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RESUMEN

Se presenta un estudio tedrico de la transferencia de calor conjugada (convecciéon natural, radiacion y
conduccidn) en una cavidad cuadrada. La cavidad representa a una habitacion, en la cual la pared izquierda es
isotérmica, la pared derecha es semitransparente, el piso se considera aislado y se considera conduccién de
calor a través de diferentes tipos de techos. El tamafio de la cavidad analizada fue de 5.0 m. La pared
semitransparente se evalué con/sin filtro de control solar y sujeta a un flujo de calor constante (AM2=736
W/m2), el techo, considerado de concreto se simul6 con diferentes recubrimientos epdxicos y un flujo de
calor constante (AM1=875 W/m2), se estudiaron cuatro recubrimientos epdxicos y dos espesores del techo de
concreto. De los resultados obtenidos, se encontr6 que el recubrimiento blanco en el techo de concreto reduce
significativamente la cantidad de entrada de calor al interior de la cavidad. Se concluye que el recubrimiento
blanco aplicado sobre el techo de concreto-poliestireno expandido de 20 cm de espesor, es el adecuado para
reducir las ganancias térmicas a través del techo al interior de la cavidad.

Palabras Claves: Vidrios, recubrimientos de control solar, transferencia de calor conjugada.

disefiar de manera adecuada las edificaciones
para disminuir las ganancias térmicas y asi
reducir los consumos de energia por el uso de
La importancia de los procesos de transferencia  sistemas de aire acondicionado. Para ello, los
de calor en aplicaciones en ingenieria, como  conocimientos se enfocan a mejorar los
son ventanas con doble vidrio, colectores materiales de construccion para los techos,
solares, ahorro de energia en edificios, paredes y ventanas que conforman una
enfriamiento de dispositivos electronicos ha  edificacion. Entre las principales tecnologias
estimulado los estudios de investigacion en el  desarrolladas para reducir las ganancias
area. térmicas al interior de una edificacion se
encuentran los vidrios con recubrimientos en
ventanas que impiden, lo méas posible, el paso
de la energia solar.

INTRODUCCION

Por el lado de ahorro de energia en edificios,
los indicadores energéticos muestran que en
paises desarrollados, debido al clima, existe un
gran consumo de energia para el enfriamiento 0 Las investigaciones tedricas para el estudio de
calentamiento en edificios residenciales y  habitaciones se han enfocado a modelos de
comerciales. Para el caso particular del pais de  conveccion en cavidades. Asimismo, algunos
México se ha detectado que el mayor consumo  trabajos adicionalmente han considerado los
de energia residencial en Mexico se debe a que,  efectos de conduccién en las paredes y otros
en las regiones calidas se construyen edificios  incluyendo las tres formas de transferencia de
modernos con grandes areas de ventanas que, calor (Behnia et al., 1990; Ramey, 1994;
atendiendo a modas arquitectonicas, no son los  Mohamed, 1998). Pero ninguno de estos
adecuados a las condiciones climaticas del  estudios considera una pared semitransparente
lugar. En estas regiones en las cuales la mayor  con pelicula de control solar. Alvarez y Estrada
parte del afio el clima es caluroso es posible  (2000) presentaron el estudio numérico para la
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transferencia de calor conjugada con flujo
laminar en una cavidad en 2-D. Una de las
paredes verticales de la cavidad fue considerada
como un vidrio con una pelicula de control
solar. Xaméan y Alvarez (2006) extendieron el
estudio a flujo turbulento pero sin considerar el
intercambio radiativo al interior de la cavidad.
Recientemente, Xaman et al. (2008)
consideraron las tres formas de transferencia de
calor en una cavidad cuadrada con pared
semitransparente tanto en régimen de flujo
laminar como turbulento. Los resultados
obtenidos muestran que los patrones de flujo no
simétricos son debidos a los efectos
combinados de intercambio radiativo y al efecto
conductivo de la pared semitransparente.

A partir de los trabajos de Alvarez y
colaboradores, no ha sido considerado el efecto
de conduccion de calor por la parte superior de
una cavidad con pared semitransparente con y
sin filtro de control solar, este con la finalidad
de tomar en cuenta los efectos de irradiacion
solar por el techo de una habitacién. Por lo
tanto, es objetivo evaluar el efecto conductivo a
través de una pared opaca, asi como el tipo y
espesor de material usado y el tipo de
recubrimiento sobre dicha pared, la cual
representa el techo en una cavidad cuadrada con
pared semitransparente.

