΔT ¼ 10K, and Case B: ΔT ¼ 50K. It 
was found maximum percentage differences in terms of the average 
convective number Nusselt at the cold wall of 3.1% for Case A and about 
3.2% for Case B. It can be said that the numerical code was successfully 
verified with information reported in the literature. 

Additionally, experimental results for the turbulent natural convec-
tion problem in a differentially heated square cavity reported by Ampofo 
and Karayiannis [45] are used to validate the developed numerical code. 

Fig. 2. Results for different numerical grids: velocity components (u, v), temperature (T), and turbulent viscosity ðμtÞ

Table 2 
Results for the grid independence study.  

Grid 
Nx x Ny 

Tmax % dif. Nuconv. % dif. Nurad % dif. 

61 � 61 37.587 – 222.90 – 138.87 – 
71 � 71 37.603 0.04* 227.08 1.9* 138.70 0.12* 
81 � 81 37.613 0.03* 229.99 1.3* 138.62 0.06* 
91 � 91 37.622 0.02* 232.08 0.9* 138.61 0.01* 
101 � 101 37.627 0.01* 233.67 0.7* 138.63 0.01* 
111 � 111 37.633 0.01* 234.92 0.5* 138.65 0.01* 

Note: * absolute difference in %. 
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The dimensions of the cavity were 0.75 m high, 0.75 m wide, and 1.5 m 
deep. The hot and cold vertical walls of the cavity were isothermal at 50 
and 10 �C (Ra ¼ 1.58 � 109), respectively. The other walls were insu-
lated. The local velocity and temperature were simultaneously measured 
at different locations in the cavity using a laser Doppler anemometer 
(LDA) and a micro-diameter thermocouple. Fig. 3 shows a comparison 
between the predicted and measured dimensionless vertical velocity and 
temperature profiles at mid-height of the cavity. As observed in the 
figure, the predicted velocity profile agrees closely with the measured 
results. The predicted air temperature is also in good agreement with the 

measurements. It can be appreciated that the experimental results for 
temperatures are not symmetrical at y* ¼ 0.5. That behavior might be 
caused by a heat flux presented through the horizontal walls in the 
experimental facility, while in the numerical model, these walls were 
considered adiabatic. Table 3 compares the current prediction of local 
Nusselt numbers with the experimental results reported by Ampofo and 
Karayiannis, 2003 [45]. The local Nusselt numbers were calculated for 
the hot wall of the cavity. An absolute difference of 12.07% for the 
average Nusselt number is found, which can be considered the error of 
the turbulent model. It should be noted that the κ-ε model is not able to 

Fig. 3. Comparison of the present solution against the experimental results reported by Ampofo and Karayiannis (2003): a) vertical velocity and (b) air temperature 
at the cavity mid-height. 
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predict the turbulent heat fluxes because it considers a constant turbu-
lent Prandtl number for the region close to the wall [46,47]. 

4. Results and discussion 

Calculation results of the conjugate laminar and turbulent natural 
convection combined with surface thermal radiation for the square 
cavity with a glazed wall are presented next. The cavity lengths 
considered in this work are 4.0 m (turbulent flow) and 0.1 m (laminar 

flow). The glass thickness was 6 mm. The isothermal wall temperature 
was taken as a comfort temperature of 24 �C. The external conditions 
around the glazed wall were: (a) the heat transfer coefficient (hout) was 
fixed at 6.8 W/m2 K corresponding to an outdoor wind velocity of 3 m/s, 
(b) the ambient air temperature was fixed at 35 �C (warm climates), and 
15 �C (cold climates), and (c) the incoming solar radiation was varying 
from 0 to 750 W/m2 at intervals of 150 W/m2. The thermo-physical and 
optical properties are presented in Table 1. The non-transparent walls 
have a surface emissivity equal to 0.9. The aspect ratio (A) of the glazed 
wall was varied as 0.15, 0.25, 0.5, 0.75, and 1.0. For the heat transfer 
analysis of the cavity with the glazed wall, three cases were defined 
using the following nomenclature (See Fig. 1): C1 - clear glass sheet in 
the bottom part of the right wall, C2 - clear glass sheet in the middle part 
of the right wall, and C3 - clear glass sheet in the upper part of the right 
wall. A detailed description of the streamlines and isotherms is pre-
sented for the case of turbulent flow, but heat transfer parameters are 
presented for both flow regimes considered in this work. The thermal 
Rayleigh numbers (Ra) for all cases are shown in Table 4. Maximum 
Rayleigh numbers of 1.18 � 106 and 7.64 � 1010 are obtained for the 
case of laminar and turbulent flows, respectively. 

