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RESUMEN

En este trabajo se realizo el analisis de la transferencia de calor acoplada en un block con dos y
tres hueco utilizado para techos bajo condiciones de Hermosillo, Sonora con distintas
configuraciones utilizando aislamiento térmico y peliculas reflectivas. En el estudio se considero

conveccién dentro de las cavidades de los huecos y conduccion en las partes sélidas del block.

El objetivo de este trabajo fue estudiar y analizar el efecto térmico del block para techos en la
Republica Mexicana. Para el analisis se consideraron las paredes verticales adiabaticas, mientras
que en la pared norte (superior) se consider6 transferencia de calor por conveccioén y radiacién al
estar expuesta a condiciones ambientales, mientras que en la pared sur (inferior) se consideran

pérdidas convectivas a temperatura constante.

Las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y de energia se resuelven
numéricamente en dos dimensiones mediante la formulacion generalizada del método de
volumen finito (FVM), mientras que para el acople de las ecuaciones de masa y momentum se
utilizé el algoritmo SIMPLEC. Las dimensiones del block son de 40x15cm, mientras que las
cavidades son de 16x10cm y 10x10cm para el caso de dos y tres huecos, respectivamente. Para
verificar el codigo numeérico desarrollado se compararon los resultados obtenidos con resultados

numeéricos reportados en la literatura.

En general, se concluye que el cddigo desarrollado produce resultados confiables y satisfactorios.
Se obtuvieron reducciones del flujo de calor y temperatura superficial interior durante los dias
calidos, lo cual demuestra la ventaja del uso de complementos como recubrimientos reflectivos y
aislamiento térmico en el techo, sin embargo para los dias frios el uso de estos recubrimientos no

es tan conveniente.






ABSTRACT

In this work the analysis of coupled heat transfer in a block with two and three hollow block used
for roofing under weather conditions of Hermosillo, Sonora with different configurations using
thermal insulation and reflective films was performed. In the study was considered convection

within the cavities of the hollow block and conduction for the solid parts of the block.

The purpose of this work was to study and analyze the thermal effect of block for roofing in the
Mexican Republic. For the analysis adiabatic vertical walls were considered, while in the north
wall (higher) heat transfer by convection and radiation when exposed to environmental

conditions, while in the south wall (bottom) are considered convective losses.

The equations of conservation for mass, momentum and energy are solved numerically in two
dimensions by the generalized formulation of the Finite Volume Method (FVM), whereas for the
coupling of mass and momentum equations of the SIMPLEC algorithm was used. The
dimensions of the block are 40x15cm, while the cavities and 10x10cm 16x10cm are for the case
of two and three holes, respectively. To check the developed numerical code, the results were

compared with numerical results reported in the literature.

Overall, we conclude that the code developed produces reliable and satisfactory results.
Reductions of heat flow and inner surface temperature were obtained during the warm days,
which demonstrates the advantage of using supplements such as reflective coatings and thermal

insulation in the roofing, however for cold days the use of these coatings is not as convenient.
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

Este Capitulo presenta la trascendencia que tiene el tema tanto en aspectos econémicos
como ecologicos, ademas de la revision bibliografica realizada respecto al presente

proyecto de investigacion.

La parte final del Capitulo contiene los objetivos por los cudles se pretende realizar

este trabajo, asi como el alcance esperado al concluir el mismo.



1.1 INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego, el hombre ha marcado la diferencia con respecto a los demas
seres vivos, significando la clave en el descubrimiento de la energia y en el desarrollo de la

humanidad a como hasta ahora la conocemos.

Junto con la evolucion del hombre se fueron buscando otras formas de energia, asi en el siglo XI
aproximadamente, en Inglaterra se descubrié que el carbén podia arder, y comenzd a explotarse
para utilizarse en méquinas de vapor, esto a pesar que ya se utilizaba en Roma y China pero
solamente como fuente de calor. Asi fue como el carbdn se comenz6 a utilizar como combustible
y que tiempo mas tarde se convertiria en uno de los principales protagonistas de la Revolucion
Industrial, sin embargo ante la demanda de combustible durante la misma, se desencadeno una
busqueda de nuevos combustibles, asi como un aceite bueno y barato para las ld&mparas,
descubriéndose asi el petroleo.

Todo el desarrollo industrial en los ultimos 170 afios ha ayudado al desarrollo de la sociedad, sin
embargo, también ha significado contradictorio en cuanto a la contaminacion del medio
ambiente, es por esta razén que cuando el ser humano hace conciencia del dafio incalculable que
ha provocado la necesidad por su comodidad intenta disminuir el impacto negativo recurriendo a
nuevos tipos de energias “Energias Alternas”. Aunque las energias alternas ya se utilizaban
incluso desde los romanos como molinos de viento, molinos de agua, navegacion a vela, etc., el

progreso de las mismas se vio detenida con las maquinas de vapor.

Fue asi que a mediados de los *70 se comenz6 a enfatizar el concepto de Energia Renovable o
Sustentable, como una alternativa a las fuentes energéticas utilizadas, y mas aun con la

prediccion del agotamiento de los recursos petroliferos.



Gracias al continuo desarrollo de las Energias Renovables y el actual avance tecnologico, el uso
de las Energias Renovables no solo es una alternativa, sino que es un proyecto viable, que brinda

un presente productivo, y que apunta a un mejor futuro, con fuentes inagotables de recursos.

La energia sustentable, o también conocida como energia renovable, se enfoca en disminuir el
impacto negativo que tenemos los seres humanos sobre la naturaleza al obtener energia de
fuentes contaminantes y agotables. Este tipo de energia, en contraste a la no renovable, se
obtiene de fuentes naturales inagotables como el aire, el agua y el sol, entre otras.

Las energias sustentables existen en diferentes tipos, y se dividen en dos grandes categorias:

limpia o no contaminante y contaminante.

e Energias sustentables limpias o no contaminantes
o Energia Solar
o Energia Edlica
o Energia Hidraulica
o Energia Mareomotriz
o Energia Geotérmica

o Energia Nuclear

e Energias sustentables contaminantes
o Biomasa

o Desechos Urbanos



Particularmente la energia solar es la energia producida por el sol y que es convertida en energia
atil por el ser humano, ya sea para calentar o enfriar (energia térmica) o para producir
electricidad (energia fototérmica), como sus principales aplicaciones. La energia producida por
el sol es 4mil veces mas que la que consumimos, por lo que su potencial es practicamente

ilimitado.

El sol constituye una fuente de energia permanente. Esta energia del astro solar llega a la tierra
en forma de radiaciéon. Sin embargo, del total de la energia (Figura 1.1) que llega a la tierra

procedente del sol, solo un 51% aproximadamente incide directamente a través de la atmosfera.

Radiacion solar (100%)

Reflexion de las nubes (30%)

Dispersion difusa (7%)

Absorcién atmosférica (14%)

Dispersién difusa que reflejan los gases
Radiacion celeste

Reflexion de la tierra (4%)

Radiacion total que llega a la tierra (51%)

E =N
© ° N O oA N o

Superficie terrestre

=
i

Nubes

Figura 1.1. Distribucién de
la Radiacion Solar

Esta radiacion es percibida en forma de luz. La luz no es mas que una corriente de fotones que se
han generado al producirse reacciones nucleares en el sol, y que llegan agrupados a la tierra en

forma de haces de luz. Sdélo una parte de ese haz de luz es captado por el ojo humano, en una
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gama de color (espectro electromagnético) que va del rojo al violeta. Sin embargo el haz se

extiende hasta el color ultravioleta e infrarrojo.

Se pronostica que el desarrollo de tecnologias solares limpias, baratas e inagotables supondré un
enorme beneficio a largo plazo en el mundo. Aumentara la seguridad energética de los paises
mediante el uso de una fuente de energia local, inagotable y, ain méas importante, independiente
de importaciones, ademés de que aumentara la sostenibilidad, reducira la contaminacion,
disminuiran los costes de la mitigacion del cambio climatico y evitara la subida excesiva de los

precios de los combustibles fosiles.

Las diferentes tecnologias solares se pueden clasificar en pasivas o activas segun como captura,
convierte y distribuye la energia solar. Las tecnologias activas incluyen el uso de paneles
fotovoltaicos y colectores solares térmicos, entre otros dispositivos, para recolectar la energia y
convertirla en una energia especifica, asi parte de la radiacion electromagnética del sol se
transforma en energia mediante la reaccion que determinados materiales tienen al ser excitados
por un foton luminoso. Mientras que en las pasivas se capta la energia del sol de forma directa,
sin ningun tipo de mecanismo o dispositivo, ni su trasformacion previa, estos sistemas utilizan
materiales, asi como diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura bioclimatica como: la
orientacion de los edificios con respecto a la incidencia de la radiacion solar, la seleccion de
materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para dispersar la luz, asi

como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

La tecnologia solar pasiva es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de la energia
solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su utilizacion inmediata o
para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecanicos ni aporte externo de energia,
aunque puede ser complementada por ellos, por ejemplo para su regulacion. La tecnologia solar
pasiva incluye sistemas de ganancia directa e indirecta para el calentamiento de espacios,

sistemas de calentamiento basados en termosifon, uso de masa térmica y materiales con cambio



de fase para suavizar las oscilaciones de la temperatura del aire y brindar un mejor confort

térmico, como las cocinas solares, chimeneas solares, etc.

La arquitectura bioclimética es la aplicacion del principio de tecnologia solar pasiva al disefio de
edificaciones, consiste en el disefio de edificios teniendo en cuenta las condiciones climaticas,
aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos) para disminuir los
impactos ambientales, intentando asi reducir el consumo de energia. En la arquitectura
bioclimatica, la energia no se aprovecha por medio de captadores industrializados, sino que son

los propios elementos constructivos los que optimizan la energia.

Un concepto utilizado en la arquitectura bioclimética y el cual es uno de los principales objetivos
de la misma es el confort térmico, el cual representa el estado en el que una persona se encuentra
en equilibrio fisiolégico dado que no existe un malestar térmico. A su vez es un concepto
utilizado en el disefio bioclimatico como parametro de control de las condiciones de

habitabilidad tanto en espacios interiores como en exteriores.

Otra forma de proporcionar confort térmico en el disefio bioclimatico es utilizando aislamiento
térmico, ya sea por medio de muros mas gruesos para retardar el flujo de calor a través de estos o
incluso techos de blocks huecos. Los blocks huecos proporcionan aislamiento debido a que
cuentan con un espacio de aire dentro de ellos que ayuda a disipar el calor.

En el presente trabajo se estudiara y analizara el efecto térmico del block para techos con
recubrimiento como aislante térmico en distintos climas de la replblica mexicana. A

continuacion se presentan las fichas técnicas de la revision de la literatura que se consulto.



1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se inicio una revision bibliografica sobre estudios relacionados con transferencia de calor a
través de blocks con cavidades para su uso en habitaciones o edificaciones, a continuacion se

presentan los resimenes de los articulos analizados.

Abdou y Murali (1994), desarrollaron un programa computacional para investigar el
comportamiento térmico de paredes construidas de concreto ensamblado, donde se considero la
contribucion de los efectos térmicos de las celdas de aire en el interior, asi como juntas de
mortero. Se utilizaron tres muestras; la primera constituye una pared construida de concreto
hueco a escala completa de 4ft x 4ft, montada en hiladas horizontales apiladas con tres blocks en
cada hilada, esta primera pared se utiliza para comparar con las otras paredes. En la segunda
pared la junta de mortero se elimina y se reemplaza por adhesivo. En la tercera se eliminan las
celdas de aire. Las resistencias térmicas de las paredes se determinan midiendo las diferencias
del flujo de calor y la temperatura bajo condiciones de estado permanente. La resistencia térmica
de la pared sélida fue aproximadamente 25% menos que la pared hueca, pero solamente 18%
menor que la pared sin juntas de mortero. Las juntas de mortero y las celdas de aire contribuyen
positivamente con la integridad térmica de las paredes construidas con concreto. Al comparar las
paredes con y sin juntas de mortero, la resistencia térmica (R) incrementa un = 8%, mientras que

las celdas de aire contenidas dentro del block de concreto incrementa el valor de R en un 25%.

Vasile et al. (1998), estudiaron el comportamiento higrotérmico de ladrillos huecos verticales en
relacion con la humedad relativa de los alrededores. Se considerd un ladrillo vertical hueco y
otro con doble hueco de 25cm de altura con ancho de 8.8cm y un espesor de aire al interior de
5.5cm, a tres temperaturas diferentes. Se utilizé el cédigo numérico 2D (HYGRO) para calcular
el transporte a través de la parte sélida, utilizando dos coeficientes de transferencia de calor para
la cavidad, uno para la transferencia de calor y otro para la transferencia de masa (vapor). Se
realizé un estudio experimental para poder obtener los coeficientes de transferencia de calor en la
superficie de la cavidad. Se encontrd que el flujo de calor a traves del ladrillo hueco aumenta con
la diferencia de presion de vapor. En el ladrillo con doble hueco el flujo de calor es afectado por
7



el nivel de vapor dentro del ladrillo hueco. Los calculos iniciales muestran una alta sensibilidad
del flujo de calor a través de ladrillos huecos respecto al nivel de humedad de los alrededores y

en consecuencia de los materiales.

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

solidas de poliestireno reduce la transferencia de calor en 25%.

Vijaykumar et al. (2007), compararon mediante un estudio numérico el comportamiento de
techos con distintas composiciones. Se analizaron cuatro techos diferentes uno con un espesor de
150mm de concreto reforzado (RCC); el segundo con 150mm de RCC y una cubierta de 75mm
de espesor de aislamiento (techo convencional); el tercero con 150mm de RCC con 75mm de
teja de barro hueca con los huecos bloqueados al final; el cuarto con las mismas condiciones que
el tercero, pero las cavidades abiertas. Las estructuras del techo se modelaron y resolvieron
utilizando el médulo térmico de Analisis de Elemento Finito del Software ANSYS. Debido a que
el aire remueve el calor, la menor distribucion de temperatura se observa en el cuarto techo.
Cuando se compara el techo convencional (techo 2) con respecto al 3 y al 4 se observa una
reduccién de calor entrante de 38 y 63% respectivamente. El techo 4 es la mejor eleccion de

combinacion para climas de verano tropical.



Li et al. (2008), desarrollaron un cddigo numérico 3D para encontrar la configuracion optima del
numero de huecos y su arreglo para un block de 290 x 140 x 90 en la cual se tiene la menor
conductividad térmica mediante la técnica de volumen finito. Se evaluaron 72 configuraciones
con diferente numero y arreglo de los huecos prediciendo numéricamente su conductividad
térmica. Se considero la transferencia de calor por conveccion y radiacion dentro de los huecos,
por conduccién de la superficie interior del solido a la exterior y, por conveccion y radiacién de
la superficie exterior al medio ambiente, simulando temperatura y velocidad del aire. La
radiacion en la superficie de los huecos hace que la conductividad térmica equivalente aumente
con un incremento maximo de 25.8% para un block de dos huecos y un incremento minimo de
4.6% para un block de 14 huecos. La configuracion 6ptima es de ocho huecos en lo largo y
cuatro en lo ancho con una conductividad térmica de 0.400W/ (mK).

Baig y Antar (2008), realizaron un estudio numérico para calcular la pérdida de calor (valor de
R) en un block con huecos para diferente nimero de huecos llenados con aire y distintos disefios
de cavidades. Se utilizaron 5 distintas configuraciones, variando la posicion de los huecos,
distancia, tamafio y razon de aspecto entre ellos. El valor de R del caso 1 (modelo base) es de
0.47 K m? /W, al compararlo con el caso 2 se observa un decremento en la transferencia de calor
del 13.5% y de 17.65% con respecto al caso 3. Incrementar el nimero de cavidades es efectivo
para reducir el flujo de calor sin comprometer su resistencia estructural. Debido a que los disefios
no son reportados en la literatura abierta, los resultados numéricos son validados calculando el
numero de Nusselt utilizando los disefios de otros investigadores. Disminuyendo el espesor del
material solido, decrece el puente térmico y se evita pérdidas por conduccion innecesarias,
ademas utilizando huecos de una alta razén de aspecto (caso 3 contra caso 2) y menor ancho

provoca una disminucion de la transferencia de calor por conveccion.

Antar y Baig (2009), realizaron un analisis numérico de transferencia de calor conjugada

(conduccidn-conveccion) para evaluar los parametros que incrementan la resistencia térmica (R)
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en un block con huecos. Se consideraron distintas configuraciones de los huecos, variando su
ancho, propiedades del fluido, asi como la diferencia de temperatura entre las superficies del
block, manteniendo constante el ancho del block. Incrementando el nimero de cavidades de uno
a dos, y después a tres resultd un decremento de la méxima velocidad del aire dentro de la
cavidad de 30.34% vy 40.46%, y la resistencia térmica incrementa 21.1% y 28.3%
respectivamente; al incrementar el nimero de cavidades de cuatro a cinco y de cinco a seis se
observa un incremento del valor de R de 3.18% y 2.25%, respectivamente. Un mé&ximo de seis
cavidades no compromete su resistencia estructural, decrece la pérdida de calor (incrementa el
valor de R) significativamente y con este nimero de cavidades no es necesario rellenar los

huecos con aislante como resultado de la reduccidn de la conveccion natural.

Del Coz Diaz et al (2009), realizaron un andlisis térmico numérico en 2D para optimizar el
disefio de blocks huecos de concreto ligero para pisos internos. Se evaluaron sesenta blocks,
treinta considerando el flujo de calor hacia arriba y treinta hacia abajo; en cada caso, cinco
distintos materiales de concreto ligero con seis configuraciones del nimero de cavidades en
direccion vertical y horizontal con dimensiones de 0.57m x 0.25m x 0.20m. El estudio se llevd a
cabo mediante el método de elemento finito buscando validar una relacion entre la densidad del
concreto ligero y su conductividad térmica realizada previamente en pruebas de laboratorio. El
mejor block desde el punto de vista térmico es el block etiquetado como F3, dado que su valor
promedio es el mejor (0.34% y 0.44% para flujos de calor hacia arriba y abajo, respectivamente);
por otro lado, desde el punto de vista de resistencia térmica (R) los mejores blocks son el F3 y el
F6 con pequefias diferencias entre ellos. Variando la longitud y ancho de los huecos, es posible

modificar el comportamiento térmico de los blocks y subsecuentemente de todo el piso.

Vivancos et al (2009), determinaron experimentalmente la resistencia térmica en distintos tipos

de blocks utilizando el método de “guarded hot-plate”. Se analizaron 7 tipos blocks comerciales:

solido (SFB), de panal (HCB, HPFB, HPB) y perforados (VPB14, VPB19, HHB) para medir el

flujo de calor en funcion del tiempo. Las mediciones se realizaron con un aparato disefiado para

establecer el flujo de calor unidireccional a través de un par de especimenes en estado

permanente. Para el block SFB se determind una resistencia térmica (Rg) de 0.148 Km?/W,
10



mientras que para el HPB fue de Rg =0.290 Km?/W y para el VPB19 de Rg = 0.642 Km?/W. El

modelo permiti6 la determinacion de Rs, el flujo de calor (q) y el tiempo necesario para alcanzar

la mitad de q (tg).

Zukowski y Hease (2010), realizaron un estudio numérico-experimental para estudiar blocks
huecos llenados con perlita como aislante. Se analiz6 un block de 24.8cm x 30 cm con 12 huecos
rectangulares. El estudio se realiz6 mediante un aparato experimental para obtener el calor
especifico, conductividad térmica y densidad del block para tres distintas temperaturas, evaluado
en intervalos de 60s; posteriormente con la informacion obtenida del estudio experimental se
simuld en el software Fluent. Los resultados obtenidos del modelo experimental y el modelo
numérico son similares con diferencias relativamente pequefias de menos de 0.5°C; al comparar
el valor de la conductividad térmica del block solido (0.410 W/mK) con el block con perlita
(0.046 W/mK) se observaron mejores resultados. Se obtuvieron datos basicos para poder simular
el block hueco llenado con permita como aislante, el block llenado con perlita es hasta 50% mas

ligero que el block sélido.

Morales et al (2011), realizaron un estudio numérico para mejorar la distribucion geométrica de
los huecos de blocks de Termocilla ® ECO 29, buscando obtener una menor conductividad
térmica. Se analizaron cuatro distintas alternativas de huecos en el block, siempre conservando
las dimensiones del block de 286mm x 250mm. El estudio se realizd mediante la técnica de
elemento finito para obtener el coeficiente global de transferencia de calor en cada caso, siempre
mejorando uno del otro. EI mejor modelo tiene 25 filas de romboides de huecos con una mejora
del 16% en comparacion con el block original ECO 29. Sin huecos rectangulares el flujo de calor
atraviesa un mayor nimero de huecos, aumentando su resistencia térmica y por consiguiente

reduciendo su conductividad térmica.

Oluwole et al (2012), realizaron un analisis numérico en 2D con Matlab para estudiar la
transferencia de calor por conduccion a través de blocks convencionales y de ensamble con
distinto nimero de cavidades. El estudio considero el nimero de cavidades, arreglos regulares y
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escalonados de las mismas. Se simul6 durante ocho horas con una temperatura de 40°C en un
costado del block para simular el exterior de una habitacion, y una temperatura interior inicial
(otro costado del block) de 25°C. Considerando un block totalmente sélido después del tiempo
de simulacion alcanza los 40°C en su interior; para el caso de dos cavidades se llego a una
temperatura de 26.22°C y 26.88°C en un block convencional y de ensamble respectivamente;
con cuatro cavidades se alcanz6 25.43°C y 25.3°C respectivamente; para el caso de ocho
cavidades no existi6 un cambio significante en ninguno de los blocks con respecto a cuatro
cavidades. Para el caso de los blocks de ensamble se observd que un arreglo escalonado

disminuye el flujo de calor dentro del block de manera significativa.

