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NOMENCLATURA
m
Ao, A Area de seccion transversal a la salida y m

entrada del canal
A Razdn de areas (Ao/A) -
bt1, bto Distancia entre la placa y el vidrio m
Cq Coeficiente de descarga del canal de -
aire
Ct Calor especifico del aire J/IKg K
Cy Calor especifico de la placa de vidrio J/IKg K
Cw Calor especifico de la placa metélica J/IKg K
€g1, €92 Espesor de las placas de vidrio m
ew Espesor de la placa metalica m
G Irradiancia W/m?
g Constante de gravedad m/s?
hg1, hg2 Coeficiente de transferencia de calor W/m*K
por conveccion entre las placas de
vidrio y el aire del canal
Nrwg1, Nrwg2 Coeficiente de transferencia de calor W/m*K
por radiacion entre la placa metalica y
las placas de vidrio
hwi, hw2 Coeficiente de transferencia de calor W/m°K
por conveccion entre la placa metélica y
el aire del canal
Kt Conductividad térmica del aire W/mK
L Longitud de la chimenea m
m Flujo mésico Kg/s
q'1,9 2 Transferencia de calor hacia la corriente W/m?
de aire
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Sg1, Sg2 Flujo de calor debido a la irradiancia W/m*
solar absorbida por las placas de vidrio
Swi, Swe Flujo de calor debido a la irradiancia W/m?
solar absorbida en la placa metélica
Ta Temperatura ambiente
Tg1, Tg2 Temperatura promedio de las placas de
vidrio
Tglk“, ngk“ Temperaturas de las placas de vidrio al K
paso del tiempo nuevo
Tgl,ikr ng,ik Temperaturas de las placas de vidrio en K
el tiempo anterior
T, Tr2 Temperatura promedio del aire en el K
canal
Tf1k+1»Tf2k+1 Temperaturas del fluido al paso del K
tiempo nuevo
Tfl,ik» Tf2,ik Temperaturas del fluido en el tiempo K
anterior
Tt Temperatura igual a T,
T, Temperatura del aire a la entrada del
canal
To,i Temperatura del aire a la salida del K
canal
Tw Temperatura promedio de la placa K
metalica
Y Temperatura de la placa de metélica al K
paso del tiempo nuevo
Tw,ik Temperatura de la placa metélica en el K

tiempo anterior
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U1, U Coeficientes convectivos globales de W/m°K
transferencia de calor desde la parte
superior a la cubierta de vidrio

Vv Velocidad del aire
w Ancho del canal de aire
AT Diferencia de temperatura entre las K
placas
o Absortividad térmica -
a Difusividad térmica m?/s
B Coeficiente de expansién volumétrico K*
& Emisividad del vidrio -
Ew Emisividad de la placa metalica -
n Eficiencia instantdnea de la chimenea %
solar
o Coeficiente de Stefan-Boltzmann 5.67x10°W/m*K*
p Densidad Kg/m®

Transmitancia del vidrio -

% Constante en la temperatura media de -

aproximacion

W Viscosidad dinamica del aire N*s/m?

v Viscosidad cinematica m?/s
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INTRODUCCION

Los sistemas de ventilacion natural han sido ampliamente investigados en las
ultimas 2 décadas. La razén principal consiste en su aplicacion directa en
construcciones para el ahorro de energia, principalmente en &reas con climas
humedos y calidos. El uso de estos sistemas de ventilacion otorgan muchas
ventajas al ser utilizados en casas habitacion o edificios pequefios para brindar

confort y comodidad a las personas.

La ventilacién natural usa fuerzas naturales, como las del viento y la flotabilidad
para entregar aire fresco dentro de las construcciones para diluir olores, limitar la
concentracion de contaminantes como el polvo, humo o proveer oxigeno para la

respiracion e incrementar el confort térmico.

El término pasivo en la ventilacion se utiliza para denotar que el sistema de
ventilacion carece de cualquier tipo de generacion de energia convencional, y que

por lo contrario, el sistema aprovecha la energia natural para funcionar.

Una chimenea solar como sistema de ventilacién es un dispositivo que aprovecha
la energia solar, las fuerzas de conveccion natural y los cambios de densidad del
aire que pasa a través de esta, esto con el objetivo de ventilar o proveer de
calefaccion a un area determinada. En otras palabras, una chimenea solar es un

sistema pasivo de ventilacion.

El impacto ambiental, energético y monetario debido a la ventilacion o calefaccion
ordinaria es muy elevado cuando se hace uso de estos sistemas a nivel industrial.
Esto significa grandes pérdidas por parte de la empresa que necesite de

ventilacion como parte esencial de su proceso de produccion.

Por ello muchas industrias comienzan a ver los sistemas pasivos como una
solucion para poder realizar de manera efectiva los procesos requeridos y ademas

obtener grandes ahorros econémicos.

El presente trabajo expone el estudio de una chimenea solar para uso industrial

ITTG
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que seré instalada en una nave industrial de la empresa automotriz NISSAN en
una de sus plantas en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

El trabajo comienza con una revision bibliografica en donde se exponen los
antecedentes histéricos de la ventilacion pasiva en sistemas que poseen un
funcionamiento parecido al de la chimenea solar. Se continua con el desarrollo de
los sistemas pasivos y los tipos de ventilacion natural que actualmente se
conocen, para después realizar un pequefio analisis de lo que es una chimenea

solar y su funcionamiento.

Posteriormente, se plantea el modelo fisico y el modelo matematico representativo
de la chimenea solar y en el que se basaran para realizar un cédigo numeérico y
encontrar una solucién. También, se presentan algunas tablas para el célculo de
propiedades del aire a distintas temperaturas que son indispensables para el

analisis.