4.1. Flow pattern results 

Streamlines and isotherm distributions for the three cases in turbu-
lent flow regime, all glazed wall aspect ratios, a solar radiation intensity 
of G ¼ 450 W/m2, and an ambient temperature of Text ¼ 35 �C are 
graphically presented in Fig. 4. As can be seen, the flow field is not 

Table 3 
Comparison of present solution of local Nusselt numbers against those reported 
by Ref. [43].  

y* Ampofo et al. [43] 
Experimental Results 

This Work 
Numerical Results 

Absolute Difference (%) 

0.02 136.00 171.78 26.31 
0.0493 122.00 136.60 11.96 
0.1000 95.00 110.94 16.78 
0.2000 84.00 86.22 2.64 
0.3000 72.00 72.70 0.97 
0.4000 65.00 70.53 8.51 
0.5000 58.00 69.82 20.37 
0.6000 52.00 64.11 23.29 
0.7000 47.00 55.78 18.67 
0.8000 40.00 45.04 12.61 
0.9000 36.00 32.74 9.06 
0.9493 28.00 25.28 9.72 
0.9867 17.00 13.29 21.81 
Nuave 65.54 73.45 12.07  

Table 4 
Thermal Rayleigh number for the laminar and turbulent flow regime.  

A Text ¼ 15 �C Text ¼ 35 �C 

G (W/m2) G (W/m2) 