Kus et al. (2013), realizaron un estudio experimental del comportamiento higrotérmico de
paredes de block con cavidad de concreto agregado de piedra pémez (PAC). Las pruebas se
realizaron utilizando dos paredes de 19x120x240cm de diferentes blocks PAC con tres filas de
huecos, con dos blocks de 185x390x190mm y 185x330x240mm (ancho x largo x alto). El
estudio se realiz6 con el método de hot box, midiendo humedad con sensores colocados dentro
de las cavidades del block PAC y termopares en ambas caras de los huecos bajo condiciones
controladas de interior y exterior del hot box calibrado. Los resultados indican que las cavidades
de los blocks tienen un mejor comportamiento en términos de transmitancia térmica que sus
partes solidas. La estructura porosa y otras caracteristicas como la rugosidad, el numero de
cavidades, el tamafio de las cavidades y el arreglo de las cavidades, entre otras, juegan un rol

importante en el comportamiento higrotérmico.

Sharma et al. (2013), realizaron un estudio numérico para comparar los enfoques 1-D y 2-D en
la prediccion de la transferencia de calor en una loza compuesta con un material aislante
insertado dentro de la loza sélida con distinta geometria (cuadrado, diamante, hexagono 1,
hexagono 2, circulo). La parte inferior de la cara de la loza se simula como disipador de calor
isotérmico, la parte superior se mantiene a alta temperatura, la parte derecha e izquierda se
encuentran aisladas. El analisis unidimensional se realizo usando la ley de Fourier, mientras que
para el analisis bidimensional se utilizd el software Fluent 6.3. Del analisis bidimensional se
observa que la velocidad de transferencia de calor decrece cuando se incrementa la fraccion de
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volumen del material insertado, lo cual corrobora el andlisis 1-D; ademas que la forma de
diamante ofrece la méxima resistencia térmica. El estudio brindé conocimiento acerca de la
region de aplicacion de la solucion analitica 1-D con respecto a la solucién convencional 2-D,
esto es mientras la fraccion del volumen del material insertado permanezca por debajo del 20%

para una forma hexagonal o circular insertada.

Zhang et al. (2014), analizaron la influencia del comportamiento térmico de la pared de blocks
con cavidades producido por las condiciones de frontera, las propiedades termofisicas de los
materiales del block y la configuracion de las cavidades del block, considerando ademas la
resistencia térmica del material, el factor de decremento y el tiempo de retraso. Se utilizaron
blocks de concreto ligero con cavidades, de medidas 390mm x 190mm x 190mm. Se midieron
las temperaturas en las dos superficies de la pared mediante termopares. Todos los materiales se
consideraron térmicamente homogéneos y medios isotrépicos; las propiedades térmicas de cada
material no pueden cambiar durante el proceso de transferencia de calor. Las ecuaciones se
discretizaron mediante el método del diferencias finitas (FDM) con el esquema de Gauss-Seidel
en MATLAB, utilizando el método de punto de iteracion (PIM), mientras que el método
experimental utilizado se llama método de cambio de temperatura en camara caliente. Bajo la
influencia de las condiciones iniciales, existe una gran diferencia entre los resultados calculados
y los datos experimentales en los primeros 400 min. Debido a la diferencia en las
conductividades térmicas entre el material del block y la capa de aire, la isoterma en el block esta
distribuida de manera desigual. EI comportamiento térmico de la pared es perfecto con una

conductividad térmica del material del block menor a 1.0 W/mK.

Ait-Taleb et al. (2014), realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor conjugada:
conveccién, conduccién y radiacién a través de una estructura de blocks huecos, los cuales se
calentaron de forma diferencial. La estructura tiene tres cavidades en la direccién horizontal y
dos cavidades en la direccion vertical. Los lados superior e inferior se consideran isotérmicos y
se mantienen a temperaturas constantes, mientras que los lados verticales se consideran
adiabaticos. Las ecuaciones gobernantes se discretizaron utilizando el método de volumen finito
y el método de acople de las ecuaciones de masa y momentum se realizé mediante el algoritmo
13



SIMPLE. Los resultados de la simulacién muestran que el flujo de calor varia casi linealmente en
ambos casos, sin embargo cuando fue calentado por debajo el fendmeno predominante es por
conduccion de calor, mientras que cuando es calentado por arriba predomina la conduccion y
radiacion de calor. Se encontrd que el block con dos celdas en la direccion vertical permite una

considerable reduccidn de la transferencia de calor entre el exterior y el interior del block.

Caranua et al. (2014), compararon el método de medir el flujo de calor y el método infra-rojo
para establecer una correlacion de los resultados obtenidos de cada técnica de medicién. El
programa experimental preliminar consistio en establecer tres disefios de mezcla de concreto
clasificados en HCB-1, HCB-2 y HCB-3, respectivamente, incluyendo diferentes porcentajes de
arcilla expansible, perlita y basalto; para compararlos con respecto al block estandar local. En
cada mezcla de disefio se ocupd: cemento, agregados minerales (piedra local y arena), arcilla
expandible y super plastificantes. En el método de medidor de flujo de calor se realizaron
mediciones in-situ validadas comparando con métodos de prueba de laboratorio establecidas,
mientras que el método infra-rojo se realizé utilizando termografia infrarroja. En este estudio se
asume flujo de calor unidireccional aislando con polyestireno en la parte superior, inferior y
ambos lados del modelo experimental. EI modelo HCB-2 produjo la mejor combinacion de
resultados utilizando el método de medidor de flujo de calor con un valor de U= 2.16W/m? K,
estableciendo una mejora del 3.6% con respecto al valor de U=2.24W/m? K para el HCB local
estandar. El block HCB-2 se considera como la mezcla 6ptima entre las distintas muestras. Esta
estrategia incrementd el potencial para establecer el mejor balance entre propiedades térmicas y

estructurales.

Del Coz Diaz et al. (2014), realizaron un estudio con seis distintos tipos de ladrillos de concreto
ligero con cavidades para construir modelos predictivos utilizando el método de respuesta de
superficie (RSM) y el método de elemento finito (FEM), con el fin de estudiar el
comportamiento téermico para distintos parametros como: la conductividad, la conveccion y la
radiacion. Se model6d una pared construida con tres diferentes blocks, todos con el mismo
espesor y dos diferentes longitudes. La geometria de las cavidades es diferente dependiendo del
tipo de block. Utilizando el método de RSM y FEM se encontrd la solucion exacta de las
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ecuaciones de transferencia de calor en los distintos casos. Los fendmenos de conduccion y
conveccién son tomados en cuenta para las seis distintas geometrias de blocks con cavidad
utilizando la transmitancia térmica como funcién principal. Los resultados obtenidos utilizando
FEM son procesados con el fin de obtener un pardmetro principal que defina el problema: el
coeficiente de transferencia de calor global, U (W/m?k). Con el fin de minimizar la transmitancia
térmica, fue usado un disefio de compuesto central (CCD) junto con la técnica RSM para
optimizar los valores de las variables de entrada: emisividad del material, ancho y largo de las
cavidades. En general, un incremento en el ancho de la cavidad implica un mejor

comportamiento térmico.

Su et al. (2015), realizaron un estudio numérico-experimental para estudiar la transferencia de
calor a través de sistemas de enfriamiento de techos de concreto. Se analizaron cinco casos; El
Caso 1 y Caso 2 cuentan con una distancia entre tubos de 150mm, una temperatura de
abastecimiento de agua de 12 y 13.3°C, respectivamente; mientras que los Casos 3 y 4 tienen una
distancia entre tubos de 300mm, y una temperatura de abastecimiento de agua de 13.6 y 10.8°C,
respectivamente. El estudio numérico se realizd utilizando el método de diferencias finitas
(FDM), mientras que para el estudio experimental se utiliz6 una camara de enfriamiento de techo
de concreto (C-CRCP) de aproximadamente 2000mm x 2000mm x 2820mm. Comparando los
resultados experimentales de los Casos 1 y 2 con los resultados numéricos se observa que la
temperatura cambia de la entrada a la salida en 1°C, aproximandose muy bien a los resultados
experimentales. El concreto podria disminuir el impacto de la temperatura de la superficie del
techo con una menor fluctuacién de la temperatura del agua de abastecimiento. La distribucion
de temperaturas dentro de la C-CRCP se obtuvo utilizando el modelo de FDM coincidiendo con
los resultados experimentales con un error promedio de 3 a 4%. La capacidad de enfriamiento de
la C-CRCP se relacion6 con la temperatura de abastecimiento de aguay la velocidad del flujo del

agua directamente.

Tang et al (2015), realizaron un estudio numérico para estudiar el comportamiento térmico de

blocks huecos con aislamiento en las caras internas de los huecos utilizados para paredes. Se

analizaron 12 distintos blocks de 240mm x 115mm x 90mm, utilizando 10mm de 4 distintos
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materiales de aislamiento, 5 distintos materiales del block, 6 tipos de morteros y tres distintas
configuraciones de huecos. Para realizar el estudio numérico desarrollo un cédigo mediante el
Método de Volumen Finito en tres dimensiones capaz de resolver conduccién, conveccion y
radiacion. Al utilizar 10mm de aislamiento se observan resultados con una reduccion de
conductividad térmica equivalente de entre 20.3 y 61.1%. Con una alta resistencia térmica en el
material del mortero o del block se puede ayudar a mejorar el comportamiento del aislamiento

térmico.

1.3 CONCLUSION DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Con base a la breve revision bibliografica sobre los estudios realizados, se observd que se han
realizado diversos estudios en blocks huecos considerando aspectos como llenado de los huecos
con aislante, efecto de material para unir los blocks, o la forma en que se une un block con otro,
asi como también el comportamiento higrotérmico, considerando condiciones de frontera,
propiedades termofisicas y configuracion de las cavidades, calentamiento del block de forma
diferencial, comparacion de diferencias de resultados entre enfoque 1-D y 2-D, nimero de
huecos e incluso distintos disefios de las cavidades.

Ademas, han sido pocos los trabajos realizando el anélisis para la aplicacion de techos, entre
ellos existen trabajos numéricos analizando distintos materiales, o incluso algunos trabajos
numeérico-experimentales de la transferencia de calor a través de techos radiantes. La aplicacion

de blocks huecos se ha encontrado también en trabajos analizando su uso en pisos.

En los trabajos realizados en la literatura se analiza desde solucion experimental, hasta numérica
comercial, e incluso codigos desarrollados por los autores. Sin embargo no se han encontrado

articulos relacionados para techos con blocks huecos y climas de la Republica Mexicana.

16



1.4  OBJETIVO

Estudiar y analizar el efecto térmico del block para techos en la republica Mexicana.

Objetivos especificos:

. Aprender la técnica de volumenes finitos.

. Implementar un codigo computacional para modelar la transferencia de calor
convectiva.

. Desarrollar un cédigo numérico para simular la transferencia de calor conjugada

en un medio compuesto sélido-aire (block).
. Seleccionar diferentes condiciones climaticas de la Republica Mexicana.

. Realizar el estudio paramétrico de un block con diferentes clima de México.

1.5 ALCANCE

Desarrollar e implementar un c6digo computacional mediante la técnica de volimenes finitos
para el modelado de un block para techos con condiciones de clima de México. Los fendmenos

considerados seran de conveccion y conduccion en dos dimensiones.

Se seleccionaran condiciones climaticas de diferentes estados del pais para dias caracteristicos
del afio para informacion del modelado. Se realizara el estudio paramétrico con las condiciones
climatolégicas seleccionadas, dimension del block, tipo de recubrimientos y aislante, asi como su
evaluacion horaria durante un dia dependiendo de la informaciéon climatoldgica compilada
(estudio pseudo-transitorio). Finalmente, mediante valores de fluxes de calor y temperatura se

llevara a cabo la evaluacion térmica para realizar una propuesta de techo.
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1.6 ESCRITURA DE LA TESIS

Actualmente, existen distintos tipos de blocks en el mercado, por lo que es necesario plantear
aquel que sera utilizado para este estudio. Este punto es realizado en el Capitulo 2, en donde se
muestra el modelo fisico del block con huecos utilizado para techos, considerando ademas
recubrimiento como aislante térmico. En el modelo fisico se describe ademas la transferencia de
calor conjugada (conduccién y conveccioén), asi como las consideraciones contempladas para
este estudio. Por otra parte en el modelo matematico se presentan las ecuaciones gobernantes
para el modelo analizado, que describen el comportamiento del sistema y las condiciones de
frontera para el block con huecos utilizado para techos, estas ecuaciones son discretizadas a

partir de las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia.

Una vez definido el modelo matematico es necesario utilizar un método numérico para la
solucién de las ecuaciones definidas en el modelo matematico, por lo que en el Capitulo 3 se
muestra la metodologia de solucion numérica utilizada para realizar este estudio. Asi entonces se
define el método de Volumen Finito, y una breve descripcion del algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) y SIMPLEC (SIMPLE-consistent) utilizados
para el acople de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum. Por dltimo, ya
implementado el método de Volumen Finito, es necesario verificar el cddigo numérico mediante
casos de referencia, tales como: “Transferencia de calor por conduccion en estado permanente”,
“Validacién de la implementacion de Esquemas de Interpolacion para problemas convectivos-
difusivos” y “Cavidad cuadrada con pared deslizante con algoritmo SIMPLE y SIMPLEC”.
Todos los resultados obtenidos en los problemas analizados se compararon con los reportados en

la literatura.

Una vez verificado el cddigo con resultados reportados en la literatura se procedio a obtener los
resultados de las distintas configuraciones establecidas para realizar este trabajo, los resultados
obtenidos son reportados en el Capitulo 4, en donde se realiza el analisis y discusién de los

mismos mediante gréaficas y tablas.
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Después de haber analizado los resultados, en el Capitulo 5 se describen finalmente las
conclusiones a las que se han llegado en cuanto al uso de block con huecos para techos de la

Republica Mexicana, el efecto del uso de recubrimientos y aislamiento térmico.
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CAPITULO II

MODELOS FISICOS Y MATEMATICOS DE UN BLOCK
HUECO

En este capitulo se muestra y se describe el modelo fisico del block hueco utilizado para techos
con recubrimiento como aislamiento térmico, con transferencia de calor conjugada (conduccion
y conveccidn), asi como los casos y parametros de los mismos que se consideraran en el estudio.
Ademas, se muestra el modelo matematico, en el cual se definen las ecuaciones gobernantes que

describen el comportamiento del sistema, asi como sus respectivas condiciones de frontera.
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2.1 MODELO FiSICO DEL BLOCK HUECO

En la Republica Mexicana el clima estd determinado por diversos factores (Figura 2.1), entre los
que se encuentra la altitud sobre el nivel del mar, la latitud geografica, diversas condiciones
atmosfericas, y la distribucion de tierra y agua. Debido a las condiciones antes mencionadas, el
pais cuenta con una gran diversidad de climas, los cuales de manera muy general pueden
clasificarse por su temperatura, en calido y templado, y por su humedad, en himedo, subhiimedo

y muy seco.

El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del pais (28.3% del territorio
nacional) con temperaturas en promedio de entre 22 a 26°C y 18 a 22°C, ademés de
precipitaciones de 300 a 600mm anuales. ElI clima muy seco (20.8% del pais) registra

temperaturas en promedio de 18 a 22 °C con precipitaciones de 100 a 300mm anuales.

Con relacion al clima célido, puede subdividirse en calido hiumedo y célido subhimedo. El
primero (4.7% del pais) con temperaturas entre 22 y 26 °C y precipitaciones de 2000 a 4000mm
anuales. Por otro lado, el clima subhiumedo (23% del pais), tiene 1000 a 2000mm anuales y

temperaturas entre 22 y 26 °C.

Por su parte el clima templado se divide en himedo y subhumedo; en el primero (2.7% del pais)
se encuentran temperaturas entre 18 y 22 °C, con precipitaciones de 2000 a 4000mm anuales.
Respecto al clima templado (20.5% del pais) con temperaturas entre 10 a 18 °C, y 18 a 22 °C,

con precipitaciones de 600 a 1000mm anuales.

Debido a los climas que se presentan en la Republica Mexicana, las edificaciones pueden
acumular calor, ya que los materiales utilizados para las construcciones no siempre son los mas

adecuados o incluso un mal disefio puede representar futuros problemas de confort termico, y por
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consiguiente, reflejarse en un alto consumo energético debido a los sistemas de calentamiento

y/o enfriamiento que se deban utilizar para establecer condiciones de confort en la habitacion.
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Figura 2.1. Climas de la Republica Mexicana, INEGI (2010)

Una alternativa en las construcciones con climas extremos es el uso de blocks huecos en los
techos, los cuales ademas de reducir el peso estructural, mejoran las propiedades térmicas gracias
a que las cavidades llenas de aire funcionan como aislante térmico, ayudando asi a disminuir el

calor que se transfiere hasta el interior del edificio.

En la Figura 2.2, se muestra la configuracién de un tipico techo utilizando blocks huecos,
considerando los blocks de la parte central del techo, el efecto principal de transferencia de calor

proviene del sol al techo, y del techo al interior de la habitacion.
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Figura 2.2. Modelo Fisico de una Casa con Techo de Block Hueco

El estudio se basa en analizar el uso y comportamiento de los blocks huecos utilizados para
techos, expuestos en la parte superior (exterior) a condiciones climéticas y en la parte inferior a
condiciones de habitacion. La representacion geométrica de un solo block, sera considerada
como el modelo fisico para la tesis, considerando un block del centro del techo como una
dimension rectangular con dos huecos simétricos desde las fronteras del block; ademas se puede
suponer que la longitud del techo es mucho mas grande en comparacién a la longitud de un solo
block, por lo cual no se consideran las contribuciones por parte de los blocks vecinos al mismo.

En la Figura 2.3 se muestran las dimensiones del block con dos y tres huecos.
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Figura 2.3. Dimensiones del Blocks Para el Estudio

Se consideran cuatro distintos casos en los que se buscara observar un mejor comportamiento en
cuanto al flujo de calor que fluye al interior de la habitacion, asi como la temperatura en la

misma.

2.1.1 Modelo Fisico de un Block Hueco con Loza (B - L)

En esta configuracién se consideran la transferencia de calor por radiacién y conveccion del
ambiente exterior a la parte superior del block (simulando el techo). Asi mismo, se considera la
transferencia de calor por conduccion y conveccion a través del block y en los huecos,
respectivamente; se desprecian las contribuciones de los blocks adyacentes sobre las paredes

verticales, por lo cual se consideran aisladas, mientras que se presenta transferencia de calor por

conveccion hacia la parte inferior del block hacia el aire a una temperatura de habitacion, Tint.

La Figura 2.4 muestra el Modelo Fisico de la configuracion del Block Hueco con Loza, en ella se
describe la situacion del sistema de una manera visual muy sencilla de comprender, se pueden
observar solamente el block con su respectiva loza de 5¢cm, ademas de los distintos fendmenos de
trasferencia de calor que interfieren en el problema y la consideracion de las paredes verticales

aisladas. Cabe mencionar que la mayoria de los techos cuentan solamente con esta
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configuracidén, y en muchos de los casos las temperaturas al interior de la habitacion no alcanzan

las condiciones de confort necesarias para poder brindar un ambiente agradable.

oTin: Qconv

Figura 2.4. Block Hueco con Loza

2.1.2 Modelo Fisico de un Block Hueco con Loza y Pelicula Reflectiva
(B—L-B/W)

Esta configuraciéon (Figura 2.5) cuenta con las mismas consideraciones que la configuracion
anterior en cuanto a los fendmenos de transferencia de calor a simular, a diferencia que en éste
caso se considera ademéas no solo el block y la loza, sino también una pelicula reflectiva a

estudiar. Se analizara una pelicula blanca y una negra para esta configuracion.
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Figura 2.5. Block Hueco con Loza y Pelicula Reflectiva

2.1.3 Modelo Fisico de un Block Hueco con Aislamiento Térmico y Loza
(B-A-L)

Nuevamente, esta configuracion (Figura 2.6) considera los mismos fenémenos de transferencia
de calor que el primer modelo. Sin embargo a diferencia del primero y el segundo, en este se ve
implicado una disminucion de la velocidad de transferencia de calor del exterior al block, al
introducir un material de aislamiento térmico de poliestireno expandido (Foamular® 250) de

2.5cm de espesor entre la loza y el block.

Con este material aislante se espera que las temperaturas al interior de la habitacion sean aun
menores que sin el mismo, o por lo menos no aumentar demasiado y de esta forma poder brindar

mejores condiciones de confort.
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Figura 2.6. Block Hueco con Aislamiento Térmico y Loza

2.14 Modelo Fisico de un Block Hueco con Aislamiento Térmico, Loza vy
Pelicula Reflectiva(B—-A-L-B/W)

Esta configuracién (Figura 2.7) es una combinacion de las tres anteriores, y se espera sea aquella
que tenga el mejor comportamiento en cuanto a resultados en el aumento de la temperatura y
flujo de calor al interior de la habitacion ya que combina aislamiento térmico, revoco y pelicula

reflectiva negra o blanca.
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Figura 2.7. Block Hueco con Aislamiento, Loza y Pelicula Reflectiva

2.2 CONSIDERACIONES

- En las partes huecas del block se supone el movimiento de aire seco con comportamiento

de un fluido newtoniano en régimen de flujo laminar.

- Se considera transferencia de calor conjugada en el block (conduccion y conveccion), y la

radiacion térmica solamente se considera del exterior al techo (condicion de frontera).

- Las propiedades termofisicas del aire y del block se consideran constantes, a excepcion
de la densidad del aire con el término de flotacion, en donde se utiliza la aproximacion de
Boussinesq. Este término se encuentra inmerso en el término de flotacion de la ecuacion

de Momentum-y.
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2.3

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

de calor.

Debido a la complejidad del estudio, éste se realiz6 en dos dimensiones para un solo
block al considerar una tercera dimension mucho mas larga en comparacion con su
ancho. Esta consideracion simplifica la complejidad del problema, ademas de disminuir

el tiempo de computo.

Al tomar un block del centro, se asume que sus paredes laterales son adiabaticas, ya que
la principal aportacion de calor proviene de sus paredes superior e inferior (exterior e
interior, respectivamente).

Se considera un material aislante en la parte exterior del block (superior).

Se considera el uso de una pelicula reflectiva en la parte exterior del block (superior) de

espesor despreciable.