Por ultimo, se presentan los andlisis finales y las conclusiones de las actividades
gue se realizaron durante este proyecto, asi como algunas recomendaciones a

considerar en un futuro.

El trabajo concluye con un anexo en donde se muestran algunas tablas que

sirvieron como apoyo para desarrollar el presente trabajo.
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1 JUSTIFICACION

En el ramo industrial, el uso de la ventilacion resulta indispensable en el proceso
de produccién o para tener un area de trabajo adecuada para los trabajadores. Sin
embargo, a gran escala, hacer uso de sistemas de ventilacion ordinaria genera
grandes costos energéticos y monetarios, ademas del impacto ambiental que
estos puedan causar.

En base a esto, resulta importante desarrollar medios alternos de ventilacion que
puedan cumplir con los requerimientos de una industria y asimismo ayuden a
disminuir los costos de la misma. Al mismo tiempo, las industrias que hacen uso
de energias limpias obtienen como beneficio extra el aumento de credibilidad ante
la sociedad y contribuyen para detener el deterioro del medio ambiente.

Este proyecto se enfoca en la solucion a dichos problemas al desarrollar un
prototipo de chimenea solar para uso industrial. De obtener resultados
satisfactorios se podria cubrir la demanda requerida por la industria y alcanzar los
objetivos deseados. Al desarrollar un prototipo especial para la industria, si este
funciona adecuadamente, se puede dar paso a la produccion en serie de la misma
y con esto obtener un nuevo sistema de ventilacion funcional en el mercado, que
en un futuro bien podria adecuarse para usos con menos demanda como lo

pueden ser los hogares domésticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Satisfacer las demandas industriales de la empresa NISSAN mediante la

investigacion y construccion de una chimenea solar para uso industrial.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar un modelo matematico especifico para la chimenea solar que se

piensa construir y poner en operacion.

b) Realizar una investigacion sobre las propiedades relevantes para la solucion
numérica del modelo de la chimenea solar, y proponer relaciones matematicas

que las representen.

c) Obtener un prototipo funcional de una chimenea solar para uso industrial.
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3 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El proyecto realizado se llevo a cabo dentro de las instalaciones del Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET), ubicado en la
ciudad de Cuernavaca en el estado de Morelos, en el area de sistemas térmicos
dentro del departamento de Ingenieria Mecanica.

El Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, CENIDET, esta
ubicado en Cuernavaca, Morelos, ciudad que se ha convertido en sede de
numerosas instituciones cientificas, dedicadas a la investigacién y a la docencia, lo

gue ha permitido un intercambio fructifero entre éstas.

Cuernavaca se beneficia de su cercania a la ciudad de México, ya que los
profesores investigadores y los estudiantes pueden desplazarse facilmente para
participar o asistir a eventos, intercambiar informacion, consultar bibliotecas,
recibir asesorias y, en general, para relacionarse con todas las actividades que
propicien y amplien el conocimiento y la creatividad. EI Centro, naturalmente,

participa de esta valiosa sinergia.

El CENIDET ofrece sus programas de posgrado, para egresados de licenciaturas
afines que estén interesados en prepararse para la investigacion aplicada y el
desarrollo tecnolégico. Estos programas estan estructurados para que el alumno
adquiera conocimientos y habilidades que le permitan participarse con éxito en

campos como.

e Industria de base tecnoldgica
¢ Instituciones de investigacion o desarrollo tecnoldgico

e Escuelas para la formacién de ingenieros

El Centro ofrece la posibilidad de realizar trabajos de investigacion en convenio
con otras instituciones como el Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Centro
de Investigacion en Energia; existen ademdas convenios con importantes

universidades e institutos extranjeros, como la Universidad de Oviedo de Espania,

11
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la Universidad de Concepcién de Chile, la Universidad Politécnica de Madrid, la
Universidad Federal de Santa Catarina en Brasil, el Instituto Politécnico de Virginia

y la Universidad de Texas A&M.

3.1 Mision del CENIDET

Contribuir al desarrollo tecnolégico sustentable, nacional y regional a través de la
formacion de investigadores e innovadores tecnol6gicos con visibn humanista,
competitivos en los &mbitos académico, industrial y de investigacion tecnoldgica,
asi como participar en el fortalecimiento del posgrado y la investigacién del
SNEST.

3.2 Vision del CENIDET

El CENIDET es una institucion clave en la consolidacion del posgrado y la
investigacion en el SNEST, lider en la formacion de investigadores e innovadores
tecnolégicos y aporta soluciones tecnologicas pertinentes, sustentables a
problemas de su entorno, con amplio reconocimiento nacional e internacional en

sus areas de competencia.

3.3 Instalaciones

El CENIDET esta dividido en dos campus, ambos en la vecindad del Internado
Palmira, en el sur de Cuernavaca. El campus principal esta situado en el Interior
del Internado y es sede de las oficinas administrativas del CENIDET y de los

Departamentos de Ciencias Computacionales e Ingenieria Electronica.

El segundo campus esta ubicado sobre la Avenida Palmira, a 200 mts., cuesta
abajo de la puerta principal del Internado Palmira. Aqui se encuentran el
Departamento de Ingenieria Mecénica (DIM) y la Coordinacién de Ingenieria

Mecatronica.

El edificio principal del DIM aloja a las oficinas del Departamento, asi como al
centro de codmputo, los laboratorios de metrologia y sistemas térmicos las aulas y

los cubiculos de investigadores y alumnos. Los laboratorios de disefio y de

12
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tecnologia solar estan ubicados en edificios independientes.

3.4 Directorio

CENIDET

Dr. Victor Hugo Olivares Peregrino
Director

!