0 150 300 450 600 750 0 150 300 450 600 750 

Laminar flow regime 
Case 1 
0.15 6.43Eþ05 5.71Eþ05 4.98Eþ05 4.26Eþ05 3.53Eþ05 2.80Eþ05 7.56Eþ05 8.20Eþ05 8.83Eþ05 9.46Eþ05 1.01Eþ06 1.07Eþ06 
0.25 6.10Eþ05 5.36Eþ05 4.62Eþ05 3.87Eþ05 3.13Eþ05 2.37Eþ05 7.16Eþ05 8.16Eþ05 8.86Eþ05 9.61Eþ05 1.03Eþ05 1.08Eþ06 
0.50 5.87Eþ05 5.04Eþ05 4.20Eþ05 3.37Eþ05 2.53Eþ05 1.67Eþ05 7.12Eþ05 8.10Eþ05 8.90Eþ05 9.70Eþ05 1.06Eþ06 1.12Eþ06 
0.75 5.85Eþ05 4.91Eþ05 3.97Eþ05 3.04Eþ05 2.10Eþ05 1.14Eþ05 7.08Eþ05 8.06Eþ05 8.95Eþ05 9.82Eþ05 1.07Eþ06 1.15Eþ06 
1 5.76Eþ05 4.70Eþ05 3.65Eþ05 2.60Eþ05 1.54Eþ05 4.75Eþ04 7.04Eþ05 8.02Eþ05 8.99Eþ05 9.94Eþ05 1.09Eþ06 1.18Eþ06 
Case 2 
0.15 6.57Eþ05 5.85Eþ05 5.12Eþ05 4.40Eþ05 3.67Eþ05 2.93Eþ05 8.01Eþ05 8.68Eþ05 9.34Eþ05 1.00Eþ06 1.07Eþ06 1.13Eþ06 
0.25 6.29Eþ05 5.56Eþ05 4.83Eþ05 4.09Eþ05 3.36Eþ05 2.60Eþ05 7.68Eþ05 8.35Eþ05 9.03Eþ05 9.99Eþ05 1.07Eþ06 1.05Eþ06 
0.50 5.97Eþ05 5.15Eþ05 4.33Eþ05 3.52Eþ05 2.69Eþ05 1.85Eþ05 7.30Eþ05 8.06Eþ05 9.01Eþ05 9.97Eþ05 1.08Eþ06 1.16Eþ06 
0.75 5.86Eþ05 4.93Eþ05 3.99Eþ05 3.06Eþ05 2.12Eþ05 1.17Eþ05 7.17Eþ05 8.04Eþ05 8.99Eþ05 9.96Eþ05 1.08Eþ06 1.17Eþ06 
1 5.76Eþ05 4.70Eþ05 3.65Eþ05 2.60Eþ05 1.54Eþ05 4.75Eþ04 7.04Eþ05 8.02Eþ05 8.99Eþ05 9.94Eþ05 1.09Eþ06 1.18Eþ06 
Case 3 
0.15 6.21Eþ05 5.51Eþ05 4.81Eþ05 4.12Eþ05 3.43Eþ05 2.74Eþ05 7.83Eþ05 8.49Eþ05 9.15Eþ05 9.80Eþ05 1.05Eþ06 1.11Eþ06 
0.25 5.87Eþ05 5.15Eþ05 4.44Eþ05 3.72Eþ05 3.01Eþ05 2.29Eþ05 7.44Eþ05 8.11Eþ05 9.12Eþ05 9.84Eþ05 1.06Eþ06 1.13Eþ06 
0.50 5.69Eþ05 4.86Eþ05 4.03Eþ05 3.21Eþ05 2.37Eþ05 1.52Eþ05 7.17Eþ05 8.06Eþ05 9.09Eþ05 9.86Eþ05 1.07Eþ06 1.15Eþ06 
0.75 5.74Eþ05 4.80Eþ05 3.85Eþ05 2.92Eþ05 1.98Eþ05 1.03Eþ05 7.15Eþ05 8.02Eþ05 9.06Eþ05 9.90Eþ05 1.08Eþ06 1.16Eþ06 
1 5.76Eþ05 4.70Eþ05 3.65Eþ05 2.60Eþ05 1.54Eþ05 4.75Eþ04 7.04Eþ05 8.02Eþ05 8.99Eþ05 9.94Eþ05 1.09Eþ06 1.18Eþ06 
Turbulent flow regime 
Case 1 
0.15 3.36Eþ10 2.99Eþ10 2.58Eþ10 2.13Eþ10 1.72Eþ10 1.30Eþ10 3.91Eþ10 4.27Eþ10 4.63Eþ10 4.98Eþ10 5.32Eþ10 5.67Eþ10 
0.25 3.43Eþ10 3.01Eþ10 2.56Eþ10 2.08Eþ10 1.61Eþ10 1.17Eþ10 4.01Eþ10 4.40Eþ10 4.79Eþ10 5.18Eþ10 5.57Eþ10 5.95Eþ10 
0.50 3.54Eþ10 3.01Eþ10 2.46Eþ10 1.91Eþ10 1.34Eþ10 7.65Eþ09 4.22Eþ10 4.71Eþ10 5.21Eþ10 5.69Eþ10 6.18Eþ10 6.65Eþ10 
0.75 3.61Eþ10 3.02Eþ10 2.40Eþ10 1.77Eþ10 1.13Eþ10 4.89Eþ09 4.36Eþ10 4.93Eþ10 5.49Eþ10 6.05Eþ10 6.61Eþ10 7.16Eþ10 
1 3.70Eþ10 3.02Eþ10 2.35Eþ10 1.68Eþ10 9.88Eþ09 2.70Eþ09 4.52Eþ10 5.15Eþ10 5.78Eþ10 6.40Eþ10 7.02Eþ10 7.64Eþ10 
Case 2 
0.15 3.22Eþ10 2.87Eþ10 2.46Eþ10 2.03Eþ10 1.60Eþ10 1.19Eþ10 3.94Eþ10 4.28Eþ10 4.64Eþ10 4.99Eþ10 5.35Eþ10 5.71Eþ10 
0.25 3.27Eþ10 2.89Eþ10 2.45Eþ10 1.99Eþ10 1.53Eþ10 1.10Eþ10 4.00Eþ10 4.38Eþ10 4.76Eþ10 5.14Eþ10 5.53Eþ10 5.91Eþ10 
0.50 3.45Eþ10 2.94Eþ10 2.40Eþ10 1.83Eþ10 1.27Eþ10 6.74Eþ09 4.22Eþ10 4.71Eþ10 5.20Eþ10 5.69Eþ10 6.18Eþ10 6.66Eþ10 
0.75 3.57Eþ10 2.97Eþ10 2.36Eþ10 1.74Eþ10 1.10Eþ10 4.25Eþ09 4.36Eþ10 4.92Eþ10 5.49Eþ10 6.05Eþ10 6.61Eþ10 7.17Eþ10 
1 3.70Eþ10 3.02Eþ10 2.35Eþ10 1.68Eþ10 9.88Eþ09 2.70Eþ09 4.52Eþ10 5.15Eþ10 5.78Eþ10 6.40Eþ10 7.02Eþ10 7.64Eþ10 
Case 3 
0.15 3.20Eþ10 2.81Eþ10 2.43Eþ10 2.05Eþ10 1.65Eþ10 1.25Eþ10 4.12Eþ10 4.48Eþ10 4.85Eþ10 5.22Eþ10 5.59Eþ10 5.96Eþ10 
0.25 3.28Eþ10 2.85Eþ10 2.43Eþ10 1.99Eþ10 1.56Eþ10 1.12Eþ10 4.19Eþ10 4.59Eþ10 4.99Eþ10 5.40Eþ10 5.80Eþ10 6.20Eþ10 
0.50 3.45Eþ10 2.92Eþ10 2.39Eþ10 1.84Eþ10 1.30Eþ10 7.42Eþ09 4.33Eþ10 4.81Eþ10 5.31Eþ10 5.80Eþ10 6.30Eþ10 6.80Eþ10 
0.75 3.57Eþ10 2.96Eþ10 2.35Eþ10 1.74Eþ10 1.11Eþ10 4.61Eþ09 4.41Eþ10 4.98Eþ10 5.55Eþ10 6.11Eþ10 6.68Eþ10 7.26Eþ10 
1 3.70Eþ10 3.02Eþ10 2.35Eþ10 1.68Eþ10 9.88Eþ09 2.70Eþ09 4.52Eþ10 5.15Eþ10 5.78Eþ10 6.40Eþ10 7.02Eþ10 7.64Eþ10  
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symmetric for all glazed wall locations (C1, C2, and C3) contrary to the 
case where only heat transfer by natural convection in a cavity is 
considered [4]. As a result of all the different forms of heat transfer 
occurring in the square cavity with a partially glazed wall, different 
temperature levels are obtained within the cavity. This behavior can be 
explained because temperatures and air movement inside the cavity are 
strongly associated with the surface temperature distribution of each 