Se compara el desempefio térmico de un block con 2 y 3 huecos para todas las

consideraciones antes mencionadas.

MODELO MATEMATICO DEL BLOCK HUECO

Para el problema planteado se considera la transferencia de calor conjugada (conveccién natural

y conduccion de calor) a través del block, el cual tiene aisladas las paredes verticales, con

pérdidas por conveccion y radiacion en la pared horizontal superior, y solo por conveccién en la

pared horizontal inferior, como se muestra en la Figura 21. Las ecuaciones de conservacion

(masa, momentum y energia) representan el comportamiento del fendmeno de conveccion en el

block; dichas ecuaciones se escriben de manera indicial como:
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Ecuacién de Conservacion de Masa

olpui) _ 0 (1)

axi

Ecuacion de Conservacion de Momentum

M:—a—P+i[u <%+%)]—pgiB(T—Too) @)

6x] 6xl- ax] 6x] axl-

Ecuacion de Conservacion de Energia

Bwuﬂ)__ili( 31)
0x; - Cp 0x; A 0x; )

Posteriormente, se utilizara una técnica de bloqueo de celdas, para que los valores de velocidad
sean nulos en la region sélida del block, y la transferencia de calor conjugada quede implicita en

las ecuaciones anteriores.

Condiciones de Frontera Térmicas

oT

axx=0=0 0<Y <H (4)

T

Esz_O 0<Y<H (5)

2| =hT T 0<Xx<lL (6)
Yly=0
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aT

A = AT —Toxe]l + e0[T* =T, | + G

0<X<L (7)

Los valores de velocidad en la region solida seran nulos, asi como las condiciones de frontera

que delimitan el block. Para el caso de la configuracion de block sin pelicula reflectiva, el

término aG de la Ec. 7 se considera nulo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE SOLUCION

En este capitulo se explica de manera general el “Método de Volumen Finito” utilizado para la
solucion de este estudio, asi como el algoritmo “SIMPLE” (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) para el acople de la presion con las ecuaciones de conservacion de

momentum.
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3.1 METODOS NUMERICOS

Al observar nuestro alrededor es posible contemplar multitud de fendmenos asociados a los
fluidos y/o transferencia de calor. Este tipo de fenOmenos se encuentran interaccionando con
nosotros en todo momento y en todo lugar, sin embargo muchas veces no se les presta la
atencion necesaria, y en muchos casos su mejor entendimiento podria implicar un mejor
aprovechamiento de los mismos o incluso una mejor eficiencia en muchos casos en los que el
hombre les saca provecho. A partir de la curiosidad y necesidad de comprender el trasfondo del
comportamiento de los fluidos y otros fendmenos asociados a este, los cientificos plantearon

formulaciones para su estudio, dividiéndose en Tedrica y Experimental.

Por su parte la solucion experimental plantea el uso de prototipos a pequefia 0 mediana escala y
de esta forma determinar las variables de interés, sin embargo muchas veces implica una gran
inversion econdmica para la obtencion de resultados, ademas de que sélo es aplicable al sistema
especifico en el que se efectud la prueba. En el caso de la solucién tedrica se subdivide en
analitica y numérica. La analitica (métodos analiticos) se refiere a aquellos métodos que poseen
una solucidn analitica; por otro lado la numérica se enfoca en los métodos numéricos, en donde

se obtienen como resultado una serie de valores aproximados para la solucion deseada.

Entre los métodos numéricos mas conocidos Yy utilizados se encuentran el método de Diferencias
Finitas (MDF), el de Elemento Finito y el de Volumenes Finitos. Especialmente el método de
VolUmen Finito, se desarrollo originalmente como una forma especial de la formulacion en
diferencias finitas. El objetivo principal de este método es encontrar una forma sencilla de
resolver las ecuaciones de conservacion. Se divide el dominio en un namero finito de volimenes
de control, en el cudl seré calculada la informacién de la variable de interés, posteriormente se
aplican las ecuaciones de conservacion previamente discretizadas obteniendo ecuaciones
algebraicas mas sencillas de resolver. Una ventaja notable en este método es que no existe
problema en cuanto al tipo de malla que se utilice, ya que puede ser utilizado para cualquier tipo

de mallas.

33



32 METODO DE VOLUMEN FINITO

El método de volumen finito (MVF) tiene como objetivo usar la forma integral de las ecuaciones
de conservacion. ElI dominio de estudio es subdividido en un numero finito de volumenes de
control (VC) contiguos y las ecuaciones de conservacion son aplicadas para cada VC. En el
centroide de cada VC recae un nodo computacional en el cual se calcula la variable de interés. Se
calculan los valores de las variables en las superficies en términos de los valores nodales, como
resultado se obtiene una ecuacion algebraica para cada VC, en la cual aparecen valores de los
nodos vecinos. EI MVF puede ser adecuado a cualquier tipo de malla y por lo tanto, puede ser
aplicado a geometrias complejas. El algoritmo numérico usando el MVF consiste en:

e Integracidn de las ecuaciones gobernantes.
e Discretizacion al sustituir una variedad de aproximaciones finitas para los términos en las
ecuaciones integradas.

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

La formulacion de MVF permite tener resultados més exactos conforme los volumenes de
control se aproximen al infinito, es decir, al continuo.

3.3 GENERACION DE MALLA

Al generar la malla se divide el dominio fisico en volumenes de control y dentro de cada
volumen de control se tiene localizado un nodo en el que se determinara el valor de la variable.

En otras palabras, se determinan las caracteristicas geométricas del sistema.

El nodo dentro del volumen de control a ser analizado se define como P (Figura 3.1), mientras
que los nodos vecinos se definen como E (east), W (west), N (north) y S (south) para izquierda,
derecha, arriba y abajo, respectivamente. Las fronteras entre los nodos y P, se definen con letras
mindsculas e, w, n y s. A la distancia entre el nodo P y los nodos vecinos se define como

Sxpg, Oxyp, 0VpN ¥ OXsp SEQUN Sea el caso.
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Por otra parte el espesor de cada volumen de control se define como Ax y Ay, para los nodos

sobre el eje x o el eje y, respectivamente.
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Figura 3.1. Distribucion Volumen Finito

3.4 ECUACION GENERAL CONVECCION-DIFUSION
Como se menciono anteriormente las ecuaciones de conservacién (masa, momentum y energia)
describen el fendmeno bajo estudio, ademas de obedecer el principio de conservacion

generalizado; esto permite que las ecuaciones puedan ser representadas en una sola expresion

general, a la cual se le llama “ecuacion general conservativa de conveccion difusion”.
Patankar (1980) describe la ecuacién como:

I'— ' —

a(pfp)+acpu-fp)+a(pv-fp)+a(,ow-qa)zi( 6rp)+ 9 ( a_(ﬂ)+ 0 ( a¢)+5

ac 00X aY 0z  0X X Y ay 0z az)
| Y S ¥ S
Término Términos Términos Término
Temporal Convectivos Difusivos Fuente
(8)
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La ecuacion se compone del término temporal, el cual representa la acumulacion o disminucion
de la variable con respecto al tiempo; los términos convectivos representan el transporte de la
variable de un punto a otro del dominio por medio de la velocidad del flujo; los términos
difusivos representan el flujo de la variable a nivel molecular debido a las corrientes difusivas y
el término fuente representa la generacion o destruccion de la variable en el interior del volumen

de control.

En la Tabla 3.1 se muestran las equivalencias de las ecuaciones de masa, momentum y energia

en términos generales, utilizando la ecuacion 8.

Tabla 3.1. Equivalencias de la Ecuacion General

ECUACION
()] r S Ec.
CONSERVATIVA
Masa 1 0 0 1
oP
Momentum — x u u ~ + F, + S, 2a
opP
Momentum —y v U —@+ E, +S, 2b
. A
Energia T — 0 3
Cp

35 DISCRETIZACION DE LA ECUACION GENERALIZADA DE CONVECCION-
DIFUSION

Discretizar los términos convectivos implica la solucién de problemas en los que muchas veces
no solo existe difusién, sino también un aporte importante de informacién por parte del

movimiento del fluido, por lo cual deben ser considerados el comportamiento de ambos.
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Es necesario conocer los flujos convectivos y los flujos difusivos para determinar los flujos
totales (Je,Jw,J/n,Js) en las caras del volumen de control. En la Figura 3.2, se muestra el
Volumen de Control sobre una malla cartesiana en dos dimensiones, con la cual se discretiza la

ecuacion (8).

Ay

yT_)
@0w  (@0.

X

Figura 3.2. Volumen de Control para un Nodo

Para el calculo de los flujos convectivos se utilizan esquemas de interpolacion para conocer la
variable deseada en la cara de un VC a partir de los valores nodales, mientras que para los
términos difusivos se recomienda utilizar una diferencia centrada. Los diferentes esquemas de
interpolacion difieren en el tipo de aproximacién utilizada para calcular dichos términos, lo que

puede llevar a tener problemas de convergencia e incluso soluciones irreales o ilégicas.

Para poder observar la importancia de los flujos convectivos es necesario discretizar la Ecuacién
Generalizada para el caso de los nodos internos en los que se desconoce la variable de interés

(). Partiendo de la Ecuacion Generalizada para dos dimensiones, en coordenadas cartesianas:

opg) | 2 0 _ 0 (r09) . 0 (pde
ot e+ v = S (M) + S (FE)+s @
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Integrando la Ec. 9 sobre los limites geométricos del volumen de control, se obtiene:

22 Axny + [(pug)e — (pug),, 18y + [(pve), — (pve),lAx =

[(F Z—f)e — (F g—i)w] Ay + [(F g—(;)n — (F Z—‘;)Sl Ax + SAxAy (10)

Se observa que los términos p@ y S son términos promedios que prevalecen para todo el VC, sin
embargo la Ec. 10 aun no ha sido integrada en el tiempo, por lo que es necesario hacer una
consideracién acerca de como las ¢’s y S varian desde t =t, a t + At. A pesar de que se
pueden realizar distintas consideraciones, las mas relevantes pueden generalizarse mediante la

siguiente expresion,

[ pldt =[f o + (1= f) ¢°] At 1)

donde f denota un factor de peso ponderado que varia entre 0 y 1, en otras palabras,
Si f = 0.0 el esquema es Explicito

Si f = 0.5 el esquema es Crank-Nicolson

Si f = 1.0 el esquema es implicito

Para este trabajo se utilizé un esquema implicito ( f = 1.0 ). Siguiendo estas consideraciones, el

resultado de la integracion temporal de la Ec. 10 en el volumen de control es:
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( )TL+1_( )n
Pt L2 AxAy + [(pup)s* — (pugp) 14y + [(pve)itt —

(pv)*+1]Ax = [(rg—‘j)zﬂ -(r%9) n+1] Ay + [(r Z‘;)nﬂ - (r "+1 ] Ax +

S™1AxAy (12)

La ecuacion anterior se puede simplificar mediante la definicion de los fluxes convectivos o de

intensidad convectiva a través de las caras del VVolumen de Control:

F, = (pu), Ay, F, = (pu) Ay,
(13)
F; = (pv)sAx, E, = (pv),Ax

Los términos difusivos o conductancias en las caras del volumen de control se definen como:

T'w .
DW - axWP Ay’ De SXPE Ay’
(14)
__Is I'n
Ds = Sxsp Ax, D, = - Ax

Una forma de realcionar los fluxes convectivos con los difusivos es mediante el niUmero de
Péclet (Pe),

R F.
Pe, ==, Pe, = -,
w S
(15)
F. F,
Pe, = =, Pe, = —
Ds Dn
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Finalmente, los flujos totales a través de las caras de los volumenes de control (flux convectivo

mas flux difusivo):

Jw = [(pw)w - (Fz—f)w] Ay, Je= [(pwp)e - (F‘;—f)e] Ay
(16)

Js = [(pvcp)s - (F‘Z—(;)Sl Ax, Jn = [(pwp)n - (F Z—‘y")n] Ax

Sustituyendo los términos de flujos totales (Ec. 16) de las caras del volumen de control en la Ec.
12, se obtiene la siguiente expresion:

_ 0
(pw)pAt(mp)p AxAy + (J, = J.,) + (U, — Jo) = SAxAy (17)

El término fuente S puede depender de la variable ¢, por lo cual es necesario separar el término
en dos partes, S = S. + Sp@p. Una parte que dependa directamente de la variable (Sp@p),
mientras que la otra parte no depende de la variable (S;). Bajo esta consideracion, la Ec. 17 se

puede reescribir como:

_ 0
(P(P)PAt(p(p)P AXAy + Ue _]W) + (]Tl _]S) = (SC + SP(pP)AxAy (18)

La ecuacion discreta de conveccion-difusion debe alcanzar una solucion final mediante un
proceso iterativo, para asegurarse que esta solucion es correcta debe cumplir con el principio de
conservacion de masa o continuidad (Ec. 1). La Ec. 18 se integra espacial y temporalmente,
Ilegando a:
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(pp—PP) _ oy
Ay + (B, = F) + (B, —F)=0 (19)

Multiplicando la Ec. 19 por ¢p,

0
(ppAtpp) @pAxAy + (F, — F,)pp + (F, — E)@p =0 (20)

Y posteriormente restando la Ec. 20 a la Ec. 18, se llega a:

0
(QDP - QOPO)Z_I;AXA)’ + [Ue - Fe(pP) - Uw - FW(pP)] + [(]n - Fn(pP) -
Us — Fs@p)] = (Sc + Spp)AxAy (21)

La Ec. 21 finalmente cumple con el principio de conservacion de masa. Ahora es necesario
convertir esta ecuacion discreta a una notacion de coeficientes agrupados, es decir, expresar la
variable de un nodo P en funcién de la variable de los nodos vecinos E, W, N, S, y en funcion de
otros parametros que engloben el término fuente). Para ello, se utiliza la formulacion de esquema

generalizado de Patankar (1980):

Partiendo de la solucién exacta o analitica:

Pex
-~ e L -1 ulL F

(;p (fpo = e g donde: Pe :pT:B (22)
L=%0 -
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La solucion exacta (Ec. 22) puede ser usada como un perfil para aproximacion, por ejemplo,

entre los puntos P y E, con ¢p Y @ reemplazando ¢, y ¢, y la distancia (6x), por L:

e(Pee) 1
Je = I¢ (m Pp — m%;) (23)
Haciendo:
Je = é_i :Pe(%ﬁﬂp_ﬁ%) (24a)
J* también puede ser expresada como:
J"=Bp; =A@y (24b)

donde Ay B son coeficientes dimensionales, funciones del niamero de Peclet, por lo tanto,

Ji=2¢ = B(Pe,)pp — A(Pe,) @y (25)

De

Sabiendo que:

B(Pe) = A(Pe) + Pe

, se llega a:

]Z — re@p = DeA(Pee)(§0P - ¢E) (26)

= ag(pp — @§)
Anélogo para todas las interfaces:

Je — Fop = ag(@p — @F)
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Jw — Evop = ay (@w — @p)
27)

Jn — Faop = ay(@p — @y)

Js — F;0p = as(@s — ¢p)

Finalmente se obtiene la Ecuacidn de Conveccion-Difusion (Ecuacion Generalizada) en notacion
de coeficientes agrupados, al sustituir la Ec. 27 en la Ec. 21, obteniendo una ecuacion de la
forma:

ApPp = Ay Pw + Ap@Pp + asPs + aypy + b (28)
O bién:

apPp = Zvecinos AyecinosPvecinos +b (29)
donde:

ag = D,A(|Pe,.|) + max[—Fe, 0] (30)
ay = D, A(|Pe,|) + max[Fw, 0] (31)
ay = D,A(|Pe,|) + max[—Fn,0] (32)
as = D;A(|Peg|) + max[Fs, 0] (33)

AxAy
ap = Pp (34)
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= SpAxny) (35)

ap = aE+ aw+ aN+ a5+ (pp A

b = ap@y + SpAxAy (36)

3.5.1 Esquemas de Aproximacion Numérica

Para resolver la ecuacién discretizada (Ec. 28), los coeficientes deben contar con toda la
informacidn requerida, sin embargo la informacidn se tiene en los puntos nodales y es necesario

conocer los valores de las variables en las caras de los volimenes de control.

La forma en que se obtiene la informacion en las caras de los volumenes de control puede variar
dependiendo del tipo de Esquema de Aproximacion que se utilice (funciéon A(|Pel)). A pesar de
que existen esquemas de bajo y alto orden, los esquemas de bajo orden estdn basados en una
combinacion de simplicidad del algoritmo a desarrollar, rapida convergencia y obtencion de
resultados relativamente satisfactorios, al tomar uno o dos puntos nodales para la aproximacion
del valor de la interface del volumen de control. En problemas 2D y 3D, los esquemas de bajo
orden son satisfactoriamente aceptables si en sus direcciones de flujo las velocidades son bajas o

se tienen nameros de Peclet pequefios.
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Esquemas

Numéricos
Bajo Alto
Orlden Ortlien
Upwind Centrado
Exponencial Upwind (20, 3er)
Hibrido Quick
Ley de Potencia Smart
Ultimate
TVD

El esquema centrado se utiliza para calcular los valores de la variable en las fronteras del VC
como resultado de una media aritmética o una aproximacion lineal, sin embargo no toma en
cuenta la direccion de flujo, a diferencia del esquema upwind que ademas de tomar en cuenta la
direccion de flujo propone una mejor aproximacién para la variable, esto a pesar de ser un
esquema de primer orden; por otra parte el esquema hibrido que es una combinacién del
esquema upwind y el centrado, utiliza una expresion exacta para los coeficientes con base a la
solucién analitica utilizando una formulacion con base al niamero de Peclet local; el esquema
exponencial no se justifica en el caso de célculos de problemas muy complejos de gran demanda
computacional debido a que el uso de funciones exponenciales no es muy eficiente; y por ultimo
el esquema de ley de potencia tiene ventajas de exactitud, comparada con el esquema centrado e
hibrido, esta formulacion utiliza una aproximacion de ley de potencia en lugar de la
aproximacion lineal, lo que permite obtener resultados cercanos a los del esquema exponencial a

un costo computacional mas reducido.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de la funcion A(|Pe|) para los distintos esquemas
comentados anteriormente.
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Tabla 3.2. Funcion A (IPel)

Esquema Numérico A (1Pel)
Centrado 1-0.5 [Pel
Upwind 1
Exacto o Exponencial %
Hibrido max [0, (1-0.5/Pel)]
Ley de Potencia max [0, (1-0.1/Pel)°]

3.6 ALGORITMOS DE ACOPLE: SIMPLE Y SIMPLEC

En los problemas de dindmica de fluidos se ven involucradas las componentes de velocidad y
presion, estas ecuaciones pueden ser representadas mediante la ecuacidn general conservativa de
conveccion-difusion. Sin embargo se debe tomar en cuenta que la ecuacion de momentum tiene
un término convectivo, el cual es altamente no-lineal y ademas las ecuaciones de momentum y
continuidad estan fuertemente acopladas debido a las componentes de velocidad que aparecen
en ellas, con esto se forma un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Esto representa una
complejidad debido al rol que juega la presion en las ecuaciones de momentum, debido a que no

existe una ecuacion de transporte para la presion.

Una solucidn a este problema fue el algoritmo desarrollado por Patankar y Spalding (1972), al
presentar una formulacion implicita en términos de velocidad y presion, al que llamaron
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). En el algoritmo SIMPLE se
obtiene una ecuacion de correccion de presion por medio de la ecuaciéon de continuidad para

corregir el campo de presion y velocidades.
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Uno de los principales problemas presentados por el método SIMPLE es la representacion del
gradiente de presion en las ecuaciones de momentum, Patankar (1980) mostro que la solucion de
las ecuaciones de continuidad y momentum discretizadas en los mismos nodos computacionales,
puede conducir a una distribucion de presién oscilatoria que no corresponde a la solucion real,

para resolver este problema se propuso el uso de “mallas desplazadas™.

3.6.1 Malla Desplazada o Escalonada (Staggered Grid)

Una alternativa para el acople de las presiones de continuidad y momentum es el uso de mallas
superpuestas (Figura 3.3) en funcion de las variables que se requiere calcular. Mientras la malla
principal es aquella en la que se colocan y almacenan las variables escalares (presion,
temperatura, energia cinética, etc.), en las otras mallas que se desplazan en las direcciones X, y, z
se almacenan las componentes de velocidad u,v,w respectivamente. El desplazamiento de las
mallas se realiza de tal forma que las fronteras de sus volimenes de control coinciden con los

puntos nodales de la malla principal.

Entre las ventajas del uso de malla desplazada se encuentra el tener sus correspondientes nodos
discretos en la posicion de interface del VC de la malla principal, evitando tener que interpolar
los valores, ya que se tiene la informacidn de los fluxes convectivos en las interfaces de los VC;
otra ventaja fue la discutida por Patankar (1980), que consiste en sobrellevar la dificultad de la

representacion del gradiente de presion de las ecuaciones de momentum.
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Figura 3.3. Representacion de la Malla Desplazada

3.6.2 Gradiente de Presion

Una de las principales razones por las cuales se utilizan las mallas desplazadas para las
componentes de velocidad implica que la interface de sus VC se relacione con los puntos nodales
de la malla principal y sobre estos se tiene la informacion almacenada de la presion, por lo tanto

los balances de presién son inmediatos.

wwo| W P E EE
® o, 0 @ @
100 | 200 | 100 | 200 | 100

Figura 3.4. Malla Principal en 1D

Aplicando la ecuacion de momentum en direccion x sobre el nodo “P” (Figura 3.4) se observa la

dificultad de la representacion del término de gradiente de presion, —Z—z, integrando sobre los
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limites del VC, el gradiente de presion queda aproximado como Pw-Pe, l0 cual representa la

presion ejercida por las presiones sobre el VC.

Al no tener la informacion de la presion en las interfaces de sus volimenes de control se debe
realizar una interpolacion lineal a partir de los valores existentes en los nodos vecinos. En otras

palabras se aproxima como:

Py +P Pp+P Py —P
PW—P6= W2P_ P2E= WZE (37)

Considerando los valores de la Figura 3.4, dado que la evaluacién del gradiente de presion es la
diferencia entre W y E, puede resultar una estimacion irreal debido a que el gradiente de presion
seria 0, indicando que las ecuaciones de momentum tendrian una distribucion constante de

presion, y esto a su vez seria una inconsistencia.