Dr. Gerarde V. Guerrero Ramirez
Subdirector Académico

!
Dr. Jesis Arce

Landa
Jefe Depto. Ingenizra
Mecanica

\ _
[ 1

Area de Sisternas Térmicos Area de Disefio Mecanico

Dr. Jesds P. Xaman Villasefior
Coordinador del Area de
Sistemas Térmicos

Dr. Joseé Jasson Flores Prieto
Presidente del Claustro Doctoral

Dra. Gabriela Alvarez Garcia
Secrelaria del Consejo de Posgrado

Dra. Yvonne Chavez Chena
Profesora Investigadora

Dra. Sara Lilia Moya Acosta
Profesora Investigadora

Dr. Dariusz Szwedowicz Wasik
Coordinador del Area de
Disefio Mecanico
Dr. Jorge Colin Ocampo
Presidente del Consejo de Posgrado

Dr. José Maria Rodriguez Lelis
Profesor Investigador

Dr. Enrigue Simon Gutiérrez Wing
Profesor Investigador
M.C. Claudia Cortés Garcia
Profesora Investigadora

M.C. Eladio Martinez Rayon
Profesor Investigador

3.5 Departamento de Ingenieria Mecanica

Desde 1988 se ofrece el Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Mecanica y desde 1996 el Programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria
Mecanica. Ambos programas estan incluidos en el Padron Nacional de Posgrado
(PNP) del CONACYT, lo que permite ofrecer becas a todos los estudiantes de

tiempo completo.

Su objetivo principal es formar recursos humanos de alto nivel para realizar

13
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investigacion aplicada al desarrollo tecnoldgico en las dos lineas de investigacion
del Departamento.

Los programas de posgrado estan disefiados conforme a dos lineas de
investigacion: Disefio Mecanico y Sistemas Térmicos. El Jefe del Departamento es
el Dr. Jesus Arce Landa.

3.5.1 Lineas de investigacion

e Diseflo mecéanico

En afios recientes, en el campo de Ingenieria Mecanica se ha manifestado una
tendencia hacia requerimientos mas estrictos de disefio que respondan a los
nuevos estandares y normas nacionales e internacionales. Esto conlleva a la
necesidad de crear sistemas mecanicos mas modernos y complejos de sistemas
mecanicos que utilicen nuevos y mejores materiales, con el objeto de obtener
mejorar su desempefio y reducir su costo. La linea de investigacion esta asociada

con el topico de investigacion "Optimacion de sistemas mecanicos"

El topico de investigacién “Optimacion de Sistemas Mecanicos” esta dividida en
dos sub-tdpicos: “Comportamiento Estatico y Dinamico de Sistemas Mecanicos” y
“‘Modificacion de Propiedades de Sistemas Mecanicos”, los cuales se
establecieron para responder a la necesidad de analizar conjunta y/o
separadamente una amplia variedad de problemas existentes en el proceso de
disefio, construccién o redisefio de maquinas y sistemas mecanicos, con sus
elementos y uniones. Se abordan tematicas relacionadas con el analisis estatico y
dindmico de sistemas mecéanicos, que han incluido estudios de elementos
deformables en uniones mecanicas y de fendmenos de vibracion,
amortiguamiento, esfuerzos y deformaciones, como los causados por el impacto
de componentes mecanicos; también se han abordado problemas de tribologia

como lo son el desgaste, la friccion y los ajustes de componentes mecanicos.

14
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Optimacion de
Sistemas Mecéanicos

Comportamiento Estaticoy Modificacion de
Dinamico de Sistemas Propiedades de Sistemas
Mecanicos Mecanicos

Andlisis de esfuerzos Diagnéstico de Modificacion
y deformaciones

Con base en la organizacion actual del trabajo de investigacion en el
Departamento, es posible realizar contribuciones en campos complejos tales como
el andlisis y disefio de lineas tecnoldgicas, sistemas dinamicos, tribologia y

biomecanica.

En el trabajo de investigacion, los investigadores y alumnos disefian y construyen
los sistemas experimentales que permiten determinar el comportamiento estatico y
dindmico de diferentes tipos de uniones de sistemas mecanicos, maquinas y
mecanismos en distintas condiciones de operacion. Normalmente se realiza la
investigacion en una serie de etapas, iniciando con modelos simples de elementos
0 sistemas mecanicos y posteriormente incrementando la complejidad del modelo,
hasta aproximarse lo mas posible a condiciones reales de operacién. De esta
manera los estudiantes pueden conocer no solo los aspectos teoricos de los

problemas atacados, sino también sus aspectos practicos.

La experimentacion comunmente requiere disefiar estrategias de medicion,

15
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disefiar y construir piezas y bancos de prueba, desarrollar sistemas para la
adquisicion de datos e idear métodos para la interpretacion de resultados
experimentales. En el desarrollo de sus proyectos de tesis, nuestros estudiantes
se involucran en estas actividades, lo cual les brinda una amplia gama de

habilidades técnicas propias del trabajo de investigacion.

Ademas del trabajo experimental que se realiza en nuestros laboratorios, parte de
nuestro esfuerzo estd dedicado al desarrollo de modelos numéricos de sistemas
mecéanicos. En la actualidad, la linea de Optimacion de Sistemas Mecanicos ha
profundizado en el uso del método de elementos finitos, ya que es una técnica
versatil con amplias posibilidades de aplicacion en problemas referentes a los

procesos de disefio y redisefio de maquinas y de sus componentes.

Mediante el analisis de vibraciones se estudia también el comportamiento
dinamico de componentes de maquinas y estructuras. Aplicaciones de importancia
para la industria, como lo son el balanceo de rotores, la validacion de modelos
numéricos de componentes de maquinas a través de pruebas de vibracion y
analisis modal, la mediciéon de niveles de vibracion y la optimacion de
componentes de maquinas con base en sus caracteristicas dinamicas, constituyen

la base para el trabajo de investigacion en el area de vibraciones mecanicas.