wall. Following this line, the interaction between the partially glazed 
wall and outdoors can yield on internal surface temperatures greater or 
lower than the corresponding value of the left wall (Tint ¼ 24 �C) 
depending on the values of solar radiation and ambient air tempera-
tures. Air movement by turbulent natural convection may also occur 
depending on the temperature difference between the vertical walls of 
the cavity. In this regard, Table 5 shows the average temperature 

Fig. 4. Flow pattern distributions for Cases 1, 2 and 3, for all aspect ratios, Text ¼ 35 �C, and G ¼ 450 W/m2.  
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differences (ΔTg ¼ Tave
g � Tint) obtained for the turbulent flow regime. 

For G ¼ 450 W/m2, the table shows that temperature difference ranges 
from 8.28 to 10.65 K for C1, from 8.31 to 10.65 K for C2, and from 8.69 to 
10.65 K for C3. Also, the maximum average temperature difference ob-
tained is ΔTg ¼ 12.71 K for G ¼ 750 W/m2. The movement will be 
ascendant or descendant from any vertical surface of the cavity with the 
partially glazed wall. Therefore, the flow pattern formed inside the 
cavity may have a counterclockwise movement or in the opposite di-
rection. Indeed, multiple recirculation patterns might be presented. The 
flow field behavior can be observed in Fig. 4, in which the streamlines 
are presented for C1, C2, and C3. It was noted a vortex of air being pulled 
to the counterclockwise direction at the upper part of the cavity for C1 
and A ¼ 0.15. Although as the aspect ratio increases and as a conse-
quence for this case the thermal Rayleigh number (Ra) also increases, 
the single swirl motion collapses by forming a new one at the lower part 
of the cavity (A ¼ 0.15), which shall be perfectly defined for A ¼ 1.0. In 
the end, this vortex makes the thermally stratified flow perceived at the 
upper side of the cavity due to a higher thermal Rayleigh number. For 
the C2, it can be observed a multicellular flow for A � 0.5 with three 
vortices distributed throughout the cavity. One vortex arises in the 
center of the cavity and two more above and below the central region. 
Furthermore, a higher Ra number is obtained in the cavity for C2 and A 
> 0.5, where the streamlines are characterized by a unicellular pattern 
with an extended and thin vortex formed at the bottom region of the 
cavity. A multicellular (A � 0.5) and unicellular (A > 0.5) flow distri-
butions are also observed for the C3. 

On the other hand, the isotherm distributions are shown in Fig. 4. It 
can be appreciated a thermal stratification zone in the bottom region of 
the cavity for C1, in the central region for C2, and in the upper region of 
the cavity for C3 as the thermal number increases. It was also found that 
indoor air temperature increases (from 25 to 33 �C) as the glazed wall 
aspect ratio increases as expected. Indeed, a slightly higher amount of 
energy is achieved for C3 regarding C2 and C1, which shows the lowest 
thermal energy among configurations. Therefore, the partially glazed 
wall configuration C1 is recommended for applications where it is 
required to reduce energy gains inside the cavity. To sum up, the non- 
symmetric behavior of the flow can be attributed to the variation of 
temperature on the glazed wall and the thermal radiation effect inside 
the cavity. 