3.6.3 Secuencia de operacion del algoritmo SIMPLE y SIMPLEC

El algoritmo SIMPLE es numéricamente eficiente y estable en el manejo de fluidos compresibles
como incompresibles, ademas de ser muy utilizado para modelar todo tipo de fluidos y
geometrias. EI método resuelve las ecuaciones de conservacién mediante la suposicion de un
campo de presiones y velocidades, realizando posteriormente una correccion de estas después de

su célculo, este proceso se realiza de manera iterativa hasta llegar a la solucién correcta.

Es necesario descomponer el término Fuente de forma que se pueda introducir el término de la

presion dentro de las ecuaciones de momentum (2a 'y 2b).

b=—-A,(P; — Pp) + b"* (38)

b=—-A,(Py—Pp)+Db" (39)
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Los términos —A,(Pz — Pp) y —A,(Py — Pp), representan la fuerza de presion que actta sobre
el volumen de control dado. Mientras que A, = Ay y A,, = Ax representan el area del VC que

atraviesa el flux correspondiente (convectivo y/o difusivo) para el caso bidimensional.

Una vez introducido el término de la presion en las ecuaciones de momentum, se pueden
reordenar. Reescribiendo las ecuaciones de momentum discretizadas sobre su respectiva malla

desplazada como,

u — AU — u u

ai,jui,j = AU = Zvecinos Ayecinos Wvecinos — Ae(PE - PP) +b (40a)
v — AV — v v

ai,jvi,j = AnVp = Zvecinos QAyecinos Vvecinos — An (PN - PP) +b (40b)

Sin embargo para resolver las ecuaciones de velocidad (40a y 40b) se necesitan conocer los
campos de presiones o de lo contrario estimarla, de ser asi, es necesario proponer un campo de
presiones P*. Para saber si el campo de presiones propuesto es correcto, es necesario que
satisfaga las ecuaciones de continuidad, debido a esta razén se resuelve un nuevo campo de

velocidades derivado de las Ecs. (40a y 40b) como:

U,y ¥ — u * * * u
AeUp = Zvecinos Ayecinos Wvecinos — Ae(PE - PP) + b (413)

V¥ — v * * * v
anvn - Zvecinos avecinos vvecinos - An (PN - PP) + b (41b)

Debido a que existe una aportacion tanto convectiva (F) como difusiva (D) es necesario definir
las ecuaciones para estas aportaciones, tanto en la malla “u” (Ec. 42 y 43), como “v” (Ec. 44 y
45). Es necesario realizar una interpolacién debido a los arreglos de la malla, asi, utilizando una

aproximacion lineal y utilizando la notacion de la Figura 3.5 se tiene que,
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Figura 3.5. Malla Principal (® ), Malla Desplazada en Direccién x (O ) y Malla Desplazada en
Direccion y (A)
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lell = (pu)PAw - 2 w
.......................................................................................................................................... (42)
(pv)r; + (PV) 141,
= (pv)len / > / n
(pv)j—1 + (PV)141,j-1
K= (pv)i,j—lAs = / 2 i As
DU = (L) Flliu A
¢ \ox/p (e —x) e
u — (L) FIu] A
W ox/p W (xF—xt )"
.......................................................................................................................................... (43)

e

DY — < r ) A, = O + T + Ty + T
6y/, 4(yiy — 1)

< r ) A = O+ 0+ T -1 + Ty

8y ij—-1 4(3’]” - y]u-1)

N

52



€€ )

= (pu)i,j A = 2 Ae

(Pu)'—1,1 + (Pu)'—1,] 1
By = (pW)ioy Ay = —— A,

(pv)1j-1 + (V)1
2 As

e

( r ) A = 0+ e + Uy + Ty
o 4(xfyy — X[

v _ (L) A = r‘117—1,1 + Flv—l,]+1 + FII,)] + r‘11,7]+1A
i-1,j v 4(x; — x1-1) v

I 741
DY = (—) Ay = —2 4
" Sy " (y}’+1—y}’) "

DY = ( r ) A = L) A
s - o s — . ., N S
P ) =y1)

Para obtener el campo de presion correcto se propone el uso de una correccion de presion “P” de
forma que se utilice tanto la presion propuesta P* inicialmente como la que se acaba de calcular

con las ecuaciones (41a y 41b), quedando como:

P=P*+ P’ (46)
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De esta forma se asegura que el campo de velocidades cumplird la continuidad, andlogamente

esta modificacion de la presion implica la necesidad de una modificacién de los campos de

velocidad, utilizando tanto las velocidades propuestas u*, v* inicialmente como también las

velocidades calculadas con las ecuaciones (41a y 41b), las cuales se expresan de la forma:

u=u*+u’

v=v¥+y’

(47)

Como se puede observar, para el caso de u (andlogamente para “v”) en las Ecs. 47, es necesario

conocer u* y u’ para obtener la velocidad correcta “u”, sin embargo, hasta el momento solo se

tiene la ecuacion para conocer u*.

Una forma de obtener una expresion para “ U’ ” (analogamente para “v”), es restando las

ecuaciones de momentum correctas (40) de las supuestas (41), se puede obtener una ecuacion de

la forma:

ag (uP - u;’) = Zvecinos agecinos (uvecinos - u;ecinos) - Ae [(PE - PE) - (PP - PP*)] + b*

(48)

Como se puede observar las velocidades quedan de forma equivalente al despeje de «’ de la Ec.
(47), sustituyendo u "

U, — u 4 ) ) u
e U = § Ayecinos W vecinos — Ae (P E— P P) +b
vecinos

(49)

V., — v ) ) ) u
e Ve = Z QAyecinos V vecinos _An(PN _PP) +b

vecinos
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El algoritmo SIMPLE se caracteriza en asumir que los términos Y. aecinos® vecinos Y
YAl cinosV vecinos d€ 1as ecuaciones (49) son cero, de esta manera se simplifica la relacion entre
las velocidades de correccion y la presion de correccion, sin embargo, esto puede provocar una

inconsistencia.

En este punto radica la diferencia con el algoritmo SIMPLEC, ya que en este no se omiten los
términos de sumatoria de los coeficientes vecinos multiplicada por la correccion de velocidad,

sino que se resta en ambos lados de la ecuacion, quedando como:

(ag - Z agecinos) u’e = Z a:;ecinos (u’vecinos - u,e) - Ae (P'E - P,P) + b* (50&)

(ag - Z azecinos) v’e = Z a:ecinos (v’vecinos - v'n) - An(P,N - P,P) + b* (50b)

Como es evidente para este algoritmo, no solo se asume, sino que al introducir los términos de
las sumatorias en ambos lados de la ecuacion, el término Y al. inos (Wvecinos — We) S€ hace

nulo.

Asi, entonces, despejando u’ y v’ de las Ecs. 50a, y 50b, se pueden reescribir como:

We = d¢(P'p—P'g) (51a)

vy, = dy(P'p»—P'y) (51b)

La diferencia, como ya se habia comentado antes, se encuentra en la definicion de los términos
dyydy:
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SIMPLE SIMPLEC

A A
d¥ = — (52a) d¥ = — - (53c)
ae ae — Z Ayecinos
A, Ap
v - dv =
= (520) il (53d)

Para el caso del algoritmo SIMPLE, las velocidades de correccion (51a y 51b) se aproximaran a
su valor correcto mediante un proceso iterativo, debido a que estas ecuaciones dependen
Unicamente de la variacion de la presion de correccidn es necesario relajar el valor de la misma
para asegurar la convergencia. Por el contrario, gracias a la estabilidad que ofrece el algoritmo

SIMPLEC no es necesario relajar la presion.

Una vez que se conoce U* y u’, es posible calcular “U” mediante las Ec. 47 (Andlogamente para

“v”), o sustituyendo el valor de u’, como:

Ui = U = Uy +dg(P'p — P'g)
(54)

v =v, =V, +d(Pp—P'y)

Al igual que se necesitaba informacion adicional de u’, es decir, una ecuacion para calcular la
velocidad de correccion. Es necesario conocer la presion de correccién “ P’ ”. Esta ecuacion se
determina a partir de la ecuacion de continuidad, al integrarla sobre un VC,

(op — PP)

A AV [(pud)e — (pud)wl + [(pra), — (prA)s] = 0

(55)
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Sustituyendo las Ecs (54) en la ecuacion anterior se obtiene una ecuacion expresada en funcion

de la presién, como:

apPp = agP; + ay Py, + ayPy + asPs + b’ (56)
De donde:
ap = ped¥A, (57)
ay = pyd%A, (58)
ay = ppdyAy (59)
as = psdlAs (60)
ap = ag +ay +ay + ag (61)
b= S Ay 1 [(pu' A, - (ANl + [(pv" ) — (pv'A)]  (62)

El término b sera igual a cero cuando las velocidades estimadas satisfagan la ecuacion de
continuidad. Por lo tanto a medida que el proceso iterativo converja, la solucién de las

ecuaciones de conservacion del término b debe tender a cero.

A continuacion se muestran los pasos de los cuales se compone el método SIMPLE:
Paso 1:

Asignar P*, uguess, vguess, ¢*
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Paso 2:

Resolver las ecuaciones de momentum para resolver u*, v*

Paso 3:

Resolver la ecuacion de correccion de presion para obtener P’
Paso 4y 5:

Corregir Presion y Velocidades

Paso 6:

Resolver otras ecuaciones como de energia, especies quimicas, etc.
Paso 7:

Aplicar el criterio de convergencia

Paso 8:

Definir si continuaré iterando o si cumpli6 con el criterio de convergencia.

La Figura 3.6, muestra mediante un diagrama de flujo el proceso a seguir para implementar el
algoritmo SIMPLEC.
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SIMPLEC

PASO 1: Suponer

P*, Uguess, Veuess, @

Y

PASO 2: Resolver las ecs. de momentum

atul = Z a

vecinos

u + * * u
vecinos Uvecinos — AE(PE — PP) +b

Vo — v * ® L3 v
ApVp = Z Qyecinos Vvecinos — An (‘PN - PP) +b

vecinos

u* p*
Y

PASO 3: Resolv

er las ec. de correccion de presion

apPi = agP¢ + awPy + ayPy + agPd + b’

PASO 8: Renombrar

Ugiess — U

P*

A

PASO 4, 5: Corregir presion y velocidades

Pp =P+ P}

u, =ul+d2(Ps—PE), v, = v+ d5(Ph— P}

P) lﬂ) VJ@*

PASO 6: Resolver otras ecs. de transporte

ap@pp =

E QpecinosPuecinos + b

vecinos

Paso 7:

Convergencia

Figura 3.6. Algoritmo SIMPLEC
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3.7 CONDICIONES DE FRONTERA

Para solucionar problemas que representan fenomenos mediante ecuaciones diferenciales es
necesario conocer las condiciones bajo las cuales se encuentra el mismo, ya que estas

condiciones tienen una influencia directa en su comportamiento.

La solucidn requiere de condiciones iniciales, las cuales corresponden a las variables fijadas para
un tiempo de referencia; y condiciones de frontera, que definen el valor de la variable

dependiente en las fronteras del modelo fisico bajo estudio.

Gracias a la forma en que se manejan las ecuaciones en el método de Volumen Finito, es facil
asignar el valor de una propiedad en los nodos fronteras. Las condiciones de frontera mas

comunes son:

e Condicion de Dirichlet

e Condicion de Neuman

e Condicion de Robin

3.7.1 Condicidn de Dirichlet (Condicion de Primera Clase)

Es la condicion de frontera mas comuin encontrada en CFD. Se basa en establecer un valor de la
variable ¢ en la frontera, pudiendo ser una funcion dependiente del espacio y/o el tiempo, o

simplemente un valor constante.

P = Prrontera
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Discretizando la condicion de frontera a partir de la ecuacion en notacion de coeficientes

agrupados (63),

ap@p = Ap@p + awPw + ayPy + asps + b (63)
Haciendo la analogia:
ap == 1
agp=ay=ay= as=0 (64)

b = @Qrrontera

3.7.2 Condicién de Neuman (Condicién de Segunda Clase)

En este tipo de condicion de frontera, se impone un gradiente de la variable ¢ en direccion
normal a la frontera igual a una funcion del espacio y/o tiempo; sin embargo también es posible
tener el gradiente igual a un valor constante. Un caso muy particular en transferencia de calor, es

cuando la frontera cuenta con una condicién adiabatica, en este caso el gradiente es igual a cero.

dp

on Frontera

= f(xn)

Para expresar esta condicién de frontera en términos de coeficientes agrupados, es necesario
realizar una aproximacion numérica mediante un esquema centrado. Por ejemplo para la frontera

Este:
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FRONTERA ESTE COEFICIENTES

aE = O
a_‘P _ Pw — Pp
aT] 6XPW Ay = 1
aN = O
Pw — Pp A
SXPW aS = O
ap = 1
op = Pw — A 6xpy
b - _A 6xpW

3.7.3 Condicién de Robin (Condicién de Tercera Clase)

En realidad este tipo de frontera es una combinacion de las condiciones de frontera de primera y
segunda clase; y establece que la frontera se encuentra gobernada por una ecuacion diferencial de

primer orden no homogénea,

(')(pf t
a '% +b- Prrontera = f (xn)

De donde a y b son constantes diferentes de cero. Este tipo de ecuaciones son aplicadas para el
caso de fronteras convectivas. Asi entonces a = A (conductividad térmica), b = h (coeficiente

convectivo) Y f (x,) = h@meaio- Sustityendo estas condiciones se observa que,

a(p frontera

AT = h(Pmedio — (pfrontera)
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FRONTERA NORTE COEFICIENTES

dconp = Yconv arp = 0
aT —
= _ Ay = 0
aN == A
Tn—Tp Sypn
—/1[ ] = h(T,—T
8ypn ( P)
as = 0
A Ty = AT, —hT
Qconvec Sypn " Syen " ” F ap = +h
o7, 8ypn
A b =
+h]T =——Ty+hTy, h Te
[5}’PN F 8ypn N

3.7.4 Condiciones de Frontera para la ecuacion de la Presion Corregida

La ecuacion de presion a diferencia de las ecuaciones de momentum, no es una ecuacion bésica
de conservacion, por lo cual es necesario un tratamiento en sus condiciones de frontera.
Generalmente existen dos condiciones de frontera (Patankar, 1980). La primera sucede cuando la
presion en la frontera es conocida y la velocidad desconocida; por otra parte se tiene el caso

cuando la componente de la velocidad normal a la frontera esta prescrita.

e Presion conocida en la frontera. Esta sucede cuando el campo de presion estimado P* es
arreglado de tal forma que en la frontera P* = Psronwera, €ntonces el valor de “P” en la

frontera debe ser cero.

e Velocidad normal a la frontera conocida. Para que esto pueda suceder, la malla principal
se disefia de tal forma que la frontera coincide con la interface del VC (Figura 3.7) y

conociendo la velocidad v,; de esta forma al derivar la ecuacion para P’ sobre el
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volumen de control, no es necesario que la cantidad de flujo a través de la frontera
(pvA), sea expresada en términos de v;;, pero si en términos de v,. Asi, no se recurre a
Py Yy ay tiene un valor igual a cero en la ecuacion de P’. Considerando esto, ninguna

informacion acerca de Py es necesario.

Velocidad Normal a la Frontera del Domino
Frontera conocida Computacional

Vn M

Figura 3.7. Volumen de Control 1D para la Velocidad Normal a la Frontera

3.8 METODO DE SOLUCION DE ECUACIONES ALGEBRAICAS

Después de haber discretizado las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas mas
sencillas, es necesario implementar algiin método de solucién para poder obtener la informacion
correcta de la variable de interés ¢. Sin embargo estas ecuaciones pueden ser lineales 0 no-
lineales, y su complejidad depende de diversos factores como la dimension del problema,

numero de puntos en la malla y de la estrategia de discretizacion.

Principalmente existen dos formas de clasificar los métodos de solucién: directos e iterativos.
Los métodos directos involucran cierto numero de operaciones que son necesarias para la
solucion, sin embargo este nimero de operaciones pueden llegar a ser exponenciales al nimero
de las ecuaciones por resolver, lo que implica una gran cantidad de memoria en los sistemas de
computo. Por su parte los métodos iterativos implican la aplicacion de algoritmos sencillos en
repetidas ocasiones hasta cumplir un criterio de convergencia, ademas, en comparacién con los

directos requieren mucho menor costo de computo, lo cual los hace mas factibles de utilizar.
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Algunos de los métodos iterativos mas comunes son el método de Jacobi y Gauss-Seidel, los

cuales son empleados incluso para resolver grandes sistemas de ecuaciones algebraicas.

Las ecuaciones algebraicas a resolver forman una matriz de coeficientes agrupados, que
generalmente es de forma tridiagonal, pentadiagonal, y heptadiagonal para los casos
unidimensional, bidimensional y tridimensional, respectivamente (Patankar, 1980). Sin embargo,
dado que los algoritmos para la solucion de matrices estan disefiados para matrices tridiagonales,
se busca poder expresar las pentadiagonales y heptadiagonales en forma tridiagonal. Los
algoritmos tri-diagonal matrix (TDMA) o también llamado Algoritmo de Thomas es utilizado

para solucionar matrices tridiagonales de manera eficiente.

Algunos métodos utilizados variantes del TDMA, son:

e Meétodo linea por linea en direccion X (LBL-X)

e Meétodo linea por linea en direccion Y (LBL-Y)

e Meétodo linea por linea en direcciones al ternantes (LBL-ADI)

e Método Gauss-Seidel de linea por linea de en direccién X (LGS-X)

e Método Gauss-Seidel de linea por linea de en direccién Y (LGS-Y)

e Método Gauss-Seidel de linea por linea en direcciones alternantes (LGS-ADI)
En este trabajo se utiliza el método LGS-ADI el cuél es una combinacién del método LGS-X y

LGS-Y; ya que por la forma de solucionar las ecuaciones brinda una mejor y mas rapida

convergencia de la solucion.
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3.9 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Mediante el uso de métodos iterativos para la solucidn del sistema de ecuaciones algebraicas, se
busca aproximarse a la solucién de la Ecuacion Diferencial, sin embargo, esta aproximacion se
realiza de manera asintdtica. En los procesos iterativos pueden presentarse el caso en que la
solucién diverge, es decir, en lugar de aproximarse a la solucion se aleja de ella; o el caso en el
que la solucion converge, que es cuando su comportamiento tiene una tendencia a la solucién.
Ademas de los casos anteriores se tiene el caso en el que el comportamiento de la solucién es

inestable y se caracteriza por oscilaciones, sin embargo no significa que diverja o converja.

Una forma de monitorear si la tendencia que tiene la solucién es a cualquiera de los casos antes

mencionados es mediante el uso de criterios de convergencia del proceso iterativo.

A pesar de que existen distintos criterios de convergencia, en esta metodologia se utiliza el
residual masico y el de desviacion cuadratica.

Residual Masico. Se utiliza para comprobar que la solucién ademas de converger, cumple con el
principio de continuidad en cada volumen de control.

0 _
max [ LELE) A + (o), = (u)eldy + [(ov); = (ov),1ax]

Rmasico - ZV.C. ppAXAy/At < Emasico

Residual de Desviacion Cuadratica Media. Es una mejora del residual global, el cual permite

obtener un valor Unico para todo dominio computacional.

2

R(p = apPp — Z AyecinosPvecinos +b =< €masico

v.C vecinos
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3.10 VERIFICACION DEL cODIGO

En esta seccion se presenta la verificacion del codigo numérico que se desarrollé para la solucion
del modelo matematico planteado anteriormente. La verificacion se llevd a cabo mediante casos
de referencia reportados en la literatura, tales casos se pueden observar en la Figura 3.8:
“Problema de Cavidad Cuadrada con Pared Deslizante”, “Conveccion Natural en una Cavidad
Cuadrada Calentada Diferencialmente”, “Cavidad Calentada Diferencialmente con Solido
Conductor Embebido” y “Cavidad Calentada Diferencialmente con Paredes Gruesas

Conductoras”.

o : _ ':qCﬂl-:'l:d':.:-::. o .

Te
(©

Figura 3.8. a) Problema de Cavidad Cuadrada con Pared Deslizante, b) Conveccion Natural en
una Cavidad Cuadrada Calentada Diferencialmente, ¢) Cavidad Calentada Diferencialmente con
Solido Conductor Embebido y d) Cavidad Calentada Diferencialmente con Fluido Embebido.
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3.10.1 Problema de Cavidad con Pared Deslizante

Una vez implementado el algoritmo SIMPLEC en la técnica de Volumen Finito, se recurre a un
estudio de la literatura (Guia et al, 1982) para probar y evaluar el mismo. Consiste en un
problema conocido como “Driven-Cavity Problem”, en donde se puede observar flujo laminar e
incompresible, en una cavidad cuadrada de ancho HX y largo HY, respectivamente, en donde la
pared superior se desliza a una velocidad uniforme UOQ. En el estudio se considera flujo
newtoniano e incompresible en régimen laminar con distintos nimero de Reynolds (100-10000),
ademas de valores de velocidad a lo largo de una linea vertical y horizontal sobre el centro

geomeétrico para u y v, respectivamente.