En esta linea de investigacion, en apoyo a la industria nacional, también se trabaja
en proyectos que desarrollan conocimiento experimental para el recubrimiento de
superficies de equipo industrial expuesto a condiciones térmicas o de abrasion
extremas. Mediante las técnicas desarrolladas en nuestro laboratorio se espera
prolongar la vida Gtil de estos equipos y minimizar los tiempos muertos derivados

de fallas.

Un area novedosa de aplicacion de las investigaciones del Departamento, en la
cual se utilizan elementos de las diversas disciplinas cultivadas en el grupo de
Disefio Mecanico, es el disefio de elementos protésicos para cadera y rodilla,
entre otros. Este trabajo ha involucrado desarrollos relacionados con la

modificacién de las propiedades superficiales de materiales y el disefio de nuevas

16
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estructuras.

e Sistemas térmicos

Esta linea de investigacion estd asociada con el tépico de investigacion
"Analisis y disefio térmico de edificaciones y sistemas solares relacionados".

Analisis y Disefio Térmico de
Edificaciones y Sistemas Solares
Relacionados

Estudios Térmicos de Propiedades Termofisicas Estudios de Sistemas
Edificaciones y Opticas de Materiales Solares Relacionados

Evaluacién de cargas
térmicas de edificaciones Dispositivos de medicion de
- o propiedades termofisicas de Sistemas de colectores
materiales solares de agua y aire

o2 Estudios del movimiento de 1
fluidos en habitaciones

secado

termofisicas y opticas de
materiales

[ Andlisis de propiedades J Sistemas solares de

|| Andlisis térmico de vidrios,
techos, y paredes

El consenso general de la comunidad que se dedica a los sistemas térmicos ha
sido enfocado al campo de la energia. Un gran numero de actividades y procesos
desarrollados por el hombre involucran de una u otra forma el uso de la energia,
en relaciéon con el aprovechamiento y explotacibn oOptima de los recursos
energéticos. La dinamica de evolucion de los sistemas térmicos permite analizar y
resolver problemas complejos relacionados con los nuevos disefios enfocados al
ahorro de la energia, tema de especial interés en la industria del pais. Por lo
anterior, esta segunda Linea de Investigacion se ha dividido en tres sub-lineas: a)
Estudios térmicos de edificaciones, b) Estudios de sistemas solares relacionados,
y c) Propiedades termofisicas y Opticas de materiales. Las primeras dos

comprenden topicos como: ahorro de energia en edificaciones, desarrollo y
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estudios de sistemas térmicos alternos para ahorrar energia fosil y reduccion de la
contaminacion ambiental en sistemas relacionados. Los topicos de investigacion
comprendidos en la tercer sub-linea son: desarrollo de aparatos para medir
propiedades térmicas de materiales y fluidos, medicion de propiedades térmicas y
medicion de propiedades épticas.

Ambas Lineas de Investigacion del Programa de Ingenieria Mecéanica han ido
consolidandose paulatinamente desde sus inicios y han contribuido de forma
general en el desarrollo de normas nacionales, asesorias a gremios, desarrollo de
proyectos para industriales, colaboraciones con otras instituciones como el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos (UAEM), el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM, la
Facultad de Arquitectura de la UNAM, la Comision Nacional de Ahorro de Energia,
el Instituto Tecnoldgico de Zacatepec, estancias técnicas en ABB Turbo Systems
(The Termal Machinery Laboratory en Baden, Suiza) y en el Lawrence Berkeley
Laboratory, entre otras. En general, los esfuerzos de ambas lineas de
investigacion se han canalizado hacia la vinculacién con todas las actividades que
propicien y amplien el conocimiento y la creatividad en el campo de Ingenieria
Mecanica. Tales esfuerzos no solo han fructificado en el ambito nacional sino que
también han impactado internacionalmente mediante la propagacion de su
produccion cientifica y tecnolégica a través de la publicacion de articulos en
revistas especializadas de reconocido prestigio internacional. También se ha
realizado el reconocimiento de la calidad de los alumnos por medio de la
obtencién de premios en diferentes ocasiones dentro del Concurso de Creatividad
de la DGIT y los Premios Juveniles de la Ciencia en los afios 1998 y 1999. Lo
anterior ha corroborado el impacto de los trabajos que desarrollan nuestros

estudiantes.

3.6 Localizacion del CENIDET

El Centro Nacional de Investigacion (CENIDET) se encuentra en la siguiente

direccion:

18

ITTG




Ventilacion pasiva industrial usando una chimenea solar ITTG

Interior Internado Palmira s/n, Col. Palmira, C.P. 62490, Cuernavaca, Mor.
Algunos sitios de referencia utiles para llegar al CENIDET son los siguientes:

e A un lado del Instituto de Investigaciones Eléctricas.
e Cerca de la terminal Guacamayas de la Ruta 1 de autobuses colectivos.

e Dentro del Internado Palmira.

El teléfono del CENIDET es el 01(777) 362-7770 con 10 lineas, para el fax marcar
01(777) 362-7795.
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4 ALCANCES Y LIMITACIONES

4.1 Alcances

El fin del proyecto es realizar un modelo matematico representativo para la

chimenea solar.

Construir un prototipo de la chimenea solar que cumpla con las exigencias

propuestas por la empresa NISSAN.

Al mismo tiempo, proponer relaciones matematicas que involucren a las
propiedades necesarias para el andlisis en términos de las temperaturas

conocidas.

4.2 Limitaciones

Adicionalmente, se contempla realizar la instalacion del prototipo de chimenea
solar en planta. Sin embargo, esto queda totalmente a disposicion del tiempo que

dispongan los responsables de la planta NISSAN Cuernavaca.