FORMULACION MATEMATICA
Modelo Convectivo

Se considera una cavidad cuadrada (Hx, Hy)
compuesta por una pared horizontal inferior
aislada, una pared horizontal superior opaca,
una pared vertical isotérmica y una pared
semitransparente compuesta por un vidrio con
un recubrimiento de pelicula de control solar
adherida en la cara del vidrio que mira hacia el
interior de la cavidad. Se supone que en el
interior de la cavidad se encuentra aire, que
inicialmente esta a una temperatura uniforme y
en reposo. Se asume que sobre la pared
semitransparente incide radiacién solar en
forma normal (G,= AM2=736 W/m2) y que
parte de esta radiacion se refleja, parte se
transmite y parte es absorbida por el sistema
(pared vertical derecha), analogamente sucede
con la pared opaca superior con excepcion que
no hay energia radiativa transmitida a través de
la misma (G;= AM1=875 W/m2). Debido a la
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cantidad de energia absorbida por la pared
semitransparente,  esta  incrementara  su
temperatura provocando una diferencia de
temperatura con el interior y exterior de la
cavidad. El aire se considera que tiene
propiedades constantes y se usa la
aproximacion de Boussinesq en los términos de
fuerza de flotacion. Las cuatro paredes tienen
las condiciones de no-deslizamiento. El modelo
fisico de la cavidad se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Modelo fisico de la cavidad cuadrada con
paredes conductoras

Las ecuaciones de conservacion en estado
permanente para el problema de conveccién
natural con flujo turbulento en la cavidad con
pared semitransparente, se resumen en las
ecuaciones promediadas de masa, momento y
energia. Las ecuaciones en forma tensorial son
las siguientes:
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donde, las expresiones para el tensor de

esfuerzos y el flujo de calor son:
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La turbulencia es modelada usando el modelo
de dos ecuaciones x—¢, reportado por Henkes et
al. (1990), donde los esfuerzos y flujos de calor
turbulentos son expresados como:
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En las ecuaciones anteriores, s es la viscosidad
turbulenta, or es el ndmero de Prandtl
turbulento y &; es la delta de Kronecker. El
nimero de Prandtl turbulento es usualmente
tomado como una constante (or = 0.9). La
viscosidad turbulenta esta relacionada con la
energia cinética turbulenta (x) y la disipacion
de energia cinética turbulenta (&) por medio de
la expresion empirica de Kolmorogov-Prandtl
(Pope, 2000). La energia cinética turbulenta y la
disipacion de energia cinética turbulenta son
obtenidas de sus ecuaciones de transporte
como:

M=Cﬂpf2 2]
(X;(ljﬁ’():;;{[”Jr?]g;}erx*'GK—pg (3b)

opue) _ 0 |0 i c o
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donde, p, Y G, es la produccion cortante y la

produccion/destruccion de flotacion de la
energia cinética turbulenta respectivamente.
Las condiciones de frontera para las

velocidades del fluido en las paredes son cero.
Las condiciones de frontera de temperatura son:
la pared horizontal inferior es adiabatica, en la

pared horizontal superior se considera
conduccién de calor a través de ella, la pared
vertical izquierda se encuentra a una

temperatura dada (pared isotérmica) y en la
pared semitransparente (pared vertical derecha)
se considera conduccién de calor a través de
ella, esto es: Para la pared horizontal inferior
(pared 1):
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C]cd&ll +Qp = 0 (4)

Para la pared vertical izquierda (pared 2):

TOy)=T, (5)

Para la pared horizontal superior (pared 3,
Techo):

Ocd, = Ycd,, T Ars (6)

Para la pared vertical
semitransparente):

chg = cha4 +0r4

derecha (pared 4,

(7)

Las variables Ycd,, 9cd,,  dcd,, representan los

flujos de calor desde la superficie interior de la
cavidad hacia el fluido de las paredes 1,3 y 4
respectivamente. Los flujos de calor radiativos
U,1,0,3.0,2 SON  los  flujos resultantes del
intercambio radiativo neto entre las paredes
interiores, estos flujos corresponden a las
paredes 1,3 y 4. El términno (aps €S la energia
absorbida por la pelicula de control solar en la
pared semitransparente. Por (ltimo, 9eq,, » Aed,

es la energia conducida a través de las paredes
conductoras (opaca y semitransparente). Las
condiciones de frontera y las constantes del
modelo de turbulencia k-¢ son: x, = 0.0, & =
0, C,=0.09, C;,=1.44,C,,=192, 0,=1.0, o,
= 1.3y Cs, = tanh | v/u | (Sugerida por Henkes
etal., 1991).