En la Figura 3.9 se muestra el modelo fisico del problema a resolver. Se puede observar las
velocidades en todas las pareces son igualadas a “0” para u y v, a excepcion de la pared superior

en donde u=U0.

u=Uy

N

v=0

A=1
=0

w=v=0

0=
u=
_ HJ}

E

J

\ 4

< Hx
X

Figura 3.9. Modelo Fisico del Problema de Cavidad con Pared Deslizante.
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Por su parte las ecuaciones implicadas para en este problema se expresan de la siguiente forma:

e Ecuacién de Conservacion de Masa

o(pw) , 9(pv) _
ox Tay 0 (65)

e Ecuacidnes de Conservacion de Momentum

0y 0 2 (5 +2.(03) - 0
e 2 (05 + 5 (05) - ©
e Condiciones de Frontera de la Cavidad

u=v=0, x=0, O<y<Hy
u=v=0, X=Hx, O<y<Hy
u=v=0, y=0, O<x<HXx
u=Uo, v=0, y=Hy, 0<x<Hx

Utilizando la metodologia del algoritmo SIMPLEC junto con el esquema Hibrido se resolvio
para valores de Reynolds de: a) Re=100, b) Re=400 y c¢) Re=1000; las mallas utilizadas fueron
61x61, 121x121 y 129x129, respectivamente. En cuanto a la resolucion de las ecuaciones
algebraicas se empleo el algoritmo LGS-ADI junto a un criterio de convergencia de 1x10-10 en
u, vy P. El fluido contenido en el interior de la cavidad considera las siguientes propiedades:

%=0.0278 W/(K m), p=1.2047 kg/m?, CP=1007 J/(K kg), u=1.817E-05 kg/s m.
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A continuacion se muestra una comparacion de los resultados de las componentes de velocidad

de u y v del algoritmo SIMPLEC con el de referencia reportado por Guia et al. (1982), para

distintos Reynolds.

—— SIMPLEC
. GUIA

1.0—-
0.8 1
0.6-
0.4—-
0.2-
0.0 4

-0.2 4

g

0.2 5
0.0 1
SIMPLEC
m GUIA
-0.2 4
T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
X

Figura 3.10. Componentes de Velocidad para un Re=100 y 61x61 nodos

SIMPLEC
m GUIA

mn

0.2 1

0.0 4

SIMPLEC
-0.2 = GUIA
-0.4 4
T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

X

Figura 3.11. Componentes de Velocidad para un Re=400 y 121x121 nodos
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Figura 3.12. Componentes de Velocidad para un Re=1000 y 129x129 nodos

Una vez que se observd que los resultados coinciden cualitativamente con los reportados en la
literatura, se procede a realizar una comparacion cuantitativa mediante el calculo del error

relativo porcentual de la siguiente manera:

valor obtenido — valor Guia
Error = - x100
valor Guia

Una vez calculado el error relativo porcentual se pudo encontrar que los resultados obtenidos son
aceptables al encontrarse por debajo de un 10% con una diferencia maxima de 6.53% para “u” en

el caso del Reynolds de 400 y una diferencia minima de 3.87% para “v” en el caso del Reynolds
de 100.
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3.10.2 Conveccién Natural en una Cavidad Cuadrada Calentada Diferencialmente

En cuanto a problemas en los que interviene la transferencia de calor por conduccion y
conveccidn es necesario utilizar una aproximacion para resolver el acople entre la temperatura y
la densidad del fluido. La aproximacién de Boussinesq (Ec. 68) permite considerar las
propiedades constantes en todo el campo excepto en el término de flotacion, en donde el cambio
de temperatura en el fluido provoca un cambio en su densidad y a su vez el movimiento del
mismo; su objetivo se basa en suponer que la diferencia de inercia es despreciable pero la
gravedad es suficientemente fuerte para provocar una diferencia significativa en el peso
especifico del fluido.

po—p =pgB(T —Tp) (68)

Donde T, es la temperatura de referencia, p, es la densidad correspondiente a esa temperatura,

mientras que S es el coeficiente de expancidn térmica.

Se modela una cavidad cuadrada calentada diferencialmente en sus paredes verticales (Figura
3.13), siendo mayor la temperatura de la pared oeste que la temperatura en la pared este
(TW>TE) y las paredes horizontales adiabaticas. Las cuatro paredes tienen una condicion de no-
deslizamiento. La cavidad en su interior considera aire seco cuyo flujo es newtoniano e
incompresible en régimen laminar. El fluido tiene las siguiente propiedades: A=25.63E-3 W/(K
m), p=1.2047 kg/m?, Cp=1.004 kJ/(K Kkg), u=1.817E-05 kg/s m, B=3.411E-3 K}, g=9.81 m/s? y
Pr=0.712. Se consideraron ademas niimeros de Rayleigh de 103, 10°, 10°y 108,
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T=Tgx (Medio No Participante) T=T¢

y a—T =
I—» dy

X

Figura 3.13. Mddelo Fisico de la Cavidad Calentada Diferencialmente

Para verificar los resultados obtenidos es necesario recurrir al trabajo reportado por De Vahl
Davis (1983), es necesario ademas, adimensionalizar los resultados para las escalas de longitud y
velocidad, quedando H y \/W, respectivamente. El problema en forma adimensional queda
en funcion del nimero de Rayleigh (Ra = pgBATH?3/av) y el nimero de Prandtl (Pr = v/a),
donde v es la viscosidad cinematica y a es la difusividad térmica. Como se puede apreciar no se
especifica la dimension de la cavidad (H), debido a que esta se determina con base al nimero de
Rayleigh.

Partiendo del numero de Rayleigh,

ATH?3
av

(69)

1 . .
separando - para poder introducir Pr,
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A 3
Ra =200, 2 (70)

.y v ., v
se multiplica por —yse reacomoda la ecuacion para tener =

A 3
Ra = —pgﬁ ZTH k K (71)
v a

sustituyendo a« = 1/pCp,

_ PgBATH?  pvCp
Ra = = * = (72)

-, - c .
Dado que el Prandlt también se puede definir como Pr = Q, se sustituye en la Ec. (72),

y)
p?gBATH3Pr
Ra = - oz (73)
donde despejando H, la Ec. (73), queda como:
H = (74)

considerando que es una cavidad cuadrada HY = HX.

74



Figura 3.14. Mapa de Isotermas para un Ra=10° Figura 3.15. Mapa de Isotermas para un Ra=103
(\Vahl Davis, 1983) (Presente Estudio)
/(HJ 1 | 7
J | ! | | I !
Figura 3.16. Mapa de Isotermas para un Ra=10* Figura 3.17. Mapa de Isotermas para un Ra=10*
(Vahl Davis, 1983) (Presente Estudio)
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Figura 3.18. Mapa de Isotermas para un Ra=10°

(\(ahl Davis, 1983)
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=

Figura 3.20. Mapa de Isotermas para un Ra=10°

(Vahl Davis, 1983)

Figura 3.19. Mapa de Isotermas para un Ra=10°

(Presente Estudio)

Figura 3.21. Mapa de Isotermas para un Ra=10°

(Presente Estudio)
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Cualitativamente los resultados coinciden con los reportados por Vahl Davis. Sin embargo es
necesario realizar una comparacion cuantitativa, la comparacion se realiza mediante las
componentes de velocidad adimensionales maximas (Ec. 75) y los niUmeros de Nusselt promedio
(Ec. 77), maximo y minimo en la pared caliente de la cavidad.

ut . = Mmax vr o = Umax (75)
max = [gBATH max = [gBATH

El nimero Nusselt local sobre la pared caliente se define con la razon de flujo de calor por

conveccidn local respecto al flujo de calor por conduccion, esto es,

AaT Tu_T o
q ““ox H™
Nu. = conv __ ax Y .

= = e =
y dcond —/’1% Ty—-Tc Ax

(76)

Donde, Ty es la temperatura del fluido en la posicion y, y Ax es la diferencia horizontal a la cual

se calcula esta temperatura con respecto a la pared vertical caliente. Finalmente, el nimero de

Nusselt medio es el resultado de la integracion sobre toda la pared vertical del nimero de Nusselt

local:
1 ~H
Numedio = h fO Nuy dy (77)
Tabla 3.3. Resultados para un Ra = 10°
Umax Vmax N Umax N Umin N Umedio
Vahl Davis 0.137 0.139 1.501 0.694 1.116
(1983)
Presente Estudio 0.135 0.137 1.508 0.698 1.115
(1.459) (1.438) (0.466) (0.5763) (0.089)
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Tabla 3.4. Resultados para un Ra = 10*

Umax Umax N Umax N Umin N Umedio
Vahl Davis 0.192 0.233 3.545 0.592 2.234
(1983)
Presente Estudio 0.191 0.231 3.549 0.599 2.235
(0.52) (0.858) (0.112) (1.182) (0.044)
Tabla 3.5. Resultados para un Ra = 10°
Umax Umax N Umax N Umin N Umedio
Vahl Davis 0.130 0.257 7.761 0.736 4510
(1983)
Presente Estudio 0.133 0.257 7.804 0.774 4.52
(2.307) (0.00) (0.554) (5.163) (0.221)
Tabla 3.6. Resultados para un Ra = 10°
Umax Umax N Umax N Umin N Umedio
Vahl Davis 0.077 0.260 18.076 1.005 8.798
(1983)
Presente Estudio 0.079 0.262 18.281 1.127 8.899
(2.597) (0.2) (1.134) (12.139) (1.147)

Como se puede apreciar por debajo de los valores del Presente Estudio aparece el error relativo

porcentual con respecto a los valores reportados por Vahl Davis.
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Considerando que los errores son pequefios (menores al 10%) a exepcién del Numin para un
Ra=10° la solucion obtenida se puede considerar aceptable para resolver problemas de

conveccion natural.

3.10.3 Cavidad Calentada Diferencialmente con Solido Conductor Embebido

Para continuar con los problemas a desarrollar, se considera la misma cavidad utilizada para el
problema de la cavidad calentada diferencialmente, utilizando ahora, un sélido en el centro de la
misma (Figura 3.22). Utilizando la técnica del blogueo de celda se pueden tratar este tipo de

problemas.

T=Ty Solido T=Tc

Aire

X

Figura 3.22. Cavidad Calentada Diferencialmente con un S6lido Embebido Conductor

Para corroborar los resultados obtenidos se recurrié a un estudio en la literatura realizado por
Jhon M. House et al. (1990), en el cual consiste en una cavidad cuadrada con un solido conductor
en el centro de la misma, en donde la pared Norte y Sur se encuentran aisladas, mientras que
existe un gradiente de temperaturas constante entre las paredes Este (Tc) y Oeste (TH), siendo

Ty=25T > Tc=157, ademas de tener un sélido conductor embebido en el centro de la cavidad.
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Al no existir ningin otro medio que mueva el fluido, este es movido Unicamente por los
gradientes de temperatura. Los resultados obtenidos del mapa de isotermas se muestran en la

Figura 3.23, en donde son comparados por los obtenidos por House et al. (1990).

0 =1.0_ 7 ,\))

G.5

(a) (b)

Figura 3.23. Mapa de isotermas de la Cavidad Calentada Diferencialmente con un Sélido
Embebido Conductor; (a) House et al. (1990), (b) Presente Estudio

Cualitativamente los resultados coinciden con los reportados por House et al., sin embargo es
necesario realizar una comparacion cuantitativa. En la Tabla 3.7, se realiza una comparacion de
los Nusselt promedio para distintos valores de razén de conductividad térmica (k*) obteniendo
asi la diferencia relativa porcentual; de igual manera en la Figura 3.24, se realiza la reproduccion

de la Tabla de House, en la cual se grafican los valores de Nusselt para un Ra= 10° con respecto

a distintos valores de k*
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Tabla 3.7. Comparacién del Nussel Promedio en la Pared Caliente de la Cavidad Calentada
Diferencialmente con un S6lido Embebido Conductor

k* House et al. Mezrhab et al. Presente Diferencia
(1990) (2006) Estudio
0.2 4.624 = 4.613 0.225%
0.5 4.324 --- 4.312 0.259%
1 2o = 4.458 4.496 0.852%

5.2 18
- o-=— 9
5. 5.0 .7 116
Ra=0 ®
/
4. 4.8 - y—_— 114
/
1 7
4 464 . " d {12
5 | .._\3 K
= 2 n %
4.4 4 ™ {10
+ _ / \Raz 1x10°
/ n
4. 424 /,’ S~ o 08
”
X T —'. -
4. ¢ 40 1g - @-- 0.6
bt ksl ibatmalp p aaaed a3 paxeed  a casaneboah tiis 3.8 +——r M 0.4
3.8001 01 1 1 10 100 100%'4 10° 107 10" 10° 10’ 10° 10°
- k* K*
(@) (b)

Figura 3.24. Efecto de la razon de conductividad térmica sobre el Nusselt para Ra= 10°; (a)
House et al. (1990), (b) Presente Estudio

Como se observa en la Tabla 3.7, la diferencia relativa porcentual es menor al 10%, por lo cual

se puede considerar aceptable para resolver problemas de conveccién con sélido embebido
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conductor. De igual manera la Figura 3.24, se muestran que los resultados obtenidos se acotan

perfectamente a los reportados por House.

3.10.4 Cavidad Calentada Diferencialmente con Paredes Gruesas Conductoras

Un problema planteado por Zhao et al. (2007), el cual consiste en una cavidad calentada
diferencialmente con paredes gruesas conductoras (Figura 3.25), con paredes horizontales
adiabaticas. En este problema el ancho de la cavidad (Wa) se encuentra en funcion del coseno de
37° multiplicado por el ancho total de la cavidad considerando las paredes gruesas (L), y se
busca obtener la razdn total de transferencia de calor (Q) variando el Rayleigh desde 10 hasta

108, para una razon de conductividad térmica de 1.0.

Hy_

=T, Aire T=T¢

Figura 4. Cavidad Calentada Diferencialmente con Paredes Gruesas Conductoras

En la Figura 3.26 se muestran los resultados obtenidos de las lineas de corriente para un

Ra=1x10°%, de igual manera en la Tabla 3.8 muestran los resultados cualitativos en comparacion a
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los proporcionados por Zhao et al. (2007), con su respectivo error relativo porcentual (entre

parentesis).

Figura 5. Lineas de Corriente de la Cavidad Calentada Diferencialmente con Paredes Gruesas

Conductoras; (a) Zhao et al. (2007), (b) Presente Estudio

Tabla 3.8. Comparacion de la Razén de Transferencia de Calor Para Distintos Rayleigh de la
Cavidad Calentada Diferencialmente con Paredes Gruesas Conductoras

Ra= 10! Ra=10° Ra=10* Ra=10°
Zhao et al.
(2007) 1 1.02 141 2.90
Presente 1 1028 1404 2879
Estudio (0) (0.74) (0.42) (0.72)
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3.11 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

Una vez verificado el codigo se llevd a cabo un andlisis de independencia de malla para
encontrar la dimension de malla computacional adecuada para el problema a resolver, es decir, el
block con dos y tres huecos; en otras palabras se busca obtener el tamafio de malla 6ptimo en la
cual los resultados no muestran cambios significativos. Para propdsitos de comparacion se
calcul6 la velocidad “u” al interior de las cavidades, asi como el flujo de calor y temperatura en

la pared superior de la loza y en la pared interior del block.

Para llevar a cabo este andlisis se consider0 el caso de radiacion solar mas extremo en la Ciudad
de Hermosillo, Sonora; el cual corresponde a los siguientes datos climaticos: Gss=1081W/m2,
Tamb= 36.9 ° C, Vwing=2.2 m/s; las propiedades termofisicas de los materiales utilizados se

presentan en el apéndice A.

3.11.1 Block con Dos Huecos

Las regiones solidas solamente consideran conduccion de calor en la solucion del problema, por
lo cual no es necesario tener una malla muy refinada para estas zonas, sin embargo en los huecos
se considera la solucion de conveccion, la cual demanda una malla lo suficientemente fina como
para poder observar la fenomenologia que pasa dentro de la cavidad. En las regiones sélidas se
consider6 suficiente 10 nodos para cada 2.5cm tanto para el block, aislante y loza, lo cual se
mantuvo constante durante el estudio de independencia de malla. Con respecto a las cavidades,
debido a las dimensiones de las mismas no se tienen los mismos nimeros de nodos en X como
en Y, por lo mismo se mantuvo una relacién de 1:6 para el namero de nodos de X (M) con

respecto a los de Y (N).

En la Figura 3.27 se muestra el planteamiento de la variacién del nimero de nodos para el
estudio de independencia de malla para el nidmero de nodos MxN; se analizaron mallas
numéricas de 21x14, 41x26, 61x39, 81x51 y 101x64 analizando velocidad en u, temperatura y
flujo de calor tanto en la parte superior de la loza (exterior) como en la pared interior del block
(hacia la habitacion).
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10

10

Figura 6. Representacion de la Variacion de Malla (NUmero de Nodos)

En la Figura 3.28 se muestran los perfiles de las componentes de velocidad u a lo largo de la
mitad de las cavidades (y=7.5cm), mientras que la temperatura y el flujo de calor se ubican en la
parte inferior del block (y=0cm), y la parte superior de la loza (y=22.5cm). Se puede observar en
las gréficas que para el flujo de calor y temperatura, los perfiles se superponen entre la malla de
61x39 y 101x64, sin embargo en el perfil de velocidad se observa el mismo comportamiento
entre la malla 81x51 y 101x64. En la Tabla 3.9 se puede observar el comportamiento de las
mallas de manera cuantitativa obteniendo un error relativo porcentual menor al 1% a partir de la
malla de 81x51; basado en estos resultados fue esa la malla elegida para realizar el estudio del

block de dos huecos.
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Figura 3.28. Efecto del nimero de nodos en el block de dos huecos.
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Tabla 3.9. Andlisis de Independencia de Malla para el Block de Dos Huecos

MALLA U % 0 % r %
21x14 0.0010 133.0261 46.7008
41x26 0.0013 24.6557  132.9581  0.0511  46.6898  0.0237
61x39 0.0013 213936 132.9729  0.0111  46.6922  0.0052
81x51 0.0013 0.7300  132.9812 0.0062  46.6935  0.0029
101x64 0.0013 0.6070  132.9856  0.0034  46.6942  0.0016

3.11.2 Block con Tres Huecos

Al igual que en el block con dos huecos, en las regiones solidas solamente consideran
conduccién de calor y por lo tanto no es necesario tener una malla muy refinada para estas zonas,
a diferencia de las cavidades en donde se considera la solucion de conveccion, y donde es
necesaria una malla mas fina para poder observar con claridad el comportamiento del fluido
dentro de la cavidad. En las regiones solidas se consideran también 10 nodos por cada 2.5cm
tanto para el block, aislante y loza. A diferencia del block con dos huecos, en este las cavidades
son completamente cuadradas (10cmx10cm) por lo cual el nimero de nodos es el mismo tanto en
X (M) como en Y(N).

Se analizaron mallas numéricas de 21x21, 41x41, 61x61, 81x81 y 101x101 analizando velocidad
en u, temperatura y flujo de calor tanto en la parte superior de la loza (exterior) como en la pared
interior del block (hacia la habitacion). En la Figura 3.29 se muestran los perfiles de las
componentes de velocidad u a lo largo de la mitad de las cavidades (y=7.5cm), mientras que la
temperatura y el flujo de calor se ubican en la parte inferior del block (y=0cm), y la parte

superior de la loza (y=22.5cm). En la Tabla 3.10 se puede observar el comportamiento de las
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mallas de manera cuantitativa obteniendo un error relativo porcentual menor al 1% a partir de la

malla de 81x81; basado en estos resultados fue esa la malla elegida para realizar el estudio del

block de dos huecos.

0.0010 116.0 - o
—— 21x21 T X
—— 41x41 115.9 4 —— 41x41
) | —+— 61x61
oTxe1 11887 . 81x81
0:00057 81x81 115.7 e 101x101
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0.0000 Q1155 —
115.4 A
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-0.0005 1152_-
1156.1 4
-0.0010 L : : . | 115.0 : : . . .
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T 40164
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X
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Figura 3.29. Efecto del nimero de nodos en el block de tres huecos.
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Tabla 3.10. Analisis de Independencia de Malla para el Block de Tres Huecos

MALLA U % 0 % T %
2Ix21

0.00091 - 137.88845 - 47.49404 -
41x41

0.00091 0.18794  137.88574 0.00099  47.49360 0.00047
61x61

0.00090 0.01135  137.88766 0.00057  47.49392 0.00027
81x81

0.00090 0.01567  137.88859 0.00028  47.49407 0.00013
101x101 0.00090 0.01970  137.88910 0.00016  47.49415  7.61509E-05

Una vez realizada la independencia de malla se procedio a resolver el problema planteado, por lo
cual en la Figura 3.30 se muestra el diagrama general de solucion utilizado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE TECHOS PARA LA REPUBLICA
MEXICANA

En este Capitulo se presentan los resultados numéricos obtenidos del anélisis de la transferencia
de calor conjugada en cuanto a las modelaciones para obtener el comportamiento térmico en las
distintas configuraciones para el block de dos y tres huecos, de forma cualitativa y cuantitativa.
Se presenta, ademas, la configuracion con mejores resultados en cuanto al comportamiento de la
temperatura al interior de la habitaciobn en ambos blocks. Asi, también, se realiza una
comparacion en cuanto a la mejor configuracién en comportamiento térmico en el block de dos y

tres huecos para observar diferencias significativas entre ambos.
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4.1 PARAMETROS DE ESTUDIO

El comportamiento térmico del block con dos y tres huecos utilizado como techo en una
habitacion es analizado cada hora durante todo un dia, tanto para el dia mas frio como para el dia
mas calido del afio 2014 para la ciudad de Hermosillo, Sonora. Para el estudio se considera un
block de 40cm de largo por 15cm de ancho con una loza de 5¢cm de espesor. Entre los materiales
a modelar ademas del block y la loza se encuentra el uso de aislante poliestireno expandido de
2.5cm de ancho, las propiedades fisicas de los materiales son presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades Fisicas de los Materiales

Material p (kg/m3) Cp (Jkg K) K (W/mK)
Block 2500 920 1.74
Aislante 1050 1200 0.157
Loza 2240 880 1.7

Las configuraciones modeladas son las mismas tanto para dos como para tres huecos, siendo
estas el uso de block con loza, block con loza y pelicula negra, block con loza y pelicula blanca;
ademas de las configuraciones con uso de aislante como block con loza y aislante; block con
loza, aislante y pelicula negra; y block con loza, aislante y pelicula blanca. Para las
configuraciones en las cuales no se menciona el uso de pelicula se considera un acabado gris, las
propiedades tanto de este acabado como de las peliculas negra y blanca a utilizar se presentan en
la Tabla 4.2. Las configuraciones para el block, asi como sus dimensiones y caracteristicas
detalladas se presentaron en el Capitulo 1.