20

ITTG




Ventilaciéon pasiva industrial usando una chimenea solar

5 FUNDAMENTO TEORICO

5.1 Antecedentes historicos

Existe una amplia variedad de sistemas de ventilacion natural encontrados en la
literatura. Torres de ventilacion solar, paredes Tromble, doble fachadas, y la

chimenea solar son ejemplos entre algunos otros.

Las torres de ventilacion solares son apropiadas para areas donde las
construcciones son bajas y la velocidad del viento es suficientemente fuerte para
producir ventilacibn. Las paredes Tromble pueden usarse para ventilar
construcciones, pero su principal uso es para calefaccion pasiva. La ventilacion
natural e incluso la intensidad luminosa al interior de las construcciones pueden
ser controladas por dobles fachadas. Las chimeneas solares son dispositivos
pasivos que pueden adaptarse a las construcciones, pero deben ser instaladas
apropiadamente de modo que la radiacién debe afectar la placa de absorcidon sin

ninguna sombra para producir suficiente energia de ventilacion natural.

Desde 1970, debido a la necesidad de ahorrar energia, los sistemas de ventilacion
natural se han convertido en el tema de estudio de muchos investigadores, y

diferentes estudios tedricos y experimentales han sido publicados.

5.1.1 Estudios tedricos

Bansal et al. Desarrollaron un modelo matematico estable para una chimenea
solar que consistia de un calentador de aire solar conectado a una chimenea
comun. Combinaron las ecuaciones de la tasa de flujo de aire de la chimeneay las
ecuaciones del balance de energia para un absorbedor solar convencional y todo

derivo en una ecuacion para la distribucion de la temperatura del aire.

Andersen obtuvo una serie de formulas para predecir la ventilacion natural en una
habitaciéon con aberturas pequefias. Hamdy y Fikry examinaron el angulo de
inclinacion de un colector solar conectado a una chimenea convencional y

demostraron que el angulo 6ptimo era de 60°.
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Aboul Naga y Abdrabboh presentaron una investigacion tedrica en un sistema de
calefaccion solar combinado pared-techo para mejorar la ventilacion nocturna. Sus
resultados mostraron que el flujo de aire es 3 veces mas que el flujo de un
calentador solar de techo con un maximo de 2.3 m®s para una pared de 3.45 m de

altura.

5.1.2 Estudios experimentales

El rendimiento térmico de las chimeneas solares usando distintas configuraciones
ha sido experimentalmente investigado por diferentes investigadores. Uno de los
estudios mas completos en una chimenea a gran escala realizado bajo
condiciones de laboratorio fue llevado a cabo por Bouchair. Las dimensiones de la
chimenea fueron de 2 m de altura, 3 m de ancho, profundidad variable (entre 0.1-1
m) y 2 valores a la entrada (0.1m y 0.4 m de alto). La chimenea era parte de un
cuarto de 12m?® Bouchair obtuvo una tasa 6ptima del flujo de aire para una
relacion de aspecto de 10 (altura/profundidad). Se informé de flujo inverso si la
profundidad de la cavidad era mas grande que 0.5 m; este hecho fue observado
por inyeccion de humo a la chimenea. Un modelo dinamico fue implementado por
Bouchair para hacer un estudio paramétrico y obtener un espesor optimo para la

pared de absorcion (0.1-0.15 m).

La ventilacion de chimeneas solares mediante el uso de distintas técnicas de
abastecimiento de energia al sistema, y mediante el uso de diferentes
configuraciones geométricas también ha sido investigada por distintos
investigadores. Por ejemplo, Ong y Chow construyeron una chimenea solar con
las siguientes especificaciones: 2 m de alto, 0.48 m de ancho y 1.02 m de
profundidad; ellos encontraron que la tasa del flujo de masa varia con la radiacion
solar. Los resultados experimentales sirvieron para validar un modelo previo

basado en un circuito de la red térmica desarrollado por Ong.

Chen et al., investigaron el rendimiento térmico de una chimenea solar; para
angulos (15°, 30°, 45° y 60°) y 5 flujos de calor (200-600 W/m2), estos flujos se

analizaron en lapsos de 100 W/m?. Las dimensiones fueron 1.5 m de alto, 0.62 m
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de ancho y profundidad variable (0.1-0.6 m). Para este estudio, una relacion de
aspecto optimo no fue encontrado; sin embargo, una tasa de flujo de aire maxima
fue obtenida para 0.2 m de profundidad, 1.5 m de alto, 45° de inclinacién y una
irradiacién de 400W/m2.

Khedari et al., llevaron a cabo un estudio experimental sobre los rendimientos
térmicos de chimeneas solares acopladas a un cuarto de 25 m*® y equipado con
aire acondicionado. Ellos probaron 2 chimeneas solares: la RSC y la MTW. Los
resultados mostraron que el 30% de la energia puede ser ahorrada por el uso de

una chimenea solar combinada con el aire acondicionado.

Emad condujo una investigacion experimental para estudiar los cambios en la
temperatura del aire dentro de una estructura metalica de la construccién. Dos
gabinetes de 1 m® fueron construidos y examinados bajo operacién y condiciones
climaticas similares. Una de las cabinas fue mantenida como referencia y la otra
recibi6 modificaciones usando 5 diferentes técnicas pasivas solares para lograr
enfriamiento tal como: pintar el techo de blanco, aislar el techo, utilizar un
estanque de agua en el techo, enfriamiento evaporativo y también una chimenea
solar. Las temperaturas internas de las 2 cabinas fueron medidas, y los mejores
resultados fueron obtenidos por el enfriamiento evaporativo y la chimenea solar;
en ambos casos, las temperaturas interiores fueron reducidas considerablemente.
El autor concluyo que usando una chimenea solar como un sistema pasivo no solo
reduce la temperatura interior de un espacio, sino que también mejora la tasa de

ventilacion de aire.