Modelo Conductivo de
Conductoras

las Paredes

Las ecuaciones para determinar el perfil de
temperaturas a través de la  pared
semitransparente (vidrio) y en la pared opaca
(Techo), son las ecuaciones de conduccién de
calor para cada cuerpo, en la cual el proceso de
transferencia de calor en el vidrio y techo se
considera bidimensional y el flujo de calor
incidente se asume normal a la superficie. Las
figuras 2 y 3 presentan el modelo fisico del
vidrio y del techo, se muestran las condiciones
térmicas que rodean a la pared sélida en la cual
el calor se conducird hacia el interior de la
cavidad.
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Figura 2 Modelo fisico de las paredes conductivas:
pared opaca (izquierda) y pared semitransparente
(derecha).

La ecuacion que gobierna la transferencia de
calor en el vidrio con pelicula de control solar y
el techo de la cavidad, es la ecuacion de
conduccién de calor en 2-D y en estado
permanente, esto es:

Pared semitransparente (vidrio)

A 0Ty |
Cp; X
Donde: Ay es la conductividad térmica de la
pared semitransparente, T, es la temperatura del
vidrio, © es la funcion de atenuacion de energia
por absorcion y dispersion, depende del

coeficiente de extincion del vidrio (s;) como
(Modest, 1993):

O(x) =G, exp[— S, (Lg - x)J

0
OX j

1de_

8
Cp dx ®

(9)

El espesor del filtro de control solar es
despreciable (6pum) comparado con el espesor
del vidrio (6mm). La misma consideracion se
realiza para el recubrimiento epdxico sobre el
techo de concreto (1 mm).

Techo de la cavidad

G SCIE
Cp; X

Donde, At es la conductividad térmica del muro
superior y T+ la temperatura del techo.

9

10
x| (10)

Las condiciones de frontera de la pared
semitransparente (vidrio) son: Las fronteras
superior e inferior se consideran adiabéticas. La
frontera izquierda (acople con la cavidad) se
considera un flujo de calor de la pared
semitransparente hacia la cavidad.
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La frontera derecha del vidrio (interaccion del
medio ambiente) se considera un flujo de calor
del medio ambiente.

a;(g = ho [Tg _T0]+ 0¢&, [Tg4 _To4] (12)

_ﬂ'g
Las condiciones de frontera para la pared
superior son: La frontera izquierda y derecha se
consideran adiabaticas. La frontera inferior
(acople con la cavidad) se considera un flujo de
calor del techo hacia la cavidad.

Ocd,, = Yed,, T 0rs (13)
La frontera superior del techo de la cavidad
interactda con el medio ambiente como:

— A My +a,G, =
OX (14)

hO[Tw _T0]+ O-gwh\: _T04]

El término &G, es la cantidad de energia

térmica que es absorbida por el recubrimiento

en la superficie exterior de la pared opaca.
Modelo de Intercambio Radiativo

Para el modelo de intercambio radiativo se
usara el método de radiacién neta. Se considera
la transferencia de calor de la misma cavidad
cuadrada de ancho Hx, tal como se muestra en
la Figura 3. Las superficies de la cavidad se
suponen opacas difusas y se consideran que
intercambian calor por radiacién térmica. En
esta figura se sefialan un par de areas
diferenciales sobre las paredes 1 y 2 para
referenciar en un analisis posterior. La
transferencia de calor por radiacién sobre una
superficie se define como la diferencia entre la
radiacion que sale de la pared (radiosidad) y la
que llega a dicha pared (irradiancia). Por lo
tanto, realizando un balance sobre el elemento
diferencial dAy, localizado en ry sobre la pared
1 (Figura 3), se tiene el flujo de calor resultante
para la pared 1:

qu(xl):qm(xl)_qil(xl) (15)

Donde la radiosidad (flujo radiativo de salida)
se define para una superficie opaca difusa como
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la suma de la energia emitida y la energia
reflejada por la superficie. Por lo cual la
radiosidad se escribe:

do, (1) = &:0T,* (X)) + 210, (1) (16)

Figura 3 Geometria de la cavidad cuadrada para
intercambio radiativo.