4.2. Laminar and turbulent heat transfer (glazing temperatures and 
Nusselt numbers) 

The glazing temperature distribution for all locations in turbulent 
flow regime, all glazed wall aspect ratios, a solar radiation intensity of G 
¼ 450 W/m2, and an ambient temperature of Text ¼ 35 �C is shown in 
Fig. 5. It can be seen the non-symmetric temperature profile of the 
glazed wall. The figure shows that for low aspect ratios (A < 0.5), higher 
temperature gradients along the vertical axis can be reached for all cases 
(up to 7 �C). However, as the aspect ratio increases, lower temperature 
differences are observed (up to 1.5 �C for A ¼ 1.0). In this case, the 
surface temperature of the glazed wall varies from 26 �C to �33 �C for A 
¼ 0.15, while it falls between 34.2 and 35.5 �C for A ¼ 1.0. On the other 
hand, average glazing temperatures for all glazed wall locations in tur-
bulent flow regime, all solar radiation intensities, all glazed wall aspect 
ratios, and an ambient temperature of Text ¼ 35 �C are graphically dis-
played in Fig. 6. It can be noted that average glazing temperature in-
creases as the aspect ratio increases for all solar radiation intensities (0 
< G < 750 W/m2). Moreover, it is observed that the average glazed 
temperatures increase as solar radiation increases, and therefore the 
thermal Rayleigh number increased. For G ¼ 0 W/m2, it can be observed 
an average surface temperature difference of up to 1 �C for all cases 
under analysis and in the interval of 0.0 < A < 1.0, whereas those 
temperature differences are up to 3 �C for G ¼ 750 W/m2. 

Heat transfer rates are reported through the dimensionless Nusselt 
number, which quantifies the convective and radiative contribution on 
overall heat transfer. Fig. 7 presents the average convective and radia-
tive Nusselt numbers as a function of the aspect ratio for the three cases 
in turbulent flow regime, all solar radiation intensities, and an ambient 
temperature of Text ¼ 35 �C. It can be seen that radiative heat transfer 
values are quite similar among cases for each solar radiation intensity 
(G ¼ 0, 150, 300, 450, 600, and 750 W/m2). In the same way, the 
average convective Nusselt number does not show significant differ-
ences for all cases (C1, C2, and C3), except for the lowest aspect ratio (A 
¼ 0.15), where those differences among cases can be found by up to 
approximately 20%. Convective and radiative heat transfer behave in a 
qualitatively similar way for each case (C1, C2, and C3). It was also 
found that as the glazed wall aspect ratio increases from 0.15 to 1.0 (G ¼
0 W/m2), radiative heat transfer increases from approximately 100 to 
540 because the size of the vertical glazed wall is increased. Then, as the 
radiative model depends on the radiation exchange between the walls, if 
the size of the walls increases, we will have a higher amount of thermal 
radiation. Besides, for all solar radiation intensities under analysis, the 
convective heat transfer increases from about 70 to 250 as the aspect 

Table 5 
Average temperature differences (ΔTg- �C) for the turbulent flow regime.  

A Text ¼ 15 �C Text ¼ 35 �C 

G (W/m2) G (W/m2) 

0 150 300 450 600 750 0 150 300 450 600 750 

Case 1 
0.15 5.60 4.98 4.29 3.54 2.86 2.16 6.51 7.11 7.70 8.28 8.86 9.43 
0.25 5.71 5.00 4.25 3.47 2.68 1.94 6.67 7.32 7.98 8.62 9.26 9.89 
0.50 5.89 5.01 4.09 3.17 2.23 1.27 7.02 7.84 8.66 9.47 10.27 11.06 
0.75 6.00 5.02 3.98 2.94 1.89 0.81 7.26 8.20 9.14 10.07 10.99 11.91 
1 6.15 5.03 3.92 2.80 1.64 0.45 7.51 8.56 9.61 10.65 11.68 12.71 
Case 2 
0.15 5.35 4.77 4.10 3.38 2.66 1.98 6.55 7.12 7.71 8.31 8.90 9.49 
0.25 5.44 4.80 4.08 3.31 2.54 1.82 6.66 7.28 7.92 8.56 9.20 9.83 
0.50 5.73 4.89 3.99 3.05 2.11 1.12 7.02 7.83 8.65 9.47 10.28 11.08 
0.75 5.93 4.94 3.93 2.89 1.83 0.71 7.25 8.19 9.13 10.07 11.00 11.92 
1 6.15 5.03 3.92 2.80 1.64 0.45 7.51 8.56 9.61 10.65 11.68 12.71 
Case 3 
0.15 5.32 4.68 4.05 3.40 2.75 2.08 6.85 7.46 8.07 8.69 9.30 9.91 
0.25 5.45 4.74 4.04 3.31 2.60 1.87 6.98 7.64 8.31 8.98 9.65 10.31 
0.50 5.74 4.85 3.97 3.06 2.16 1.23 7.20 8.01 8.83 9.65 10.48 11.32 
0.75 5.94 4.93 3.92 2.89 1.85 0.77 7.34 8.28 9.23 10.17 11.12 12.07 
1 6.15 5.03 3.92 2.80 1.64 0.45 7.51 8.56 9.61 10.65 11.68 12.71  
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ratio increases from 0.15 to 1.0. On the contrary, the average radiative 
heat transfer changes its behavior at each value of solar radiation, 
mainly because of the amount of energy transmitted directly through the 
glazed wall. In general, the radiative heat transfer increases as the aspect 
ratio increases due to the average temperature value obtained in the 
glazed wall. That is to say, as the solar radiation intensity increases, 
radiative heat transfer as function of the glazed wall aspect ratio behaves 
as follows: 100 � Nurad � 540 for G ¼ 0 W/m2, 100 � Nurad � 420 for G 
¼ 150 W/m2, 100 � Nurad � 325 for G ¼ 300 W/m2, 100 � Nurad � 250 