Burek y Habeb realizaron un estudio experimental de un canal vertical simulando
una chimenea solar y una pared Tromble. El canal vertical tiene una cubierta
transparente y una placa de absorcion, pintada de color negro mate. El canal fue
abierto por ambos extremos, y sus dimensiones eran: 1.025 m de alto, 0.925 m de
ancho y profundidad variable de 0.02-0.11 m. El calor a la entrada a la placa de
absorciéon fue suministrada por medios eléctricos (200-1000 W) en intervalos de

200 W. La temperatura del aire y la velocidad medidos dentro del canal fueron
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obtenidos. Los resultados mostraron que la temperatura del aire se increment6
continuamente a lo largo de la altura del canal, mientras que la cubierta y la placa
de absorcion no lo hicieron. La temperatura de la cubierta asi como la de la placa
de absorcion incrementaron continuamente hasta la mitad de la altura y entonces
comenzaron a disminuir, como fue reportado por Hirumlab et al. Los autores
concluyeron que la tasa de flujo méasico depende del calor de entrada asi como de
la profundidad del canal, mientras que la eficiencia del sistema depende del calor
de entrada solamente.

5.1.3 Estudios tedrico-experimentales

Afonso y Oliveira compararon el comportamiento de una chimenea solar con una
convencional. Presentaron un modelo térmico y la simulacion transitoria de una
chimenea solar mediante la aplicacion de un modelo de diferencias finitas a la
pared de ladrillo de la chimenea suponiendo estado instable de transferencia de
calor unidimensional en la direccion de la pared de ladrillo y no a lo largo del flujo.
Derivaron una ecuacion de velocidad de flujo volumétrico como una funcion de la
diferencia de las temperaturas entre el exterior y la salida de la chimenea teniendo
en cuenta las areas de la entrada y de la salida. En la simulacién, los coeficientes
de transferencia de calor a lo largo de la chimenea fueron variados durante el dia
debido al aumento de la temperatura por la absorcion de calor solar. Dos
chimeneas fueron construidas, una solar y otra convencional. Midieron las tasas
de flujo de aire en las dos chimeneas, con una técnica de gas indicador para
comparar satisfactoriamente con su simulacién. Sus resultados demostraron que
habia un incremento significante en la tasa de ventilacién con la chimenea solar y
gue un incremento en lo ancho de la chimenea es mas efectivo que un incremento

en la altura de la chimenea.

Un estudio experimental y tedrico sobre una pared solar metalica de una
chimenea (MSW) fue realizado por Hirumlab et al. ElI MSW fue construido e
instalado en la pared sur de un cuarto de 31 m®, las dimensiones de la chimenea

fueron variadas de 1 a 2 m de altura, 0.1-0.145 m de profundidad y 1 m de ancho.
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La ventilacion optima fue alcanzada para las dimensiones de 2 m de alto y 0.145
m de profundidad. Un sistema similar acoplado a un cuarto de 25 m® fue estudiado
por Khedari et al., los sistemas eran: colector solar de techo (RSC), la pared
Tromble modificada (MTW), la pared Tromble (TW) y la pared solar metalica
(MSW). Los resultados mostraron que la temperatura del aire de la habitacion fue
disminuyendo entre 3° a 6°C usando este sistema pasivo, de modo que la

ventilacion natural fue mejorada.

5.2 Desarrollo bibliogréafico

En paises con un clima calido y humedo existe una enorme dependencia de la
electricidad para utilizar aires acondicionados que proveen al ser humano confort
en las areas urbanas. En las zonas rurales o donde no tienen servicio eléctrico, el
enfriamiento por ventilacion pasiva proveniente del viento o conveccion natural
juegan un papel muy importante. La ventilacion del viento es afectada por tener los
techos altos e inclinados y también por las grandes aberturas de puertas y
ventanas que se localizan de frente a la direccion de los vientos dominantes. El

enfriamiento pasivo se obtiene con ayuda de una chimenea solar.

El término de ventilacion pasiva hace referencia a la forma de acondicionar un
area determinada a través de medios naturales, esto implica que se dejen de lado
medios convencionales de ventilacion y que a la vez se deje a un lado los

combustibles fosiles, energia eléctrica, etc.

La ventilacion pasiva es un término comun en temas relacionados con la
climatizacién y el intercambio de aire, y como ya se menciond, se refiere a aquella
ventilacion que deja se olvida de los métodos convencionales y los intercambia por

métodos naturales, en este caso, el aprovechamiento de la energia solar.

En su forma mas simple la ventilacion natural implica permitir el ingreso y la salida
del viento en los espacios interiores de los edificios, una estrategia conocida como
ventilacion cruzada. Sin embargo esto no siempre es factible, ya sea porque el

viento es demasiado débil o por que la configuracién de los edificios reducen

25

ITTG




Ventilaciéon pasiva industrial usando una chimenea solar

significativamente su fuerza. Por otro lado, las condiciones del aire exterior, como
la temperatura, la humedad relativa y el nivel de pureza no son siempre

adecuadas.