El flujo radiativo que llega a la superficie
(irradiancia) se define como la suma de las
fracciones de energia que salen de otras
superficies y llegan a la superficie analizada. El
flujo radiativo incidente sobre una superficie es:

q;, () = Z I%l (X;)dFgn, qa, (17)

=L A

donde qii(x1) es la radiacion térmica que le
llega a la pared que esta compuesta por la
fraccion de energia que sale de las otras paredes
y que pega en la pared 1. x; representa la
posicion sobre la pared 1, o es la constante de
Stefan-Boltzmann, & y p1 es la emitancia y
reflectancia de la pared 1 y se suponen
independientes de la temperatura. g,1(x;) es la
radiosidad (flujo de salida) que se define como
la raz6n de calor radiativo que sale de la
superficie por unidad de area y dFgai-gsj €S €l
factor de forma.

PROCEDIMIENTO NUMERICO
Discretizacion

Las ecuaciones gobernantes del modelo
convectivo y conductivo descritas arriba fueron
resueltas usando la aproximacion de volumen
finito (Patankar, 1980). Las ecuaciones son
integradas sobre un volumen de control
elemental localizado alrededor de cada nodo de
una malla. La posicién de los nodos es
calculada  usando  una  funcion  de
estrechamiento, asi que los nodos son mas
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cercanos unos con otros cerca de las paredes de
la cavidad. Las componentes de velocidad son
calculadas en una malla desplazada, mientras
que las variables escalares son calculadas en
una malla Ilamada principal. Los términos
convectivos son discretizados aplicando el
esquema hibrido y los términos difusivos con el
esquema centrado. El acoplamiento entre las
ecuaciones de momentum y continuidad fue
realizado a través de del algoritmo SIMPLEC
(Van Doormal and Raithby, 1984). El sistema
de ecuaciones algebraicas resultante es resuelto
aplicando el método de linea por linea (LBL)
con el esquema implicito de de direcciones
alternantes  (ADI). Bajo-relajacion  es
introducido usando la estrategia de falso
trasiente. Si los valores de balance de masa para
cada volumen de control, asi como los valores
de residuales de las diferentes ecuaciones son
suficientemente  bajos, se obtiene una
convergencia total (tipicamente 10°). Este
criterio de convergencia asegura una solucion
aceptable. El balance radiativo entre las paredes
de la cavidad es resuelto wusando una
aproximacion iterativa, para acoplar a la
conveccion natural turbulenta los efectos de
radiacion térmica superficial en las fronteras.
Los factores de vista entre los elementos fueron
determinados por el método de cuerdas
cruzadas de Hottel. Las ecuaciones de
radiosidad fueron resueltos por la regla de
Simpson (Modest, 1993).

El procedimiento general para la transferencia
de calor conjugada en la cavidad puede ser
resumido en los siguientes pasos: 1)
Inicialmente, los valores estimados de todas las
variables (u, v, T,...&) en la cavidad son dados.
2) Las ecuaciones (15) a (17) fueron resueltas
de manera iterativa para conseguir los flujos
radiativos locales sobre las paredes. 3) Los
modelos conductivos en la pared
semitransparente y en la pared opaca fueron

resueltos para obtener Oed, Y Yea, - 4) La

presidn-velocidad (u, v, p) fueron determinadas
por el algoritmo SIMPLEC. 5) La temperatura
(T), la energia cinética turbulenta (x) y la
disipacién de energia cinética turbulenta (&) en
la cavidad fueron determinados. 6) Se aplic6 un
criterio de convergencia y 7) el proceso fue
repetido iterativamente hasta que el criterio de
convergencia fue satisfecho.
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La exactitud de los resultados numéricos fue
verificada a través de numerosas pruebas
basadas sobre el tamafio de la malla numérica.
Las mallas usadas fueron de 67x91 a 127x151
con un incremento de 10 nodos
computacionales. Basado sobre los calculos
numéricos la malla computacional que presenta
resultados independientes de la misma fue de
97x121 con diferencias no significativas para
las componentes de velocidad y temperatura.
En la Tabla 1 se presenta el efecto del tamafio
de la malla numérica para el numero de Nusselt
promedio convectivo y radiativo, puede ser
observado que las diferencias son menores al
1% para una malla de 97x121. Por lo tanto, este
tamafio de malla fue usado en todas nuestras
modelaciones. Para la pared semitransparente
fue mantenida 6 nodos en direccion horizontal y
en la pared opaca 30 nodos en la direccion
vertical.