Fig. 5. Internal glazing temperature for the turbulent flow regime: (a) C1, (b) 
C2, and (c) C3 for Text ¼ 35 �C and G ¼ 450 W/m2. 

Fig. 6. Average glazing temperature for the turbulent flow regime: (a) C1, (b) 
C2, and (c) C3 for Text ¼ 35 �C. 
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for G ¼ 450 W/m2, 100 � Nurad � 190 for G ¼ 600 W/m2, and 100 �
Nurad � 140 with a maximum value of 160 at A ¼ 0.5, for G ¼ 750 W/m2. 
In summary, the radiative Nusselt number becomes lower than the 
convective Nusselt number for certain intervals of the aspect ratio. The 
intervals where Nurad < Nuconv are: for G ¼ 600 W/m2 and A > 0.75, as 
well as, for G ¼ 750 W/m2 and A > 0.5. This thermal behavior can be 
expected because of the average glazed wall temperature values 

obtained. Unlike turbulent heat transfer, in general terms, the average 
convective and radiative heat transfer magnitudes are much lower for 
laminar flow regime for all cases under study: 2.0 � Nuconv � 7.54 and 
2.0 � Nurad � 13.5 (See Fig. 8). The qualitative behavior of the radiative 
Nusselt number is similar to that presented for the turbulent flow 
regime, but radiative heat transfer becomes lower than convective heat 
transfer even for higher values of solar radiation. Finally, it can be noted 

Fig. 7. Average convective and radiative Nusselt number for all aspect ratios: turbulent flow regime.  

Fig. 8. Average convective and radiative Nusselt number for all aspect ratios: laminar flow regime.  
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that there are significant differences among cases (C1, C2, and C3) for any 
value of the solar radiation intensity and low aspect ratios. For instance, 
the convective heat transfer for A ¼ 0.15 is higher for C2 regarding C1 
and C3. 

4.3. Correlations for the total heat transfer 

Table 6 shows the comparison of the average Nusselt number 
(convective and convective þ radiative) to visualize the underestima-
tion of the heat transfer without the thermal radiation effect. The Nusselt 
number values are valid for the thermal Rayleigh number intervals listed 
in Table 4. These results are conducted for the three different glazed wall 
locations (C1, C2, and C3), all values of the aspect ratio A, and an ambient 
temperature of Text ¼ 35 �C (turbulent flow in warm climates). It can be 
noted that the contribution of surface thermal radiation on total heat 
transfer is higher for C3 for both solar radiation intensities under ex-
amination (0 and 750 W/m2). In particular, the contribution of surface 
thermal radiation on total heat transfer throughout the entire range of A 
for the case C3 and G ¼ 0 W/m2 falls between 62.2 and 66.1%, and 
between 37.4 and 57.6% for G ¼ 750 W/m2. Table 6 also shows a similar 
thermal radiation effect for a laminar flow regime. In this case, the 
contribution of surface thermal radiation on total heat transfer for the C3 
and all aspect ratios are between 49.1 and 64.3% and 39.3 and 46.4% for 
G ¼ 0 W/m2 and G ¼ 750 W/m2, respectively. The results allow us to 
affirm that the radiative heat transfer should not be neglected in these 
types of problems, otherwise a great underestimation of total heat 
transfer shall be found. A set of correlations for the total Nusselt number 
in turbulent flow regime were obtained in order to quantify the overall 
heat transfer in the cavity. All correlations have a maximum deviation of 
2.4% compared to numerical results. The general correlation formula is 
defined as follows: 