El movimiento del aire obedece casi siempre a fendmenos convectivos, los cuales
a su vez derivan de desequilibrios térmicos provocados por la distribucién desigual
de la energia calorifica, principalmente relacionada con la radiacion solar. Los
vientos dominantes en el sitio son flujos de aire generados a gran escala por estos
fendmenos. En la escala de un edificio, se puede afirmar que la ventilacién natural
suele basarse en dos estrategias basicas: la captacion y el aprovechamiento de
los vientos del sitio, y la generacion de fendbmenos convectivos a pequefia escala.
Existen sistemas de ventilacion natural que emplean ambas estrategias. Los tipos

de ventilacion se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Ventilacion cruzada: es la estrategia mas simple para lograr la ventilacion
natural, si las condiciones del entorno lo permiten. Esta estrategia consiste
en generar aberturas estratégicamente ubicadas para facilitar el ingreso y
salida del viento a través de los espacios interiores de los edificios,
considerando de manera adecuada la direccion de los vientos dominantes.
Siendo mas precisos, la ventilacion cruzada implica generar aberturas en
zonas de alta presion y baja presion del viento.

e Ventilacion vertical: la caracteristica comun de los sistemas de ventilacion
vertical es que involucran el uso de espacios o dispositivos de altura
considerable, generalmente bastante mayor que la de los espacios anexos
a los que sirven, que refuerzan los flujos verticales de aire en el interior de
los edificios.

- Torres captadoras: las torres captadoras reciben este hombre porque su
cometido principal es captar los flujos de aire y conducirlos al interior del
edificio. En su forma mas simple, consiste en un dispositivo que se eleva
sobre las cubiertas del edificio y las obstrucciones del entorno, generando
en su parte superior una abertura orientada hacia la direccion de donde

provienen los vientos dominantes. En muchos casos las torres captadoras
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de viento se utilizan en conjunto con otras estrategias, como el enfriamiento
evaporativo y la masa térmica expuesta, para mejorar su eficiencia y evitar
problemas relacionados principalmente con las elevadas temperaturas
diurnas del exterior.

Torres de extraccion: tienen una configuracion similar al de las torres
captadoras, sin embargo, su funcionamiento es todo lo contrario. Estas
torres generan bajas presiones de viento para extraer el aire caliente del
edificio y propiciar con esto la entrada de aire fresco.

Chimeneas de ventilacion: es un error coman confundir las torres
captadoras y de extraccion con las chimeneas de ventilacion. Aunque
comparten muchas caracteristicas, en estas ultimas los gradientes de
temperatura en su interior, y sus respectivos movimientos convectivos
tienen mayor relevancia. Sin embargo, en los edificios este fendmeno solo
puede ser aprovechado de manera eficiente por medio de dispositivos
conocidos como chimeneas solares, o bien mediante configuraciones del
tipo atrio.

El término de atrio hace referencia a un espacio central de varios niveles de
altura, rodeado de espacios habitables y protegido por una cubierta que en
ocasiones es transparente. Una de las funciones de los atrios, cuando la
cubierta es transparente, es la captacion de radiacion solar durante el
invierno, propiciando el calentamiento de los espacios interiores. Estos
espacios también pueden emplearse si se disefian de manera adecuada
para propiciar una ventilacién natural mas adecuada durante el verano. Los
atrios pueden aprovechar las presiones del viento en la parte superior del
edificio, tal como lo hacen las torres captadoras y de extraccion. Sin
embargo en este caso cobra gran relevancia un fenébmeno conocido como
efecto chimenea.

El efecto chimenea se produce debido a la diferencia en las densidades del
aire exterior y el aire interior de los edificios, diferencia que a su vez se
deriva de la variacion en la temperatura y el nivel de humedad del fluido, ya

que el aire caliente es menos denso que el aire frio, dado un mismo nivel de
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humedad, mientras que el aire himedo es menos denso que el aire seco
dada una misma temperatura. Como resultado, si el aire al interior es mas
caliente y himedo, serd mas denso, y por lo tanto tiende a subir y salir por
las aberturas en la parte superior. Al mismo tiempo se produce una
depresion que propicia el ingreso de aire fresco a través de las aberturas
inferiores para completar un ciclo continuo de ventilacion. Mientras mas
elevado sea el espacio, y mayor la diferencia higrotérmica (adecuacion de
la temperatura y la humedad a las condiciones de confort), mas fuerte sera
este fendbmeno.

Un punto crucial en su funcionamiento es la adecuada configuracion de las
aberturas superiores, de tal manera que permitan aprovechar las presiones
del viento para hacer mas intenso el efecto de extraccion del aire caliente.
Al mismo tiempo se debe cuidar que estas aberturas no permitan que el
aire, sobre todo cuando el aire es fuerte, sea conducido al interior
invirtiendo el funcionamiento y regresando el aire caliente a los espacios
habitables.

Ventilacibn mas recursos adicionales: en ocasiones las estrategias
anteriores no son suficientes para lograr adecuadas tasas de flujo de aire al
exterior. Esto debido a la presencia de vientos débiles e inconstantes.
Ademas es posible que las condiciones externas no sean favorables.
Entonces se hace necesario la presencia de estrategias adicionales para
gue la ventilacién pueda ser aprovechada como un medio de enfriamiento
pasivo.

Ventilacibn mas enfriamiento evaporativo: el enfriamiento evaporativo se
produce cuando un liquido, en este caso agua, pasa del estado liquido al
gaseoso. Dado que se trata de un fenbmeno que requiere cierta cantidad
de energia calorifica, y que dicha energia solo puede tomarse del entorno
inmediato, provoca que el aire circundante ceda parte de su calor y
disminuya su temperatura. La energia absorbida por el vapor de agua
permanecera en un estado conocido como calor latente hasta que vuelva a

condensarse. El enfriamiento evaporativo se puede presentar mediante

28

ITTG




Ventilaciéon pasiva industrial usando una chimenea solar

técnicas como la de patios “humedos”, enfriamiento evaporativo en torres
captadoras y mediante dispositivos aspersores.