Tabla 1. Namero de Nusselt promedio convectivo y
radiativo y su porcentaje de diferencia para
diferentes mallas numéricas.

Malla NUgony % NUyag %
67x91 938.92 -- 397.14 -
77x101 969.14 312 395.74 0.35°
87x111 978.36 0.94 395.66 0.02”
97x121 978.51 0.02" 396.16 0.13"
107x131 974.75 0.397 396.80 0.16”
117x141 969.90 050" 397.38 015
127x151 965.77 0.43 397.86 0127

Nota: * Diferencia absoluta en %.
Verificacion del cédigo desarrollado

Para el propoésito de verificacion del cddigo
desarrollado, fue resuelto el problema de
conveccion natural con intercambio radiativo en
una cavidad cuadrada calentada
diferencialmente, este problema fue reportado
por Velusamy et al., (2001). Comparaciones de
los resultados fueron realizados para los
siguientes dos casos: Caso 1 (las paredes tienen
una emisividad de 0.9, T,=328 K, T,=318 Ky
un Ra=10") y Caso 2 (las paredes tienen una
emisividad de 0.9, T,=348 K, T,=298 K y un
Ra=10"). En la Tabla 2 se muestra la
comparaciéon de resultados para ambos casos,
estos en términos del ndmero de Nusselt
promedio convectivo (f) y radiativo (r) en la
pared caliente (h) y fria (c). La maxima y
minima diferencia observada para el caso 1 son
del 3.14% para el Nug y del 0.11% para el Nup,.
En el caso 2, la maxima diferencia observada es
de 3.29% para el Nug y la minima diferencia es
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de 0.10% para el Nup. Sin embargo, las
diferencias para el nimero de Nusselt total son
del 1% y 1.5% para el caso 1 y caso 2,
respectivamente.

Tabla 2. Comparacion del presente estudio con los
resultados de Velusamy et al., (2001).

Caso 1 Caso 2
| Ty | P | T
Nuy | 33490 | 5028 | s2608 | S0
Nus | 33934 (g‘_‘fﬁ/f) 344.57 g?;;j/i’)
Nuy | 87358 | o500 | 52808 | o700
Nur | 869014 | (G'lage | 50452 | 30
Nur | 12085 (102%33 849.09 (fffs-f/f)

Los valores entre paréntesis son las diferencias porcentuales
absolutas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la comparacion de la transferencia
de calor por conveccion natural con flujo
turbulento e intercambio radiativo en una
cavidad calentada diferencialmente, el
problema fue extendido para considerar la
transferencia de calor por conduccion de calor a
través del vidrio y recubrimiento de control
solar y en la pared opaca (techo) y conveccion
natural-intercambio radiativo en una cavidad
cuadrada. La longitud de la cavidad que se
considero fue de 5.0 m que corresponde a la
relacion existente con el tamafio de una
habitacién. Se considera que la radiacion solar
que incide en forma normal sobre la pared
semitransparente  (vidrio) tiene un valor
constante de AM2 (736 W/m?) y sobre el techo
de AM1 (875 W/m?). El espesor del vidrio fue
de 6 mm con un recubrimiento SnS-Cu,S,
cuyas propiedades fueron reportadas en Nair et
al. (1991). La temperatura de la pared opuesta
al vidrio, T, se considera a 21°C (294 K). Para
las condiciones exteriores a la pared
semitransparente y a la pared opaca, se supone
un coeficiente convectivo exterior de 6.8
W/m?K que equivale a una velocidad de 3 m/s
en el exterior a temperatura ambiente de 35°C
(308 K).

Con la finalidad de llevar un adecuado control
de las configuraciones se introduce una
nomenclatura la cual define las caracteristicas
de la simulacion numérica, esta es.
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TN -V2-1-20

TECHO DE CAVIDAD T
R ESAESOR PARED SUPERIOR

RECUBRIMIENTO EXTERI
FPARED SEMITRANSPARENTE TIPQ DE MATERIAL

Recubrimientos: Negro (N), Rojo (R), Plateado (P),
Blanco (B), sin recubrimiento (C).