Tabla 4.2. Propiedades de Peliculas Reflectivas

Pelicula Reflectancia (p) Emisividad (¢)
Gris 0.33 0.87
Blanca 0.84 0.89
Negra 0.05 0.88
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En la Tabla 4.3 se muestran los datos climaticos de irradiacion solar, temperatura ambiente y
velocidad del viento con los que se realizaron las simulaciones para la ciudad de Hermosillo,
Sonora en el afio 2014; ademas de que al interior de la habitacion se considera una temperatura
fija de 25 °C.

Tabla 4.3. Condiciones Climaticas en Hermosillo, Sonora (2014)

Dia mas célido (21 de Julio) Dia mas frio (12 de Enero)
Tiempo Vwind Tamb Gesol Vwind Tamb Gesol
(hrs) (m/s) (°C) (W/m?) (m/s) (°C) (W/m?)
01:00 1.3 30.9 0 1.4 10.3 0
02:00 1.3 31 0 1.4 8.8 0
03:00 14 31 0 1.7 7.4 0
04:00 1.4 31.1 0 1.5 6.6 0
05:00 0.3 31.1 0 0.9 5.9 0
06:00 0.3 31.2 1 0.9 5.3 0
07:00 0.6 32.3 109 0.9 4.8 0
08:00 0.5 34.2 303 0.9 4.9 8
09:00 11 36.2 511 1 7.5 174
10:00 1.7 38.2 687 1.5 10.2 353
11:00 1.9 40 827 1.7 12.6 488
12:00 2.4 41.6 909 1.9 14.7 599
13:00 2 42.9 939 2.4 16.2 637
14:00 2 43.8 914 2.4 17.2 614
15:00 1.7 44.4 833 2.7 17.5 518
16:00 1.7 44.6 699 2.4 17.1 368
17:00 1.9 44.3 520 2.7 15.7 186
18:00 1 43.6 313 2.4 13.6 10
19:00 1 42.4 117 2.1 12.5 0
20:00 0.7 41.1 1 1.4 11.4 0
21:00 0.6 39.9 0 1 10.2 0
22:00 0.7 38.6 0 0.8 9.1 0
23:00 0.6 374 0 0.7 8 0
24:00 0.3 36.2 0 0.5 6.8 0

Como ya se mencion6 anteriormente se modelaron seis configuraciones cada hora para un dia

completo tanto para el block con dos como con tres huecos, ademas de que el mismo namero de

modelaciones se realiz6 para el dia mas frio como para el dia mas calido, realizando asi un total

de 576 modelaciones con una duracion promedio de 2:30 hrs para cada modelacion. El tiempo

total de modelacion para este estudio fue de 1440 hrs, un aproximado de 2 meses. Las
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modelaciones se llevaron a cabo en una computadora del Laboratorio de Simulacion Numérica
del CENIDET.

El presente capitulo se divide en resultados para block de dos y tres cavidades, en cada seccion
se presentan los resultados de Temperatura y Fluxes de Calor (flujo de calor por unidad de area),
tanto para el dia frio como para el dia calido, en ese orden. Al final de este capitulo se presenta
un resumen comparativo de todas las configuraciones analizadas, para el dia frio y para el dia

calido.

Con la finalidad de llevar un adecuado control y entendimiento de las distintas configuraciones,
En la Figura 4.1 se muestra la nomenclatura en la cual se definen las distintas caracteristicas de

la simulacion numérica.

B3-SA-L-B
Numero A(lg Pelicula
de Alslante Loza Reflectiva
Cavidades

Figura 4.1. Nomenclatura de Configuraciones

NUmero de Cavidades: Para el estudio se considerd el caso del block con dos (B2) y tres
cavidades (B3).

C/S Aislante: Hace referencia a las configuraciones que utilizan aislante (CA) y las que no lo
utilizan (SA)

Pelicula Reflectiva: Negra (B), Blanca (W) y acabado Gris (G).
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4.2 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL BLOCK CON DOS HUECOS

En esta seccion se presentan los resultados del comportamiento térmico del block con dos huecos

para un dia frio y un dia célido, segun las condiciones climaticas presentadas en la Tabla 4.3.

4.2.1 Dia Frio
4.2.1.1 Temperatura

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio de la superficie
interior de un block de dos huecos y las distintas configuraciones establecidas en la tesis. Se
considera como modelo de referencia a comparar la configuracion B2-SA-L-G, la cual no cuenta
con pelicula reflectiva ni aislante, haciendo referencia a un techo comun utilizado en las
viviendas, alcanza una temperatura promedio interior durante el dia de 22.2°C. Con respecto al
uso de peliculas reflectivas en contraste a la configuracion estandar, se observa que la
configuracion B2-SA-L-B alcanzé una temperatura promedio de 22.9°C, muy similar a la
configuracion estandar, mientras que la configuracién B2-SA-L-W obtuvo en promedio 20.8°C,

esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula, rechazando asi gran cantidad de energia.
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Figura 4.2. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Interior del Block para un dia Frio
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Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B2-CA-L-G tiene una temperatura
promedio de 22.9°C practicamente tiene el mismo comportamiento que la configuracion B2-SA-
L-B, esto debido a que los valores de radiacion son muy pequefios no se observa cambio
significativo. Sin embargo, con respecto al uso de pelicula y aislante, la configuracién B2-CA-L-
B al absorber gran parte de la energia del exterior brinda un aumento de la temperatura al interior
con un promedio de 23.5°C. Y en cuanto a la configuracion B2-CA-L-W, esta presenta un
promedio en la temperatura de 21.8°C, esto debido a que a pesar de que rechaza la mayor parte
de la energia proveniente del exterior, su aislamiento le sirve para retener la temperatura al

interior del block.

En las Tablas 4.4 y 4.5 se muestran los resultados de las temperaturas promedio al interior del
block durante las 24hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente,
asi como su respectiva diferencia porcentual con respecto a la configuracion estandar. Como se
observa la configuracion B2-SA-L-G alcanza una temperatura maxima de 28.4°C a las 14:00hrs,
el uso de pelicula negra en la configuracion B2-SA-L-B con respecto a la configuracion estandar
presenta un cambio de 2.6°C con una temperatura maxima de 31°C a la misma hora y una
diferencia porcentual de 9.1%, sin embargo la pelicula blanca en la configuracion B2-SA-L-W
tiene una disminucion de la temperatura mas significativa de 4.8°C con una méaxima de 23.6°C y

una diferencia porcentual de 16.9%.

Tabla 4.4. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior del Block de Dos
Huecos para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Frio

Tiempo B2-SA-LG B2-SA-LB . B2-SA-L-W
0 0 % 0 %
(Hrs) (°C) (°C) (°C)
01:00 203 203 0 203 0
02:00 19.9 19.9 0 19.9 0
03:00 19.6 19.6 0 19.6 0
04:00 19.4 19.4 0 19.3 0
05:00 19.1 19.1 0 19.1 0
06:00 19.0 19.0 0 19.0 0
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08:00 19.0 19.0 0 18.9 0

10:00 24.6 26.4 7.2 21.3 13.3

12:00 28.2 30.9 9.8 231 18.2

14:00 28.4 31.0 9.1 23.6 16.9

16:00 25.8 27.4 6.2 23.0 10.9

18:00 21.4 21.4 0 21.2 0

20:00 20.5 20.5 0 20.5 0

22:00 19.9 19.8 0 19.8 0

24:00 19.3 19.2 0 19.2 0

Con respecto al uso de aislante en comparacion a la configuracion estandar, se observa que la
configuracion B2-CA-L-G tiene una disminucion de temperatura insignificante de 0.7 con una
méaxima de 27.7°C y una diferencia porcentual de 2.5%; con respecto a la configuracion B2-CA-
L-B hubo un aumento en la temperatura de 1.4°C con una méaxima de 29.8°C y una diferencia
porcentual de 4.8%; mientras que la configuracion B2-CA-L-W tiene una disminucién de la
temperatura de 4.5°C con un valor maximo de 24°C y una diferencia porcentual de 15.7%.
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Tabla 4.5. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior del Block de Dos
Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Frio

Tiempo B2-CA-L-G Y B2-CA-L-B Y B2-CA-L-W
(Hrs) (°C) ) (°C) ’ (°C)

02:00 21.2 6.5 21.2 6.4 21.2 6.3

04:00 20.8 7.3 20.8 7.3 20.8 7.2

06:00 20.4 7.9 20.4 7.8 20.4 7.7

08:00 20.5 7.8 20.5 8.0 20.4 7.3

10:00 24.7 0.4 26.1 6.0 22.2 9.7

12:00 27.6 2.3 29.7 5.5 235 16.5

14:00 27.7 2.5 29.8 4.8 24.0 15.7

16:00 25.7 0.6 26.9 43 23.5 9.0

18:00 22.3 4.2 22.3 4.3 22.2 3.9

20:00 21.6 5.3 21.6 53 21.6 5.2

22:00 211 6.2 21.1 6.2 21.1 6.1

24:00 20.6 6.9 20.6 6.9 20.6 6.8



Con respecto a la temperatura promedio alcanzada en la superficie exterior del block, en la
Figura 4.3 se muestra su comportamiento de la temperatura promedio al exterior de un block de
dos huecos y las distintas configuraciones establecidas en la tesis. La configuracion de referencia
B2-SA-L-G alcanza una temperatura maxima exterior durante el dia de 37.7°C. Con respecto al
uso de peliculas reflectivas en contraste a la configuracion de referencia, se observa que la
configuracion B2-SA-L-B alcanzé una temperatura méxima de 47.5°C, mientras que la
configuracion B2-SA-L-W obtuvo 19.4°C como temperatura maxima, esto se debe a la alta
reflectancia que tiene esta pelicula, rechazando asi gran cantidad de energia.
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Figura 4.3. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Exterior del Block para un dia
Frio

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B2-CA-L-G tiene una temperatura maxima
exterior de 37.9°C practicamente tiene el mismo comportamiento que la configuracion B2-SA-L-
G, esto debido a que los valores de radiacion son muy pequefios no se observa cambio
significativo. Sin embargo, con respecto al uso de pelicula y aislante, la configuracion B2-CA-L-

B al absorber gran parte de la energia del exterior brinda un aumento de la temperatura sobre la
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superficie exterior con una temperatura maxima de 47.9°C. Y en cuanto a la configuracion B2-
CA-L-W, esta presenta una temperatura maxima exterior de 19.2°C, esto debido a que a pesar de
que rechaza la mayor parte de la energia proveniente del exterior, su aislamiento le sirve para

retener la temperatura al interior del block.

4.2.1.2 Fluxes de Calor

La Figura 4.4 muestra el comportamiento de los fluxes de calor promedio al interior de un block
de dos huecos en un dia frio y las distintas configuraciones analizadas. El flux de calor maximo
se observa entre las 12:00 y las 14:00 hrs. Mediante una integracion numérica por la regla del
trapecio se puede observar que la configuracion estandar 2B-SA-L-G tiene una pérdida de flux
de calor de -525.4Wh/m?, esto sucede ya que la mayor parte del dia la temperatura al interior del
block es mayor debido a las condiciones climaticas del ambiente para un dia frio, por lo cual no
hay una ganancia de calor sino lo contrario. Con respecto a las configuraciones B2-SA-L-B y
B2-SA-L-W el flux de calor que pierden es de -450.9 y -708.8Wh/m?, respectivamente.
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Figura 4.4. Comportamiento del Flujo de Calor Promedio al Interior del Block para un dia Frio
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Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B2-CA-L-G tiene una pérdida de flux de
calor de -415.6Wh/m?, ya que el aislante funciona como resistencia al flujo de calor del interior
al exterior. Mientras que las configuraciones B2-CA-L-B y B2-CA-L-W pierden -357 y
-553.3Wh/m?, respectivamente.

En las Tablas 4.6 y 4.7 se muestran los resultados de los fluxes de calor promedio al interior del
block en las 24 hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente, asi
como su respectiva diferencia porcentual con respecto a la configuracion estandar. También, se
presenta el valor del flux de calor promedio para cada caso. Como se observa la configuracion
B2-SA-L-G presenta un flux de calor maximo de 32.69W/m? a las 14:00hrs, respecto al uso de
pelicula negra la configuracion B2-SA-L-B presenta una diferencia de 10.7W/m? con respecto a
la configuracion estandar con un flux de calor maximo de 43.43W/m? a la misma hora y una
diferencia porcentual de 32.8%, sin embargo la pelicula blanca muestra una diferencia de
23W/m? con respecto a la configuracion estandar con un flux de calor maximo de 9.7W/m? y una
diferencia porcentual de 70.3%.

Tabla 4.6. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor al Interior de un Block de Dos Huecos
para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Frio

Tiempo B2-SA-L-G B2-SA-L-B % B2-SA-L-W %
(Hrs) (W/m2) (W/m2) (W/m?)
01:00 -44.0 -44.1 0 -44.2 0
02:00 -46.9 -46.9 0 -46.9 0
03:00 -49.0 -49.1 0 -49.2 0
04:00 -50.7 -50.8 0 -50.9 0
05:00 -52.8 -52.9 0 -53.0 0
06:00 -53.8 -53.7 0 -53.8 0
07:00 -54.4 -56.8 -4.4 -54.9 0
08:00 -49.6 -49.4 0 -56.6 -13.9
09:00 -17.3 -11.2 -35.5 -29.4 -69.7
10:00 6.7 14.9 121.4 -13.9 307.1

101



11:00 22.0 31.9 45.0 -1.8 108.4

12:00 33.1 445 34.6 75 77.2
13:00 33.0 44.1 33.8 8.9 73.0
14:00 327 43.4 32.8 9.7 70.3
15:00 231 31.9 37.9 3.9 83.3
16:00 12.7 19.3 525 33 126.0
17:00 7.3 2.9 -60.8 -16.1 -120.2
18:00 357 355 0 36.6 24
19:00 389 390 0 391 0
20:00 422 423 0 425 0
21:00 45.1 452 0 453 0
22:00 473 475 0 477 0
23:00 496 498 0 496 0
24:00 516 521 0 523 0
5254 450.9 708.8
a( Whim? Whim? Wh/m?

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B2-CA-L-G tiene una diferencia de
2.9W/m? al presentar un flux de calor de 29.8W/m? y una diferencia porcentual de 8.9%; con
respecto a la configuracion 2B-CA-L-B existe un aumento en de 5.6W/m? en el flux de calor,
con un valor méaximo de 38.3W/m? y una diferencia porcentual de 17.2%; mientras que la
configuracion B2-CA-L-W tiene una disminucion del flux de 20.8W/m? con un flux méaximo de

11.9W/m? y una diferencia porcentual de 63.7%.

Tabla 4.7. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de Dos
Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Frio

Tiempo B2-CA-L-G B2-CA-L-B B2-CA-L-W
(Hrs) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
01:00 -36.8 -16.4 -36.9 -16.2 -36.9 -16.1
02:00 -38.9 -17.2 -38.9 -17.0 -39.0 -16.9
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04:00 -41.7 -17.7 -41.8 -17.5 -41.9 -17.4

06:00 -44.4 -17.4 -44.5 -17.3 -44.6 -17.1

08:00 -40.3 -18.8 -40.1 -19.1 -40.9 -17.6

10:00 7.3 8.6 13.7 104.4 -8.2 222.5

12:00 30.4 8.1 39.5 19.5 10.6 67.9

14:00 29.8 8.9 38.3 17.2 11.9 63.7

16:00 12.0 55 17.3 36.3 -0.2 101.2

18:00 -30.0 -15.9 -29.9 -16.3 -30.5 -14.5

20:00 -35.3 -16.4 -35.4 -16.2 -35.4 -16.0

22:00 -39.6 -16.4 -39.6 -16.3 -39.7 -16.1

24:00 -43.2 -16.3 -43.3 -16.1 -43.4 -15.9
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4.2.2 Dia Célido
4.2.2.1 Temperatura

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio al interior del block
de dos huecos en un dia calido y las distintas configuraciones con las que se trabajo. Se observa
que la configuracion de referencia B2-SA-L-G tiene una temperatura promedio de 30.7°C. Con
respecto al uso de peliculas reflectivas en contraste a la configuracion de referencia, se observa
que la configuracion B2-SA-L-B alcanza una temperatura promedio de 32°C, 1.3°C por arriba de
la configuracion estandar, esto se debe a las propiedades de la pelicula negra; por el contrario la
configuracion B2-SA-L-W obtuvo en promedio 28°C, esto se debe a la alta reflectancia que tiene
esta pelicula, rechazando asi gran cantidad de energia y disminuyendo la temperatura al interior
del block.
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Figura 4.5. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Interior del Block para un dia
Calido

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B2-CA-L-G tiene una temperatura
promedio interior de 29.6°C una disminucion de 1.1°C con respecto a la configuracion estandar
debido a la capa de aislamiento que se utiliza. Sin embargo, con respecto al uso de pelicula y
aislante, la configuracion B2-CA-L-B presenta una temperatura promedio interior de 30.6°C, que

a pesar de absorber gran parte de la energia del exterior, no existe un aumento significativo de la
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temperatura en la superficie interior del block gracias al uso del aislante, manteniéndose asi
practicamente igual que la configuracion estandar. En cuanto a la configuracion B2-CA-L-W,
presenta un promedio en la temperatura interior de 27.4°C, esto es gracias a que rechaza la mayor
parte de la energia proveniente del exterior, ademas del beneficio al usar aislamiento brinda una
temperatura de mayor confort al interior con respecto a las otras configuraciones con una

disminucion de 3.3°C con respecto a la configuracion estandar.

En las Tablas 4.8 y 4.9 se muestran los resultados de las temperaturas a las distintas horas para
las configuraciones sin y con aislante, respectivamente, asi como las diferencias porcentuales con
respecto a la configuracion estandar. Como se observa la configuracion B2-SA-L-G alcanza una
temperatura méxima de 38.56°C a las 13:00hrs, en la configuracion B2-SA-L-B debido al uso de
pelicula negra con respecto a la configuracion estandar presenta un cambio de 3.7°C con una
temperatura maxima de 42.2°C a la misma hora y una diferencia porcentual de 9.5%, sin
embargo en la configuracion B2-SA-L-W la pelicula blanca tiene una disminucion de la
temperatura mas significativa de 4.8°C con una méxima de 31.2°C y una diferencia porcentual de
19%.

Tabla 4.8. Resumen de la Evaluacién de las Temperaturas al Interior de un Block de Dos Huecos

para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Céalido

Tiempo B2-SA-L-G B2-SA-L-B B2-SA-L-W

(Hrs) (C) C) % ¢C) %
01:00 25.2 25.2 0 25.2 0
02:00 25.3 25.3 0 25.2 0
03:00 25.3 25.3 0 25.3 0
04:00 25.3 25.3 0 25.3 0
05:00 24.9 24.9 0 24.9 0
06:00 25.0 25.0 0 24.9 0
07:00 27.1 27.7 2.5 25.8 4.8
08:00 30.5 32.3 59 27.0 11.6
09:00 33.3 35.8 7.6 28.3 15.1
10:00 35.2 38.1 8.4 29.3 16.7
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11:00 36.8 40.2 9.1 30.1 18.2

12:00 37.4 40.8 9.1 30.7 18.0
13:00 38.6 42.2 9.5 31.2 19.0
14:00 38.5 421 9.3 31.4 18.5
15:00 38.3 41.7 8.9 31.4 17.9
16:00 37.0 39.9 8.0 311 15.8
17:00 34.8 37.0 6.3 30.6 12.2
18:00 32.9 345 4.9 29.8 9.5
19:00 30.0 30.6 2.1 28.8 4.0
20:00 27.9 28.0 0 27.9 0
21:00 27.5 27.5 0 27.5 0
22:00 27.2 27.2 0 27.2 0
23:00 26.8 26.8 0 26.8 0
24:00 26.3 26.3 0 26.3 0

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B2-CA-L-G tiene una disminucién de
temperatura de 2.8°C en comparacién con la configuracion de referencia al presentar una
temperatura maxima de 35.8°C y una diferencia porcentual de 7.2%; con respecto a la
configuracion B2-CA-L-B la diferencia de temperatura con la configuracion estandar es de
0.13°C con una maxima de 38.7°C; mientras que la configuracion B2-CA-L-W tiene una
disminucion de la temperatura de 8.6°C con un valor maximo de 29.95°C y una diferencia
porcentual de 22.3%.