Nutotal¼ a5 A4 þ a4 A3 þ a3 A2 þ a2 Aþ a1 (4.1)  

where the coefficients a5, a4,…, and a1 are a function of the solar ra-
diation (G). The coefficients for each case are: 

Turbulent Flow (Text ¼ 35∘C) for 3:9x1010 � Ra � 7:64x1010: C1  

a5 ¼ � 7:53e � 07G3 þ 1:904145e � 03G3 � 2:3788Gþ 1929:1 

a4 ¼ 1:588e � 06G3 � 4:425926e � 03G2 þ 5:9378G � 4; 556:9 

a3 ¼ � 1:321e � 06G3 þ 3:923739e � 03G2 � 5:5082Gþ 3; 271:7 

a2 ¼ � 1:037e � 09G4 þ 1:776639e � 06G3 � 1:44834876 5e � 03G2

þ 1:1516Gþ 52:4 

a1 ¼ 707e � 11G4 � 1:33624e � 07G3 þ 1:14334568 � 04G2 � 9:329e
� 02Gþ 118:3  

Turbulent Flow (Text ¼ 35∘C) for 3:4x1010 � Ra � 7:64x1010: C2  

a5 ¼ � 2:590e � 06G3 þ 4:25437e � 03G2 � 4:0755Gþ 3906:8 

a4 ¼ 5:551e � 06G3 � 9:665944e � 03G2 þ 9:9103G � 9207:1 

a3 ¼ � 4:210e � 06G3 þ 7:934056e � 03G2 � 8:6844Gþ 7020:4 

a2 ¼ � 1:468e � 09G4 þ 3:212798e � 06G3 � 2:91117592e � 03G2

þ 2:1614G � 1146:5 

a1 ¼ 5:6055556e � 05G2 � 1:3977e � 01Gþ 240:1  

Turbulent Flow (Text ¼ 35∘C) for 4:12x1010 � Ra � 7:64x1010: C3  

a5 ¼ � 4:13e � 07G3 � 1:12716e � 04G2 � 5:6398G � 01Gþ 1877:1 

a4 ¼ 1:276e � 06G3 � 4:71534e � 04G2 þ 2:2465G � 4551:5 

a3 ¼ � 1:633e � 06G3 þ 1:854586e � 03G2 � 3:32487Gþ 3487:7 

a2 ¼ � 2:11563786 0128e � 10G4 þ 2:13164609e � 07G3

� 4:45295370 3709e � 04G2 þ 0:70281G � 114 

a1 ¼ � 4:6e � 08G3 � 5:4785e � 05G2 � 6:42458e � 02Gþ 116:4  

Turbulent Flow (Text ¼ 15∘C) for 2:70x109 � Ra � 3:70x1010: C1  

a5 ¼ � 4:615e � 09G3 � 6:854789e � 06G4 � 3:554675308e � 03G3

� 75:2699259167eþ 0:2G2 þ 57:43449Gþ 173:8 

a4 ¼ � 6:834e � 09G5 � 10:185309e � 06G4 þ 5:281059259e � 03G3

þ 1:110914999863G2 � 87:05839G � 4215:5 

a3 ¼ 3:937e � 09G5 � 5:864872e � :06G4 þ 3:045693827e � 03G3

� 0:634242592507G2 þ 51:83595Gþ 3234:2 

a2 ¼ � 9:54e � 10G4 þ 1:437892e � 06G4 � 7:54224321e � 04G3

þ 0:158297203685G2 � 12:51392G � 100:9 

a1 ¼ 8:0799e � 11G5 � 12:4468313e � 08G4 � 66:614074068e
� 06G3 � 14:101685183448e � 03G2 þ 1:07728Gþ 108:9  