Pared semitransparente: Con filtro de control solar
(V2), sin filtro de control solar (V1).

Tipo _de material: Techo solo concreto (1), Techo
concreto+poliestireno (2).

Espesor del techo: 0.20 m (20), 0.10m (10).

Para el caso de la simulacion de una cavidad
con paredes horizontales adiabéticas, se cambia
en la nomenclatura el término que corresponde
al techo (TR) por (AIS).

Anadlisis del efecto conductivo del techo
de la cavidad

Con el fin de cuantificar el efecto del techo, se
presentan los resultados obtenidos de la
comparacién entre una cavidad con pared
superior (techo) conductora de calor y una
cavidad con paredes adiabaticas horizontales.
La cavidad con techo se considera de concreto
de 10 cm de espesor, con recubrimiento negro y
blanco. En la Figura 4, la grafica de la izquierda
representa el campo de temperaturas
correspondiente para la cavidad con paredes
horizontales adiabéticas, en el centro se
encuentran las isotermas de la cavidad con
techo con recubrimiento blanco y finalmente, a
la derecha se observan las isotermas de la
cavidad con techo con recubrimiento negro. Se
puede apreciar que la cavidad AIS-V1 presenta
una distribucion gradual de las isotermas a lo
alto de la cavidad, alcanzando una temperatura
promedio de 31.65°C. Los gradientes
horizontales son nulos aproximadamente en
60% de la cavidad, los gradientes principales se
presentan en las zonas cercanas a las paredes
verticales; que es donde el aire tiene mayor
intercambio de energia con las paredes. La
cavidad TB-V1-1-10 presenta estratificacion
térmica en la parte superior de la cavidad, esta
estratificacion es originada por el flujo de calor
que aporta el techo de concreto, alcanzando la
temperatura media de la cavidad de 33.84 °C.
La parte superior de la cavidad se encuentra
estratificada en todo el ancho de la cavidad,
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esto debido al estancamiento del aire en esta
zona. La cavidad TN-V1-1-10 presenta un
comportamiento semejante a la cavidad con
recubrimiento blanco con la diferencia de que el
flujo de calor es mayor, por consecuencia la
temperatura media de la cavidad es mayor
(38.06 °C).
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Figura 4. Efecto conductivo, isotermas de cavidades
sin filtro de control solar.

La Figura 5 presenta las isotermas de las
cavidades AlIS-V2, TB-V2-1-10 y TN-V2-1-10.
En la cavidad de la derecha que corresponde al
techo de concreto con recubrimiento negro, se
aprecia una estratificacion térmica en la parte
superior; esto debido al estancamiento del
fluido en esa zona de la cavidad. Los gradientes
térmicos  horizontales son  nulos  en
aproximadamente 70 % de la cavidad. Es
importante mencionar que en la parte superior
de la cavidad TN-V2-1-10 el movimiento del
fluido es minimo en la parte central, debido a
esto la transferencia de calor por conveccién en
esta zona es minima. Esta caracteristica térmica
es semejante a las cavidades sin filtro de control
solar. La temperatura promedio de la cavidad es
46.26°C. En la cavidad TB-V2-1-10 se aprecia
gue el comportamiento térmico es diferente a la
cavidad TN-V2-1-10, presenta una
estratificacion uniforme a todo lo alto de la
cavidad, situacién semejante a la cavidad AlS-
V2. Esto sucede porque el flujo de calor que se
aporta desde la pared semitransparente es
mayor que el flujo que atraviesa el techo de
concreto. La influencia del flujo de calor a
través del techo de concreto se ve reflejado en



Efecto de conduccioén de calor en cavidades

la temperatura media de la cavidad; la cavidad
AIS-V2 presenta una temperatura de 38.64°C,
mientras que la cavidad con recubrimiento
blanco alcanza una temperatura de 41.12°C,
este incremento de la temperatura en la cavidad
no altera el patron de flujo de la misma, por lo
tanto no hay estancamiento de fluido en la parte
superior de la cavidad.
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Figura 5. Efecto conductivo, isotermas de cavidades
con filtro de control solar.