Tabla 4.9. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas al Interior de un Block de Dos Huecos
para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Calido

Tiempo B2-CA-L-G % B2-CA-L-B % B2-CA-L-W %
(Hrs) (°C) (°C) (°C)
01:00 25.2 0 25.2 0 25.2 0
02:00 25.2 0 25.2 0 25.2 0
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04:00 25.3 0 25.2 0 25.2 0

06:00 25.0 0 25.0 0 24.9 0

08:00 29.5 35 30.9 1.2 26.6 12.9

10:00 33.1 5.9 355 0.8 28.4 19.2

12:00 34.9 6.8 37.6 0.4 29.5 211

14:00 35.8 7.2 38.6 0.1 30.1 21.9

16:00 34.5 6.6 36.9 0.3 29.9 19.1

18:00 31.3 4.8 32.6 0.9 28.8 12.4

20:00 27.4 2.1 27.4 2.1 27.4 2.1

22:00 26.8 1.6 26.8 1.6 26.8 1.6

24:00 26.1 1.0 26.1 1.0 26.1 1.0

Con respecto a la temperatura promedio alcanzada en la superficie exterior del block, en la
Figura 4.6 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio al exterior del block de dos
huecos en el dia célido. Se aprecia que la configuracion estandar B2-SA-L-G alcanzé una

temperatura maxima de 74.7°C. Con respecto al uso de peliculas reflectivas en contraste a la
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configuracion estandar, se observa que la configuracion B2-SA-L-B alcanz6 una temperatura
méaxima de 88.2°C, este aumento en la temperatura se debe a las propiedades de la pelicula
negra; por el contrario la configuracion B2-SA-L-W obtuvo 48.6°C como temperatura maxima,
esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula, rechazando asi gran cantidad de energia

y disminuyendo la temperatura al interior del block.
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Figura 4.6. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Exterior del Block para un dia
Calido

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B2-CA-L-G tiene una temperatura maxima
exterior de 75.7°C un aumento de 1°C con respecto a la configuracion de referencia debido a la
capa de aislamiento que se utiliza. Sin embargo con respecto al uso de pelicula y aislante, la
configuracion B2-CA-L-B presenta una temperatura maxima de 89.4°C, ademés de las
propiedades de la pelicula negra, el aislante en el exterior funciona como resistencia al flujo de
calor al interior, reteniendo asi mayor cantidad de energia en la superficie exterior que se refleja
en un aumento en la temperatura sobre la misma. Y en cuanto a la configuracion B2-CA-L-W,
presenta una temperatura maxima exterior de 49.2°C, esto debido a que rechaza la mayor parte

de la energia.
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4.2.2.2 Fluxes de Calor

La Figura 4.7 muestra el comportamiento de los fluxes de calor promedio al interior de un block
de dos huecos en un dia calido y las distintas configuraciones analizadas. El flux de calor
maximo se observa entre las 12:00 y las 14:00 hrs. Mediante una integracion numeérica por la
regla del trapecio se puede observar que la configuracién estandar B2-SA-L-G tiene una
ganancia en el flux de 468.5 Wh/m?. Con respecto a la configuracion B2-SA-L-B, esta tiene una
ganancia de 604.7 Wh/m?, este aumento en el flux de calor con respecto a la configuracion de
referencia se debe a que la reflectancia de la pelicula negra es baja, absorbiendo asi la mayor
parte de la energia proveniente del exterior, por el contrario en la configuracién B2-SA-L-W se
observa una ganancia en el flux de 197.7 Wh/m?, en la cual se observa una disminucion
significativa, demostrando asi el beneficio del uso de la pelicula blanca al rechazar la mayor

parte de la energia del exterior.
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Figura 4.7. Comportamiento del Flux de Calor Promedio en la Superficie Interior del Block para
un dia Célido
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Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B2-CA-L-G tiene una ganancia en el flux de
calor de 353.9 Wh/m?, ya que el aislante funciona como resistencia al flujo de calor, presentando
asi un mejor comportamiento con respecto a la configuracion de referencia. En la configuracion
B2-CA-L-B se observa una ganancia en el flux de 462.1 Wh/m?, muy similar a la configuracion
de referencia y con respecto a la configuracion B2-CA-L-W, esta tiene una ganancia en el flux
de calor de 138.3 Wh/m?.

En las Tablas 4.10 y 4.11 se muestran los resultados de los fluxes de calor para las distintas horas
para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente, asi como su respectiva diferencia
porcentual con respecto a la configuracion estandar. También, se presenta el valor del flux de
calor promedio para cada caso. Como se observa la configuracion B2-SA-L-G permite un flux
maximo de 75.1 W/m? a las 13:00hrs, en la configuracion B2-SA-L-B el uso de pelicula negra
con respecto a la configuracion estandar presenta una diferencia de 15.34W/m? con un flux
maximo de 90.3W/m? a la misma hora y una diferencia porcentual de 20.3%, sin embargo, en la
configuracion B2-SA-L-W, la pelicula blanca muestra una diferencia de 30.45W/m? con respecto
a la configuracion estandar con un flux maximo de 44.6W/m? y una diferencia porcentual de
40.7%.

Tabla 4.10. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de
Dos Huecos para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Célido

Tiempo B2-SA-L-G B2-SA-L-B % B2-SA-L-W %
(Hrs) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
01:00 -13.5 -13.5 0 -13.6 0
02:00 -13.8 -13.8 0 -13.8 0
03:00 -13.9 -13.9 0 -13.9 0
04:00 -14.0 -14.0 0 -14.1 0
05:00 -16.2 -16.2 0 -16.3 0
06:00 -16.1 -16.1 0 -16.2 0
07:00 -7.3 -4.5 -38.4 -12.7 -74.0
08:00 11.2 18.7 67.2 -3.6 132.0
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10:00 51.4 63.8 24.0 27.0 475

12:00 715 85.6 19.8 43.5 39.2

14:00 74.7 89.6 19.9 45.0 39.7

16:00 59.0 71.2 20.8 34.7 41.1

18:00 19.8 26.5 33.9 6.8 65.6
20:00 -1.9 -1.9 0 -2.0 0

22:00 -5.9 -5.9 0 -5.9 0

24:00 -10.1 -10.1 0 -10.1 0

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B2-CA-L-G tiene una diferencia de
11.4W/m? con un flux de calor maximo de 63.6W/m? y una diferencia porcentual de 15.3%; con
respecto a la configuracion B2-CA-L-B no existe cambio significativo con respecto a la
configuracion estandar con una diferencia de 0.53W/m? en el flux de calor, con un valor maximo
de 75.6W/m? y una diferencia porcentual de 0.7%; mientras que la configuracion B2-CA-L-W
tiene una disminucion del flux de calor de 35.7W/m? con un flux de calor maximo de 39.3W/m?

y una diferencia porcentual de 47.7%.
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Tabla 4.11. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de
Dos Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Célido

Tiempo B2-CA-L-G B2-CA-L-B B2-CA-L-W

(Hrs) (W/m?) % (W/m?) % (W/m?) %

02:00 -14.0 -1.5 -14.0 -1.7 -14.0 -1.9

04:00 -14.3 -1.9 -14.3 -2.0 -14.3 -2.2

06:00 -16.0 -0.4 -16.0 -0.4 -16.1 -0.3

08:00 6.7 40.3 12.7 13.4 -5.2 146.4

10:00 42.9 16.7 52.7 2.4 234 545

12:00 60.9 14.8 72.0 0.8 38.6 45.9

14:00 63.2 154 75.0 0.3 39.6 47.0

16:00 48.9 17.1 58.6 0.7 29.6 49.8

18:00 13.2 33.0 18.6 6.0 2.9 85.5

20:00 -4.3 -123.5 -4.3 -122.9 -4.4 -126.3

22:00 -1.7 -30.5 -1.7 -30.7 -7 -30.9

24:00 -11.1 -10.7 -11.2 -10.8 -11.2 -11.0
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4.3 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL BLOCK CON TRES HUECOS

En esta seccidn se presentan los resultados del comportamiento térmico del block con tres huecos
para un dia frio y un dia calido durante 24 hrs, segun las condiciones climaticas presentadas en la
Tabla 4.3.

4.3.1 Dia Frio
4.3.1.1 Temperatura

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio de la superficie
interior de un block de tres huecos y las distintas configuraciones establecidas en la tesis. Se
considera como modelo de referencia a comparar la configuracion B3-SA-L-G, la cual no cuenta
con pelicula reflectiva ni recubrimiento haciendo referencia a un techo comdn utilizado en las
viviendas, alcanzando una temperatura promedio de 22.3°C. Con respecto al uso de peliculas
reflectivas en contraste a la configuracion de referencia, se observa que la configuracion B3-SA-
L-B alcanz6 una temperatura promedio de 23.2°C, muy similar a la configuracion estandar con
una diferencia menor a 1°C, mientras que la configuracion B3-SA-L-W obtuvo en promedio
21.5°C, esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula, rechazando asi cierta cantidad

de energia.
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Figura 4.8. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Interior del Block para un dia Frio

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G tiene una temperatura
promedio de 23°C practicamente tiene el mismo comportamiento que la configuracién B3-SA-L-
B, esto debido a que los valores de radiacion son pequefios y no se observa cambio significativo.
Sin embargo con respecto al uso de pelicula y aislante, la configuracién B3-CA-L-B al absorber
la energia del exterior, su temperatura interior aumenta a un promedio de 24°C. Y en cuanto a la
configuracién B3-CA-L-W, esta presenta un promedio en la temperatura de 22.3°C, esto debido
a que a pesar de que rechaza la mayor parte de la energia proveniente del exterior, su aislamiento

le sirve para retener la temperatura al interior del block.

En las Tablas 4.12 y 4.13 se muestran los resultados de las temperaturas promedio al interior del
block durante las 24 hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente,
asi como su diferencia porcentual con respecto a la configuracién estandar. Como se observa la
configuracion B3-SA-L-G alcanza una temperatura maxima de 29.1°C a las 13:00hrs, en la
configuracion B3-SA-L-B, debido al uso de pelicula negra con respecto a la configuracion
estandar presenta un cambio de 3.17°C con una temperatura maxima de 32.2°C a la misma hora y
una diferencia porcentual de 10.9%, sin embargo en la configuracion B3-SA-L-W la pelicula
blanca tiene una disminucion de la temperatura mas significativa de 6.63°C con una maxima de
22.4°C y una diferencia porcentual de 22.8%.
114



Tabla 4.12. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Frio
Tiempo B3-SA-L-G B3-SA-L-B B3-SA-L-W

(Hrs) C) C) % (°C) %

02:00 19.7 19.8 0 19.8 0

04:00 19.6 19.6 0 19.6 0

06:00 19.2 19.2 0 19.2 0

08:00 19.3 19.3 0 22.0 143

10:00 24.3 26.6 9.4 22.2 8.6

12:00 28.8 32.0 11.3 224 22.2

14:00 29.1 32.1 10.5 22.5 22.8

16:00 26.0 27.9 7.3 22.4 13.8

18:00 21.3 21.3 0 22.2 0

20:00 20.5 20.5 0 22.2 0

22:00 19.8 19.8 0 221 0

24:00 19.3 19.4 0 221 0
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Con respecto a las configuraciones que utilizan material aislante en comparacion a la
configuracién estandar, se observa que la configuracion B3-CA-L-G tiene una disminucion de
temperatura pequefia de 0.92°C, la cual representa una diferencia porcentual de 3.2%; con
respecto a la configuracion B3-CA-L-B la diferencia de temperatura con la configuracion
estandar es de 1.53°C y un valor maximo de 30.6°C, la cual representa una diferencia porcentual
de 5.2%; mientras que la configuracion B3-CA-L-W tiene una disminucién de la temperatura de

2.13°C con un valor maximo de 23.9°C y una diferencia porcentual de 17.7%.

Tabla 4.13. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Frio

T(ilinrqso Bs-((:ogl_-e % BB-%SL-B % B3-C(:;’E\:-)L-W %
01:00 21.4 5.8 22.0 8.4 21.9 83
02:00 21.1 6.7 21.7 10.1 21.7 10.0
03:00 21.0 7.0 215 9.9 215 9.8
04:00 20.9 6.5 21.4 9.3 21.4 9.3
05:00 20.4 5.8 21.2 10.2 21.2 10.2
06:00 20.6 6.9 21.2 10.0 21.1 9.9
07:00 203 6.1 21.1 10.2 21.1 10.1
08:00 20.6 7.0 21.2 10.1 21.1 9.6
09:00 227 3.8 237 8.2 21.9 0.1
10:00 24.7 1.4 26.3 7.9 226 7.0
11:00 26.5 16 287 6.5 232 13.7
12:00 27.9 2.9 304 58 23.7 17.7
13:00 28.2 3.2 306 5.2 23.9 17.7
14:00 28.2 3.2 305 49 24.1 17.3
15:00 27.1 2.2 29.0 47 23.9 13.6
16:00 25.8 0.9 27.2 48 23.7 8.9
17:00 24.0 2.4 245 48 23.2 0.9
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18:00 22.2 4.2 22.7 6.4 22.6 6.0

19:00 21.9 5.8 22.4 7.3 22.4 7.3
20:00 21.6 5.4 22.1 7.8 221 7.8
21:00 21.3 5.6 21.9 8.5 21.9 8.4
22:00 21.2 7.0 21.7 9.7 21.7 9.7
23:00 21.0 6.8 21.5 9.6 215 9.6
24:00 20.7 7.4 21.3 10.5 21.3 10.4

Con respecto a la temperatura al exterior del block, en la Figura 4.9 se muestra el
comportamiento de las temperaturas promedio al exterior del block de tres huecos y sus distintas
configuraciones. La configuracion de referencia a comparar es la configuracion B3-SA-L-G, la
cual no cuenta con pelicula reflectiva ni aislante, esta configuracién alcanza una temperatura
méaxima exterior durante el dia de 37.4°C. Con respecto al uso de peliculas reflectivas en
contraste a la configuracion estandar, se observa que la configuracion B3-SA-L-B alcanz6 una
temperatura maxima de 47°C, mientras que la configuracion B3-SA-L-W obtuvo 19.1°C como
temperatura maxima, esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula, rechazando asi

gran cantidad de energia.

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

Figura 4.9. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Exterior del Block para un dia Frio
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Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B3-CA-L-G tiene una temperatura maxima
exterior de 37.7°C practicamente tiene el mismo comportamiento que la configuracion B3-SA-L-
G, esto debido a que los valores de radiacién son muy pequefios no se observa cambio
significativo. Sin embargo, con respecto al uso de pelicula y aislante, la configuracion B3-CA-L-
B al absorber gran parte de la energia, esta aumenta su temperatura a 47.6°C. Y en cuanto a la
configuracion B3-CA-L-W, esta presenta una temperatura maxima exterior de 19.3°C, esto
debido a que a pesar de que rechaza la mayor parte de la energia proveniente del exterior, su

aislamiento le sirve para retener la temperatura al interior del block.

4.3.1.2 Fluxes de Calor

La Figura 4.10 muestra el comportamiento de los fluxes de calor al interior de un block de tres
huecos en un dia frio y las distintas configuraciones analizadas durante 24 hrs. El flujo de calor
maximo se observa entre las 11:00 y las 13:00 hrs. Mediante una integracion numeérica por la
regla del trapecio se puede observar que la configuracién estandar B3-SA-L-G tiene una pérdida
de flux de calor de -610.3Wh/m?. Con respecto a la configuracion B3-SA-L-B esta pierde -
474.4Wh/m?, por el contrario en la configuracion B3-SA-L-W el flux de calor que pierde es de -
752.6Wh/m?, en la cual se observa una disminucion significativa, demostrando asi el beneficio

del uso de la pelicula blanca al rechazar la mayor parte de la energia del exterior.
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Figura 4.10. Comportamiento del Flujo de Calor al Interior del Block para un dia Frio

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G tiene una pérdida de flux de
calor de -459.1 Wh/m?, ya que el aislante funciona como resistencia al flujo de calor,
presentando asi un mejor comportamiento con respecto a la configuracion estandar. La
configuracion B3-CA-L-B tiene una pérdida de flux de -279.1Wh/m?, un flux de calor mayor
debido al uso de pelicula reflectiva negra; con respecto a la configuracion B3-CA-L-W, esta
pierde -572.5 Wh/m?.

En las Tablas 4.14 y 4.15 se muestran los resultados del fluxes de calor promedio al interior del
block en las 24 hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente, asi
como su diferencia porcentual con respecto a la configuracion estandar. También, se prsenta el
valor del flux de calor promedio para cada caso. Como se observa la configuracion B3-SA-L-G
presenta un flux de calor maximo de 25W/m? a las 13:00hrs, en la configuracion B3-SA-L-B el
uso de pelicula negra con respecto a la configuracion estdndar presenta una diferencia de
19.42W/m? con un flux de calor maximo de 44.4W/m? a la misma hora y una diferencia

porcentual de 77.9%, sin embargo en la configuracion B3-SA-L-W, la pelicula blanca muestra
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una diferencia de 48.7 W/m? con respecto a la configuracion estandar con un flux de calor
maximo de -23.70W/m? y una diferencia porcentual de 194.9%.

Tabla 4.14. Resumen de la Evaluacidn del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Frio

Tiempo B3-SA-L-G B3-SA-L-B B3-SA-L-W

(Hrs) (W/m?) (W/m?) % (W/m?) %

02:00 -48.6 -48.0 0 -47.8 0

04:00 -50.2 -49.9 0 -50.2 0

06:00 -53.4 -53.5 0 -53.7 0

08:00 -53.2 -52.8 0 -27.6 48.0

10:00 -6.2 10.0 -260.8 -25.6 -314.4

12:00 23.2 43.1 86.1 -24.1 203.9

14:00 25.0 43.8 75.0 -23.5 194.1

16:00 6.0 17.6 193.6 -24.1 502.2

18:00 -34.3 -34.0 0 -25.9 0

20:00 -41.5 -41.6 0 -26.4 0
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22:00 -48.3 -48.5 0 -26.8 0

23:00 497 49.7 0 27.0 0
24:00 52.8 51.7 0 271 0
® -610.3 4744 7526
q Wh/m? Wh/m? Wh/m?

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G tiene una diferencia de
5.6W/m? al presentar un flux de calor maximo de 19.31W/m? y una diferencia porcentual de
22.7%; con respecto a la configuracion B3-CA-L-B no existe cambio significativo con respecto a
la configuracion estandar con una diferencia de 9.34W/m? en el flux de calor, con un valor
maximo de 34.3W/m? y una diferencia porcentual de 37.4%; mientras que la configuracion B3-
CA-L-W tiene una disminucion del flux de calor de 34.7W/m? con un flujo de calor maximo de -
9.8W/m? y una diferencia porcentual de 139.2%.

Tabla 4.15. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de
tres Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Frio

Tiempo BS-CA—IZ_-G % B3-CA-I2_-B % B3-CA-I;-W %

(Hrs) (W/m?) (W/m?) (WIim?)

01:00 -33.1 -24.7 -28.2 -35.8 -28.3 -35.6
02:00 -36.3 -25.3 -30.3 -37.8 -30.4 -37.6
03:00 -37.1 -25.5 -32.0 -35.9 -32.1 -35.7
04:00 -38.3 -23.6 -33.3 -33.7 -334 -335
05:00 -42.8 -19.4 -34.8 -34.5 -34.9 -34.3
06:00 -41.2 -22.9 -35.6 -33.3 -35.7 -33.1
07:00 -43.4 -20.0 -36.3 -33.2 -36.4 -33.0
08:00 -40.6 -23.6 -35.1 -34.0 -36.1 -32.2
09:00 -21.1 -26.7 -12.2 -57.9 -29.0 -0.5
10:00 -3.0 -52.0 7.7 -225.1 -22.0 -255.4
11:00 9.1 22.3 22.4 92.3 -16.5 241.7
12:00 18.0 22.4 334 44.2 -12.0 152.0
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4.3.2 Dia Célido
4.3.2.1 Temperatura

En cuanto a la temperatura promedio de la superficie interior de un block de tres huecos en un
dia calido y las distintas configuraciones establecidas en la tesis, se considera como modelo de
referencia a la configuracion B3-SA-L-G, la cual no cuenta con pelicula reflectiva ni
recubrimiento, alcanzando una temperatura promedio de 31.76°C. Con respecto al uso de
peliculas reflectivas en contraste a la configuracion estandar, la configuracion B3-SA-L-B
alcanzé una temperatura promedio de 33.4°C, 1.64°C por arriba de la configuracion estandar,
este aumento se debe a las propiedades de la pelicula negra; por el contrario la configuracion B3-
SA-L-W obtuvo en promedio 28.55°C, esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula,

rechazando maés energia en comparacion con la pelicula negra y disminuyendo la temperatura al
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Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G tiene una temperatura
promedio de 30.2°C una disminucién de 1.6°C con respecto a la configuracion estandar debido a
la capa de aislamiento que se utiliza. Sin embargo con respecto al uso de pelicula y aislante, la
configuracion B3-CA-L-B presenta una temperatura promedio de 31.5°C, que a pesar de
absorber gran parte de la energia del exterior, no existe un aumento significativo de la
temperatura al interior del block gracias al uso del aislante, manteniéndose asi practicamente
igual que la configuracion estdndar. En cuanto a la configuracién B3-CA-L-W, presenta un
promedio en la temperatura de 27.8°C, esto es gracias a que rechaza la mayor parte de la energia
proveniente del exterior, ademas del beneficio al usar aislamiento brinda una temperatura de
mayor confort al interior con respecto a las otras configuraciones con una disminucion de 4°C

con respecto a la configuracion estandar.

En las Tablas 4.16 y 4.17 se muestran los resultados de las temperaturas promedio al inerior del
block durante las 24 hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente,
asi como su diferencia porcentual con respecto a la configuracion estandar. Como se observa la
configuracion B3-SA-L-G alcanza una temperatura méxima de 41.1°C a las 13:00hrs, en la
configuracion B3-SA-L-B, debido al uso de pelicula negra con respecto a la configuracion
estandar presenta un cambio de 4.36°C con una temperatura maxima de 45.4°C a la misma hora 'y
una diferencia porcentual de 10.6%, sin embargo en la configuracion B3-SA-L-W la pelicula
blanca tiene una disminucion de la temperatura més significativa de 8.7°C con una maxima de

32.4°C y una diferencia porcentual de 21.2%.