Turbulent Flow (Text ¼ 15∘C) for 2:70x109 � Ra � 3:22x1010: C2  

a5 ¼ 2:109e � 09G5 � 3:029292e � 06G4 � 1:496925926e � 03G3

� 0:284298703660G2 þ 22:13199Gþ 3665:3 

a4 ¼ � 2:471e � 09G5 � 3:495588e � 06G4 � 1:62883950e � 03G3

þ 0:290731481424G2 � 26:75007G � 8634:2 

a3 ¼ 1:578e � e09G5 � 2:210115e � 06G4 þ 1:0747728839e � 03G3

� 0:184396851804G2 þ 20:4465Gþ 6575:3 

a2 ¼ � 4:03e � 10G5 þ 5:66074e � 07G4 � 2:78175309e � 04G3

þ 0:049665555544G2 � 5:43133G � 1070:5 

a1 ¼ 3:2384e � 11G5 � 4:5727572e � 08G4 � 22:692345677e � 06G3

� 3:949351850736e � 03G2 þ 0:041243Gþ 225:7  

Turbulent Flow (Text ¼ 15∘C) for 2:70x109 � Ra � 3:20x1010: C3  

a5 ¼ 3:113e � 09G5 � 4:585226e � 06G4 þ 2:352722222e � 03G3

� 0:49092407347G2 þ 37:56625Gþ 1812:6 

a4 ¼ � 3:673e � 09G5 � 5:350996e � 06G4 þ 2:700775308e � 03G3

þ 0:204472592555G2 þ 20:61595G � 3061:5 

a3 ¼ 1:633e � 09G5 � 2:265119e � 06G4 þ 1:12144210e � 03G3

� 0:204472592555G2 þ 20:61595Gþ 3061:2 

a2 ¼ � 2:40e � 10G5 þ 2:86777e � 07G4 � 1:12144210e � 04G3

þ 14:391787031e � 03G2 � 1:9592G � 53:1 

a1 ¼ 10:614e � 12G5 � 8:780247e � 09G4 þ 9:80246913e � 07G3

� 6:38888889171e � 04G2 þ 313:7111e � 04Gþ 110:9  
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5. Conclusions 

A numerical analysis of the laminar and turbulent natural convection 
combined with surface thermal radiation in a square cavity with a glazed 
wall was presented. The glazed wall aspect ratio (A) and the solar ra-
diation (G) were varied for the analysis. Additionally, three different 
cases (C1, C2, and C3) were considered based on the position of the 
partially glazed wall of the cavity. From the results, we can conclude the 
following:  

� From the validation process, the numerical results showed that the 
turbulent model could not accurately solve the temperature and 
velocity structures in the boundary layer. It was observed that the 
turbulent Prandtl number would not be considered as a constant in 
the region close to the wall.  
� The thermal Rayleigh numbers for all cases were obtained with 

maximum values of 1.18 � 106 and 7.64 � 1010 for laminar and 
turbulent flow regimes, respectively. Also, it was found a maximum 
average temperature difference (ΔTg ¼ Tave

g � Tint) of 12.7 K.  
� The effect of heat conduction through the glazed wall has a direct 

influence on the flow pattern inside the cavity. It was possible to 
observe that the thermal energy passing through the glazed wall 
caused a multicellular flow and stratification zones. Unlike the nat-
ural convection problem, a non-symmetric thermal pattern was 
observed for all cases (C1, C2, and C3) due to temperature variation of 
the glazed wall and conjugate heat transfer inside the cavity.  
� For the case C1, a main vortex of air in counterclockwise direction 

was formed at the upper part of the cavity for A ¼ 0.15. When the 
aspect ratio increased, the thermal Rayleigh number also increased, 
and a couple of vortexes appeared at the lower part of the cavity, 
which were perfectly defined for A ¼ 1.0 with a significant thermal 
stratification at the upper side of the cavity.  
� For the case C2, it was observed a multicellular flow for A � 0.5, with 

three vortices distributed throughout the cavity. The streamlines 
were characterized by a unicellular pattern with an extended and 
thin vortex formed at the bottom region of the cavity for A > 0.5.  
� For the case C3, multicellular (A � 0.5) and unicellular (A > 0.5) flow 

distributions were observed.  
� For all solar radiation intensities, the turbulent convective heat 

transfer increased from 70 to 250 as the aspect ratio increased from 
0.15 to 1. However, as the aspect ratio increased, the radiative heat 
transfer decreased for higher values of solar irradiance. Therefore, 
the radiative heat transfer became lower than the convective heat 
transfer at certain intervals of the aspect ratio (A).  

� Similarly, the convective and radiative heat transfer magnitudes for 
laminar flow were much lower than those obtained for turbulent 
flow regimes: 2.0 � Nuconv � 7.54 and 2.0 � Nurad � 13.5.  
� The total Nusselt number correlations as a function of the glazed wall 

aspect ratio and solar irradiation were presented for the cavities 
under study (C1, C2, and C3). Those correlations can be used to 
determine the combined convective and radiative Nusselt numbers 
and heat fluxes in square cavities. Furthermore, the set of correla-
tions may also be used to provide information for building energy 
performance simulation programs. 
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