Efecto del recubrimiento epoxico en el
techo de concreto de la cavidad

Una vez analizado el efecto conductivo sobre el
comportamiento del fluido dentro de la cavidad,
se realiz6 un estudio paramétrico del efecto del
recubrimiento (color del recubrimiento) sobre la
parte externa del techo de concreto. El efecto
conductivo del techo de concreto tiene una
relacion directa con el color de recubrimiento
empleado. ElI comportamiento térmico de los
recubrimientos depende de sus propiedades
Opticas las cuales determinan la fraccion de
energia que absorbe el techo de concreto. La
fraccién de energia que es absorbida aumenta la
energia térmica interna del techo de concreto y
sera transmitida por conduccion al interior o
exterior de la cavidad dependiendo de las
temperaturas. En esta seccién se presenta el
efecto del empleo de un recubrimiento negro,
rojo, plateado, blanco y el techo de concreto sin
recubrimiento. La intencion del estudio es
determinar cual recubrimiento genera las
mejores condiciones de confort en una
habitacion.

La Figura 6 presenta las isotermas de las
cavidades con recubrimientos epdxicos y pared
semitransparente sin filtro de control solar. Las
isotermas presentan el mismo comportamiento
cualitativo en todas las cavidades, se aprecia
que el gradiente vertical de temperatura en la
zona central de la cavidad es de
aproximadamente 4 °C sin contar las zonas de
estancamiento. Se observan similares isotermas
para las cavidades con recubrimiento negro y
rojo, mientras las cavidades con recubrimiento
plateado y blanco presentan un comportamiento
cualitativo semejante. La cavidad de techo de
concreto presenta el mismo comportamiento
cualitativo pero en un intervalo medio, es decir,
su gradiente vertical de temperaturas es de 4°C,
pero se aprecia que las isotermas no
corresponden a las de cavidades de altas
temperaturas o de menor temperatura. Hay una
estratificacion térmica en la parte superior de la
cavidad en todas las cavidades.
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Figura 6 Isotermas (°C) para cavidades con diferentes
recubrimientos en el techo de concreto y pared
semitransparente sin filtro de control solar.
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La Figura 7 presenta las isotermas para las
cavidades con diferentes recubrimientos
epoxico y pared semitransparente con filtro de
control solar. El patron térmico es diferente
entre las cavidades, las cavidades con
recubrimiento negro, rojo y concreto presentan
un comportamiento cualitativo semejante con
estratos térmicos en la parte superior de la
cavidad, mientras que las cavidades con
recubrimiento plateado y blanco, presentan una
estratificacion en el centro de la cavidad, no
presentan zonas de estancamiento.
Independientemente del comportamiento, se
aprecia visualmente  un gradiente vertical
térmico en la zona de circulacion de 10°C para
todos los casos.

En la Tabla 3 se muestran las temperaturas
promedio al interior de la cavidad para los
casos analizados en esta seccion. El techo de
concreto con recubrimiento negro presentan las
maximas temperaturas, también, se aprecia que
el  recubrimiento  blanco presenta las
temperaturas mas bajas en situaciones con/sin
filtro de control solar. Se puede observar que la
temperatura promedio es mayor cuando se usa
el control solar, esto es debido principalmente a
que la cantidad de energia que fue absorbida
por la pelicula de control solar resulta crear un
mayor efectivo convectivo hacia el interior,
comparado con la cantidad de energia radiativa
directa que podria estar pasando a traves del
vidrio sin el control solar (Xaman y Alvarez,
2006).

Tabla 3 Temperaturas promedio al interior de la cavidad
para los diferentes casos bajo estudio.

Caso T(2C)
Vidrio/Techo | Negro | Rojo | Aluminio | Blanco | Concreto
Sin filtro 38.06 | 37.85 | 33.96 33.84 36.41
Con filtro 46.26 | 46.06 41.36 41.12 44.52
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Figura 7 Isotermas (°C) para cavidades con diferentes
recubrimientos en el techo de concreto y pared
semitransparente con filtro de control solar.