Tabla 4.16. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Calido

Tiempo B3-SA-L-G B3-SA-L-B B3-SA-L-W

(Hrs) ¢C) C) " (C) "
01:00 25.3 25.3 0 25.3 0
02:00 25.3 25.3 0 25.3 0
03:00 25.3 25.3 0 25.3 0
04:00 25.4 25.4 0 25.4 0
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06:00 25.0 25.0 0 24.9 0

08:00 315 33.6 6.7 27.3 13.2

10:00 37.0 40.6 9.5 30.1 18.8

12:00 39.7 43.8 10.2 31.8 20.1

14:00 411 45.3 10.3 32.6 20.6

16:00 39.2 42.7 8.9 32.3 17.6

18:00 34.3 36.2 5.6 30.6 10.7

20:00 28.5 28.5 0 28.4 0

22:00 27.6 27.6 0 27.6 0

24:00 26.6 26.6 0 26.6 0

Con respecto al uso de aislante en comparacion a la configuracion estandar, se observa que la
configuracion B3-CA-L-G tiene una disminucién de temperatura de 3.7°C al presentar una
temperatura méxima de 37.4°C y una diferencia porcentual de 8.9%; con respecto a la
configuracion B3-CA-L-B la diferencia de temperatura con la configuracion estandar es de
0.3°C con una maxima de 40.8°C; mientras que la configuracion B3-CA-L-W tiene una

disminucion de la temperatura de 10.4°C con un valor méximo de 30.7°C y una diferencia

porcentual de 25.3%.
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Tabla 4.17. Resumen de la Evaluacion de las Temperaturas Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Calido
Tiempo B3-CA-L-G B3-CA-L-B B3-CA-L-W

(Hrs) (°C) % (°C) % (°C) %

02:00 25.2 0 25.2 0 25.2 0

04:00 25.3 0 25.3 0 25.3 0

06:00 25.0 0 25.0 0 24.9 0

08:00 30.1 4.5 31.7 0.4 26.8 14.8

10:00 34.3 7.3 37.0 0.4 28.9 21.9

12:00 36.4 8.5 39.5 0.3 30.2 24.0

14:00 37.4 8.9 40.7 0.8 30.9 24.8

16:00 35.9 8.2 38.6 11 30.6 21.8

18:00 32.2 6.0 33.7 1.7 29.4 14.3

20:00 27.7 2.6 27.7 2.3 27.7 2.7

22:00 27.0 2.0 27.0 2.3 27.0 2.1

24:00 26.2 1.3 26.2 1.7 26.2 1.3
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En cuanto a las temperaturas en la superficie exterior del block, en la Figura 4.11 se muestra el
comportamiento de la temperatura promedio al exterior de un block de tres huecos en un dia
calido vy las distintas configuraciones establecidas en la tesis. La configuracion de referencia B3-
SA-L-G alcanza una temperatura maxima de 73.8°C. Con respecto al uso de peliculas reflectivas
en contraste a la configuracion de referencia, se observa que la configuracion B3-SA-L-B
alcanzd una temperatura maxima de 87°C, mientras que la configuracion B3-SA-L-W obtuvo
48.1°C como temperatura maxima, esto se debe a la alta reflectancia que tiene esta pelicula,
rechazando asi gran cantidad de energia y disminuyendo la temperatura en la superficie interior
del block.
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Figura 4.11. Comportamiento de las Temperaturas Promedio al Exterior del Block para un dia
Calido
Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B3-CA-L-G tiene una temperatura maxima
exterior de 75.1°C un aumento de 1.3°C con respecto a la configuracion estandar debido a la capa
de aislamiento que se utiliza. Sin embargo con respecto al uso de pelicula y aislante, la
configuracion B3-CA-L-B presenta una temperatura maxima de 88.6°C, ademéas de las
propiedades de la pelicula negra, el aislante en el exterior funciona como resistencia al flujo de
calor al interior, reteniendo asi mayor cantidad de energia en la superficie exterior que se refleja
en un aumento en la temperatura sobre la misma. Y en cuanto a la configuracion B3-CA-L-W,
presenta una temperatura maxima exterior de 48.8°C, esto es gracias a que rechaza la mayor

parte de la energia.
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4.3.2.2 Fluxes de Calor

Respecto a los fluxes de calor promedio al interior de un block de tres huecos en un dia calido y
las distintas configuraciones analizadas, se observa que el flux maximo se alcanza entre las 12:00
y las 14:00 hrs. Mediante una integracion numerica por la regla del trapecio se puede obsrvar que
la configuracion estandar B3-SA-L-G tiene una ganancia de flux de calor promedio de
988.4Wh/m?. Con respecto a la configuracion B3-SA-L-B presenta una ganancia de
1226.8Wh/m?, este aumento en el flux respecto a la configuracion estandar se debe a que la
reflectancia de la pelicula negra es muy baja, absorbiendo asi la mayor parte de la energia, por el
contrario en la configuracion B3-SA-L-W que presenta una ganancia 516Wh/m? se observa una
disminucion significativa del flux de calor, demostrando asi el beneficio del uso de la pelicula

blanca al rechazar la mayor parte de la energia del exterior.

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracién B3-CA-L-G permite tiene una ganancia de
flux de calor de 765.9Wh/m?, ya que el aislante funciona como resistencia al flujo de calor,
presentando asi un mejor comportamiento con respecto a la configuracion estandar. La
configuracion B3-CA-L-B muestra una ganancia de 949.3Wh/m?, muy similar a la configuracion
estandar, un comportamiento que ya se habia comentado para esta configuracion en la seccion de
las temperaturas; en cuanto a la configuracion B3-CA-L-W, esta presenta una ganancia de flux
de calor de 400.9Wh/m?,

En las Tablas 4.18 y 4.19 se muestran los resultados de los fluxes de calor promedio al interior
del block en las 24 hrs modeladas para las configuraciones sin y con aislante, respectivamente,
asi como su diferencia porcentual con respecto a la configuracion estandar. También, se presenta
el valor del flux de calor promedio para cada caso. Como se observa la configuracion B3-SA-L-
G presenta un flux de calor maximo de 98.5W/m? a las 13:00hrs, en la configuracion B3-SA-L-B
el uso de pelicula negra con respecto a la configuracion estandar presenta una diferencia de
26.8W/m? con un flux de calor maximo de 125.3W/m? a la misma hora y una diferencia

porcentual de 27.1%, sin embargo en la configuracion B3-SA-L-W, la pelicula blanca muestra
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una diferencia de 53.4W/m? con respecto a la configuracion estandar con un flux de calor
maximo de 45.1W/m? y una diferencia porcentual de 54.2%.

Tabla 4.18. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor al Interior de un Block de Tres Huecos
para las distintas Configuraciones sin Aislante en un dia Calido

Tiempo B3-SA-L-G B3-SA-L-B % B3-SA-L-W
(Hrs) (W/m2) (W/m2) 0 (W/m?)

02:00 1.9 1.8 2.8 1.8 5.6

04:00 2.3 2.2 2.3 2.2 4.6

06:00 -0.5 -0.5 -0.2 -0.7 -49.7

08:00 39.8 52.9 32.7 14.3 64.1

10:00 73.8 95.4 29.3 311 57.8

12:00 90.4 115.2 27.4 41.4 54.2

14:00 98.4 124.5 26.5 46.5 52.7

16:00 86.8 108.2 24.7 44.4 48.8

18:00 56.9 68.6 20.5 34.3 39.6

20:00 21.2 21.2 0.2 21.1 0.5
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22:00 15.9 15.8 0.1 15.8 0.3

23:00 13.1 13.1 0.2 13.0 0.4
24:00 9.6 9.6 0.3 96 0.6
® 988.4 1226.8 516
q Wh/m? Wh/m? Wh/m?

Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G tiene una diferencia de
22.4W/m? presentando un flujo de calor maximo de 76.1W/m? y una diferencia porcentual de
22.8%; con respecto a la configuracion B3-CA-L-B no existe cambio significativo con respecto a
la configuracion estandar con una diferencia de 1.9W/m? en el flujo de calor, con un valor
maximo de 96.6W/m?; mientras que la configuracion B3-CA-L-W tiene una disminucion del
flujo de calor de 63.6W/m? con un flujo de calor maximo de 34.9W/m? y una diferencia
porcentual de 64.5%.

Tabla 4.19. Resumen de la Evaluacion del Flujo de Calor Promedio al Interior de un Block de
Tres Huecos para las distintas Configuraciones con Aislante en un dia Célido

Tiempo B3-CA-L-G % B3-CA-L-B o B3-CA-L-W o
(Hrs) (W/m2) 0 (W/m2) 0 (W/m?) 0
01:00 13 22.0 13 245 1.2 27.0
02:00 15 22.0 1.4 24.2 1.4 26.4
03:00 16 22.1 16 24.1 15 26.0
04:00 1.8 22.1 17 23.9 17 25.7
05:00 0.6 -236 -0.7 -18.1 -0.7 -12.6
06:00 03 -233 -0.3 -23.2 -0.5 -14.4
07:00 11.6 21.6 15.4 4.0 43 71.0
08:00 31.2 21.7 41.3 3.7 11.2 718
09:00 46.7 22.2 60.9 15 185 69.3
10:00 57.1 22.6 73.7 0.1 24.1 67.3
11:00 66.5 22.7 85.3 0.8 28.9 66.4
12:00 69.7 22.9 88.7 1.9 32.0 64.6
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13:00 76.1 22.8 96.6 2.0 34.9 64.5

14:00 76.0 22.8 95.9 25 36.0 63.4
15:00 74.6 22.7 93.8 28 36.2 62.5
16:00 67.1 22.7 83.6 37 34.5 60.3
17:00 55.1 22.7 67.4 5.4 31.2 56.2
18:00 44.3 22.2 53.3 6.3 26.8 53.0
19:00 28.1 22.0 31.6 12.1 213 408
20:00 16.6 21.7 16.6 216 16.5 221
21:00 143 216 14.3 21.7 143 218
22:00 12.4 21.7 12.4 218 12.4 21.9
23:00 10.3 216 10.2 218 10.2 21.9
24:00 756 21.3 76 215 75 218

765.9 9493 400.9

a( Wh/m? Wh/m? Wh/m?

4.4 RESUMEN COMPARATIVO DE TODAS LAS CONFIGURACIONES

En esta seccién se realiza una comparaciéon del flux de calor promedio total de las distintas
configuraciones, comparando los resultados de un dia frio para dos y tres huecos, como para el
dia calido para dos y tres huecos.

El flux de calor promedio total se obtiene mediante una integracion numérica de los fluxes
obtenidos durante las 24hrs. utilizando la regla del trapecio (Ec. 78) en cada hora durante todo el
dia.

f24:00

A —29.
Loo A®dt = ;t [e=1:00 + 2222392 « q(¢) + q(t = 24:00)] Ec. 78

En las Tablas 4.20 y 4.21 se muestran los resultados de los flux de promedio, asi como las
diferencias y porcentaje con respecto al block de referencia en cada caso.
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4.4.1 Block de Dos Huecos

En la Tabla 4.20 se pueden apreciar los resultados de los fluxes de calor promedio de todas las
configuraciones con respecto a la configuracion estandar B2-SA-L-G para el dia frio y calido.
Para el dia frio se puede observar que la configuracion estandar presenta una pérdida de flux de
calor promedio total de -525.4Wh/m?, esta pérdida es el efecto de la diferencia de temperaturas
del interior con respecto al exterior, en donde para el dia frio la temperatura interior es mayor
que la temperatura ambiente. Respecto al uso de pelicula reflectiva, la configuracion B2-SA-L-B
presenta un promedio de -450.9 Wh/m?, esta disminucion de pérdida de flux de calor con
respecto a la configuracion estandar se debe a que gracias a las propiedades de la pelicula negra
logra absorber mayor cantidad de energia del exterior, lo que implica que la pérdida de calor del
interior al exterior sea menor con respecto a la configuracion de referencia en 14.2%. Sin
embargo, la configuracion B2-SA-L-W presenta una pérdida de flux de-708.8 Wh/m?, lo cual
representa una pérdida de flux de calor mayor con respecto a la configuracién de referencia en
34.9%. En cuanto a las configuraciones con uso de aislante, la configuracion B2-CA-L-G
alcanza un flux promedio de energia de -415.6Wh/m?, lo que representa una ganancia del 20.9%
de flux de calor. La configuracion B2-CA-L-B muestra un flux de calor promedio de -357
Wh/m? con una ganancia del 32% de flux de calor proveniente del exterior. El uso de pelicula
blanca y aislamiento en la configuracion B2-CA-L-W presenta una pérdida de calor menor con
respecto a la configuracién estandar en comparacion a la configuracion B2-SA-L-W al alcanzar
un promedio de -553.3 Wh/m?, es decir, presenta una pérdida del 5.3%, esta reduccion en la
pérdida se debe a que al igual que el aislamiento funciona como resistencia al flujo del exterior al

interior, tiene el mismo comportamiento del interior al exterior.

Al igual que los resultados para el dia frio, en el caso del dia célido se toma como referencia la
configuracion B2-SA-L-G. La configuracion de referencia presenta un flux de calor promedio de
468.5Wh/m?2. En cuanto al uso de peliculas reflectivas, la configuracion B2-SA-L-B presenta un
flux de calor de 604.7 Wh/m?, es decir, tuvo una ganancia de energia de 29.1% con respecto a la
configuracion de referencia debido a las propiedades de la pelicula negra que absorben la mayor
parte de la energia, mientras que la configuracion B2-SA-L-W presentd un flux promedio de
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197.7 Wh/m?, lo cual representa una reduccion del 57.8% en el flux de calor con respecto a la
configuracion de referencia al rechazar energia del exterior. Con respecto al uso de aislamiento,
la configuracion B2-CA-L-G alcanzé un flux promedio de 353.9 Wh/m?, con una reduccion del
24.4% en ganancia de energia con respecto a la configuracién de referencia. Por otra parte, la
configuracion B2-CA-L-B tuvo un flux promedio de 462.1 Wh/m?, reduciendo solamente 1.4%
de energia con respecto a la configuracion estandar, a pesar de contar con pelicula negra el uso
del material aislante ayuda a disminuir el flux hacia el interior del block. Mientras tanto la
configuracion B2-CA-L-W muestra mejores resultados con un flux promedio de 138.3 Wh/m?,
es decir, tuvo una reduccién del 70.5% de la ganancia de energia con respecto a la configuracion

de referencia.

En las dos ultimas columnas de la Tabla 4.20, se muestran las cargas de calentamiento y
enfriamiento para cada configuracion. Estas cargas se determinaron con base al balance entre los
valores de la condicién del dia frio y calido. Se observa que la configuracién B2-SA-L-G es la
que menor carga de calentamiento requiere y la configuracion B2-CA-L-B requiere la menor

carga de enfriamiento.

4.4.2 Block de Tres Huecos

En la Tabla 4.21 se pueden apreciar los resultados de los fluxes de calor promedio de todas las
configuraciones con respecto a la configuracion estandar B3-SA-L-G en el dia frio y célido. En
el caso de la condicion del dia frio, la configuracion estandar presenta una pérdida de flux de
calor promedio total de -610.3Wh/m?, esta pérdida es el efecto de la diferencia de temperaturas
del interior con respecto al exterior, en donde para el dia frio la temperatura interior es mayor
que la temperatura ambiente. Respecto al uso de pelicula reflectiva, la configuracién B3-SA-L-B
presenta un promedio de -474.4Wh/m?, esta disminucion de pérdida de flux de calor con respecto
a la configuracion estandar se debe a las propiedades de la pelicula negra logra absorber mayor
cantidad de energia del exterior, lo que implica que la pérdida de calor del interior al exterior sea
menor con respecto a la configuracion de referencia en 22.3%. Sin embargo, la configuracion
B3-SA-L-W presenta una pérdida de flux de-752.6 Wh/m?, lo cual representa un aumento en la

pérdida de flux de calor mayor con respecto a la configuracién de referencia en 23.3%. En
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cuanto a las configuraciones con uso de aislante, la configuracion B3-CA-L-G alcanza un flux
promedio de energia de -459.1Wh/m?, lo que representa una ganancia del 24.8% de flux de calor.
La configuracion B3-CA-L-B muestra un flux de calor promedio de -279.1 Wh/m? con una
ganancia del 54.3% de flux de calor proveniente del exterior. El uso de pelicula blanca y
aislamiento en la configuracion B3-CA-L-W presenta una pérdida de calor menor con respecto a
la configuracion estandar en comparacién a la configuracion B3-SA-L-W al alcanzar un
promedio de -572.5 Wh/m?, es decir, presenta una pérdida del 6.2%, esta reduccion en la pérdida
se debe a que al igual que el aislamiento funciona como resistencia al flujo del exterior al

interior, tiene el mismo comportamiento del interior al exterior.

Para el caso de la condicion de dia calido, se usa la configuracion de referencia B3-SA-L-G, la
cual presenta un flux de calor promedio de 988.4Wh/m?. En cuanto al uso de peliculas
reflectivas, la configuracion B3-SA-L-B presenta un flux de calor de 1226.8Wh/m?, es decir,
tuvo una ganancia mayor de energia con 24.1% con respecto a la configuracion de referencia,
mientras que la configuracion B3-SA-L-W presentd un flux promedio de 516 Wh/m?, lo cual
representa una pérdida del 47.8% con respecto a la configuracion de referencia al rechazar
energia del exterior. Con respecto al uso de aislamiento, la configuracion B3-CA-L-G alcanzo6 un
flux promedio de 765.9 Wh/m?, con una reducciéon de la ganancia de calor del 22.5% con
respecto a la configuracion de referencia. Por otra parte, la configuracién B3-CA-L-B tuvo un
flux promedio de 949.3Wh/m?, lo cual representa una reduccion del 4% de ganancia de energia
con respecto a la configuracion estandar. Finalmente, la configuracion B3-CA-L-W muestra
mejores resultados con un flux promedio de 400.9Wh/m?, es decir, tuvo una reduccion de 59.4%
de la ganancia de energia con respecto a la configuracion de referencia.

Las dos Gltimas columnas de la Tabla 4.21 muestran los valores correspondientes de las cargas
de calentamiento y enfriamiento. En general se puede decir que la configuracion B3-CA-L-W es
la que menor carga térmica necesita con un valor de -171.6Wh/m?, mientras que la configuracion

B3-SA-L-B es la que mas carga térmica necesita con un valor de 752.4wh/m?2.
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Tabla 4.20. Flux de Calor Promedio para las Configuraciones de un Block de Dos Huecos

] PERDIDA ] GANANCIA
FRIO DE CALIDO DE Carga Termica
ENERGIA ENERGIA

B2-SA-L-G -525.4 468.5 -56.9 -

B2-SA-L-W -708.8 134.9 197.7 1578 511.1

B2-CA-L-B -357 l32 462.1 l1_4 ---- 105.1
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Tabla 4.21. Flux de Calor Promedio para las Configuraciones de un Block de Tres Huecos

] PERDIDA ] GANANCIA
FRIO DE CALIDO DE Carga Termica
ENERGIA ENERGIA

B3-SA-L-G -610.3 988.4 ---- 378.1

B3-SA-L-W -752.6 T23_3 516 l47-8 -236.6

B3-CA-L-B -279.1 l54,3 949.3 l4 ---- 670.2
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este Capitulo se presentan las conclusiones obtenidas después de analizar e interpretar los

resultados mostrados en el Capitulo 1V, asi como las recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1 CONCLUSIONES

Se realiz0 la evaluacion pseudo-transitoria del block con dos y tres cavidades para techos con
condiciones climaticas de Hermosillo, Sonora del afio 2014, considerando condiciones
ambientales en la parte superior del block (exterior) y temperatura fija de 25°C al interior del
block. En el estudio se analizé conveccion natural al interior de las cavidades, acoplada con

conduccion de calor en las regiones solidas del block.

El modelo fisico de estudio consistié en un block de 40x15cm con cavidades de 10x10cm y
10x16cm para dos y tres cavidades, respectivamente. Se consideraron las paredes verticales del
block adiabéaticas, mientras que en la pared superior (norte) se considero transferencia de calor
por conveccion y radiacién, mientras que en la pared interior (sur) se consider6 solamente
transferencia de calor por conveccion. Entre las distintas configuraciones analizadas se
encuentran el block sin recubrimiento, el block con recubrimiento negro, block con
recubrimiento blanco vy, las tres configuraciones anteriores utilizando aislamiento térmico tanto

para el block de dos como de tres cavidades.

Durante el desarrollo del codigo numérico se verificaron los resultados mediante resultados
reportados en la literatura, concluyendo asi que el cédigo implementado proporciona resultados

confiables y satisfactorios.
Después de analizar e interpretar los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. El uso de peliculas reflectivas puede beneficiar o afectar el flux de calor al interior del
block incrementando o disminuyendo el mismo, lo cual se ve reflejado directamente en
las temperaturas. La pelicula negra utilizada en el dia calido produce una ganancia de
energia de hasta 29.1% sin aislante y de hasta 4% con aislante con respecto a la
configuracidn sin aislante ni pelicula reflectiva, mientras que para el dia frio la ganancia
de energia es de hasta 22.3% sin aislante y de 54.3% con uso de aislamiento. Por su parte
la pelicula blanca reduce la ganancia de energia hasta 57.8% para un dia calido sin
aislante y hasta 70.5% con aislante, en cuanto al dia frio la pelicula blanca reduce la
ganancia hasta en 23.3% sin aislante y en 5.3% con uso de aislante.
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5.2

2. Una buena configuracion para el clima frio puede no ser la mas adecuada para el clima

calido y viceversa, ya que mientras en el clima frio se busca absorber la mayor cantidad
de energia del exterior para tener una mayor ganancia de energia, en el clima célido se
busca lo contrario, rechazar la mayor cantidad de energia del exterior para reducir la
ganancia de energia al interior de la superficie interior del block. Este efecto se remarca
con el uso de aislamiento térmico, ya que el aislamiento térmico beneficia en gran
porcentaje en dias calidos, sin embargo en dias frios tiene el efecto inverso al impedir el

flux de calor a través del block.

Utilizar una configuracion para condiciones climaticas frias y otra para las calidos, no es
posible, entonces se determinan las cargas térmicas con base a la informacion de ambos
climas, de donde la configuracion B2-SA-L-G considerada la configuracion de referencia
presenta una pérdida total de flux de -56.9Wh/m?, siendo la menor carga térmica usando
un block de dos cavidades, es decir, esa es la carga de energia externa necesaria para
brindar la temperatura establecida para condiciones de confort, mientras que la
configuracion B2-SA-L-W presenta una pérdida total de -511.1Wh/m? al ser la
configuracién con mayor pérdida de energia para dos cavidades.

En cuanto a la configuracion del block de tres cavidades, la configuracion B3-CA-L-W es
la que presenta la menor carga térmica con -171.6Wh/m?, mientras que la configuracion

B3-SA-L-B es la que tiene la mayor ganancia de energia con 752.4Wh/m?.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

El campo de estudio de blocks utilizados como techos puede ser muy amplio, con el objetivo de

analizar a mas detalle el problema aqui planteado se brindan algunas recomendaciones para

continuar el estudio a futuro, tales como:

1. Realizar el estudio con datos climatoldgicos de otros estados de la repiblica mexicana.
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Realizar la evaluacién dinamica del sistema.

Evaluar el efecto del uso del block como techo en habitaciones.

Considerar los efectos de intercambio radiactivo en el interior de las celdas del block.

Realizar estudios experimentales con el propoésito de validad los resultados obtenidos del

estudio numérico.
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