Variacion del tipo de material y espesor
del techo de la cavidad

A continuacién, se analiza la influencia del tipo
de material y el espesor del techo sobre la
cavidad con vidrio con/sin filtro de control
solar. Para ello, se realiz6 un analisis
considerando un techo de concreto de 10 y
20cm de espesor y un techo de concreto de 15
cm de espesor con una capa de poliestireno
expandido (unicel) de 5 cm sumando en total 20
cm de espesor del techo compuesto. De la
seccion anterior, se concluyé que el techo con
recubrimiento blanco presenta las menores
temperaturas al interior de la cavidad. En el
analisis  siguiente se emplea solo el
recubrimiento blanco sobre el techo de
concreto, esto como parte de la seleccion para
obtener una combinacion de la composicién del
techo de la cavidad.

Las Tablas 4 y 5 muestran una comparacion
cuantitativa de los flujos de calor a través del
techo y de las temperaturas promedios al
interior de la cavidad para las configuraciones
con recubrimiento blanco en el techo y vidrio
con/sin filtro de control solar. Se muestra la
diferencia porcentual entre el techo de concreto
(10cm), techo de concreto (20cm) y techo
concreto+poliestireno expandido (20cm). En los
resultados de ambas tablas, se observa que en el
caso que considera el techo compuesto con
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unicel, presenta los menores flujos de calor al
interior de la cavidad y por consecuencia las
menores  temperaturas. Se encuentra
aproximadamente un 2% en la disminucion de
temperatura para ambos casos.

Con base en lo anterior, se determina que el
techo compuesto concreto+poliestireno
expandido de espesor de 20cm con
recubrimiento epdxico blanco presenta la menor
ganancia térmica en referencia con las
analizadas.

Tabla 4 Comparacién cuantitativa de flujo de calory
temperatura para el caso sin filtro de control solar.

Sin filtro de control solar
TB-V1-1-10 TB-V1-1-20 TB-V1-2-20
226.90 12.75
aw) 273.05 (16.90)* (93.30)*
33.54 31.79
o
T (2C) 33.84 (0.68)* (2.05)*

* Diferencia porcentual respecto a la configuraciéon TB-V1-1-10.

Tabla 5 Comparacion cuantitativa de flujo de
calor y temperatura para el caso con filtro de
control solar.

Con filtro de control solar
TB-V2-1-10 TB-V2-1-20 TB-V2-2-20
160.70 7.85
Q(w) 201.015 (20.05)* (96.09)*
40.66 38.74
o
T(°0) 4112 (1.11)* (2.38)*

* Diferencia porcentual respecto a la configuracion TB-V2-1-10.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de transferencia de calor
bidimensional con flujo turbulento en una
cavidad cuadrada con paredes conductoras de
calor. Esto es, se analizo la conveccion natural
al interior de la -cavidad, acoplada la
conduccién de calor en el techo y pared
semitransparente con/sin filtro de control solar,
con el intercambio radiativo en las superficies
internas de la cavidad. Se realizd un estudio
paramétrico de la influencia del techo sobre la
cavidad con la finalidad de obtener la
configuracion adecuada de recubrimiento,
material y espesor del techo, que contribuyan a
disminuir los flujos de calor hacia el interior de
la cavidad.

Con base a los resultados del estudio de
parametros realizado, se concluye lo siguiente:
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1. El empleo de recubrimiento epdxico sobre
los techos habitacionales tienen una influencia
directa sobre el comportamiento térmico de la
cavidad, los recubrimientos negro y rojo
generan un estancamiento térmico del fluido
en la parte superior de la cavidad, mientras
que en los recubrimientos aluminio y blanco
su comportamiento térmico depende de la
pared semitransparente.

2. Al realizar un andlisis con los
recubrimientos epoxicos, se determin6 que el
recubrimiento negro presenta los flujos de
calor maximos al interior de la cavidad con y
sin filtro de control solar, mientras que el
recubrimiento blanco presenta los flujos de
calor menores al interior de la cavidad para
ambos casos (con y sin filtro de control solar),
esto se debe a la capacidad de absorber o
reflejar el flujo de calor segiin sea el color de
recubrimiento.

3. Al analizar el espesor y material del techo
de la cavidad, se encontr6 que el techo de
10cm de espesor presenta los flujos maximos
al interior de la cavidad; y que el techo de
concreto+poliestireno expandido de 20cm
presenta flujos minimos al interior de la
cavidad.

Finalmente se tiene que recubrimiento blanco,
aplicado en un techo de concreto+poliestireno
expandido de 20cm es el adecuado para reducir
las ganancias térmicas al interior de la cavidad.
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