Ventilacion mas masa térmica: la ventilacion natural eficiente puede
emplearse en conjunto con sistemas constructivos de elevada masa térmica
para mejorar su efecto de enfriamiento. Esta estrategia es especialmente
efectiva en lugares con importantes oscilaciones diarias de temperatura, es
decir, donde se tienen temperaturas elevadas durante el dia (cercano o
superior a los 40 ° C) y relativamente bajas durante la noche (20-25°C).
Durante la noche la ventilaciébn natural es permitida y potenciada en el
interior de los edificios. Los flujos de aire fresco del exterior ayudan a enfriar
los cerramientos de elevada masa térmica, de tal manera que éstos
descargan su energia calorifica y disminuyen su temperatura de manera
considerable. Al dia siguiente, ya descargados de buena parte de su
energia calorifica, los cerramientos con elevada masa térmica pueden
funcionar como una esponja térmica, es decir, que son capaces de
absorber una parte significativa del calor que se genera en el interior del
edificio.

Ventilacion mas radiacion solar: la radiacion solar puede ser empleada para
hacer mas eficiente el uso de la ventilacion natural como medio de
enfriamiento. Esta estrategia es implementada mediante dispositivos
conocidos como chimeneas solares.

Las chimeneas solares son fundamentalmente una variacion de las torres
de extraccion, se distinguen en que las chimeneas solares utilizan la
radiacion solar para hacer mas eficiente su funcionamiento, o para reducir
la altura de las torres. La estrategia consiste en hacer que una parte de la
torre tenga la capacidad de absorber importantes cantidades de radiacion
solar. Entre las variaciones basicas para conseguir esto se encuentra el uso
de superficies vidriadas y/o laminas delgadas pintadas de color negro.
Estas superficies al absorber la radiacion solar y transmitir la energia
calorifica al interior de la chimenea, calientan ain mas el aire que asciende

por ella, reforzando sus movimientos convectivos por diferencia de
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presiones. El resultado es una extraccion de aire mas eficiente. Como ya se
hizo mencién con anterioridad, en estos sistemas es importante no permitir

gue los flujos se inviertan.

Una chimenea vertical convencional funciona bajo conveccion natural cuando la
temperatura del aire interior de la chimenea es mas caliente que la del aire
exterior. El flujo de aire térmicamente inducido depende de la diferencia de la
densidad del aire interior y exterior de la chimenea. Como ya se hizo mencion, al
haber una diferencia de densidad, el aire dentro de la chimenea tiende a ascender
y salir por la parte superior, esto también provoca una diferencia de presiones
haciendo que entre aire del espacio a ventilar por la parte inferior, esto logra que

se haga un ciclo de ventilacion.

Una chimenea solar se compone de una o mas paredes, hechas de vidrio
transparente. Estas paredes transparentes son expuestas a la radiacion solar vy el
interior de la chimenea absorbe la energia del sol, calentando el aire en el interior
de la chimenea y provocando el proceso de cambio de densidad que genera la
conveccion natural. La chimenea solar se usa para proveer ventilacion a las

edificaciones y se coloca en |o alto de las mismas.
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6 CHIMENEA SOLAR

6.1 Modelo fisico

La chimenea estudiada consiste en una lamina metalica pintada totalmente de
color negro mate, que funciona como cuerpo negro para poder captar la mayor
cantidad de radiacion solar.

Esta lamina esta rodeada por 4 paredes de vidrio transparente especial liso de
5mm y tratado térmicamente mediante el proceso de templado. Este vidrio posee
una mayor resistencia a los impactos, lo cual asegura mayores indices de
seguridad, cosa que es de vital importancia para la empresa en donde se instalara

esta chimenea.

ﬁ Flujo salida

| Radiacion solar
Placa
metalica

Placa de vidrio Placa de vidrio

L

Flujo de entrada

Figura 1. Configuracion de las placas que conforman la chimenea solar

En la cavidad formada por la placa de metal y la placa de vidrio pasa aire que en

principio proviene del interior de la edificacion o area a ventilar, ademas la
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chimenea esta disefiada para ser colocada en la parte superior de la edificacion, lo
gue hace que el aire entre en la parte inferior de la chimenea y sea expulsado por

la parte superior.

El calor absorbido entre la placa de vidrio y la placa metélica queda atrapado en
su gran mayoria, calentando el aire que pasa a través de la chimenea y por lo
tanto disminuyendo su densidad. La diferencia de densidades ocasiona que se
presente el principio de flotabilidad, que es muy importante para que la conveccion
natural ocurra. Una vez la conveccion ha comenzado, el aire que entra por la parte
inferior es absorbido hasta ser expulsado por la parte superior de la chimenea.

Asi, la ventilacion ocurre.

Tfo,1 Tfo,2
Sg1 m b1 b2 g S
Swimmpe | | <t swe

hrs‘ hrwg1 ‘ *hrwg? *hrs

Ta @ Tg1 @ BT e Tgz ®T2
TH T

hwind hwind

THi.1 Th,2

Figura 2. Fendbmenos de transferencia de calor presentes sobre las placas

La chimenea se compone de 3 modulos, esto se hace con la finalidad de permitir

el facil acceso al sistema en caso de darle algun tipo de mantenimiento cuando la
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chimenea se encuentre instalada.

Los modulos 1 y 2 précticamente son idénticos, tal como se muestra en la
siguiente Fig. 1. El modulo 3 es la parte superior de la chimenea (Fig. 2) y sobre

esta se coloca un extractor de aire industrial.
Los modulos 1y 2 practicamente son idénticos tal como se muestra en la siguiente

imagen:

31 cm . 28,6 cm . 30,8 cm
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I |
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6 |
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1
[ 1008 cm | | 40 em

| 1064 cm

Figura 3. Perspectivas de los modulos inferiores de la chimenea solar.
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L

/

Figura 4. Figura isométrica de los médulos inferiores de la chimenea solar.
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El tercer modulo, o parte superior de la chimenea se muestra en las siguientes 2

figuras:
40 em
344cm
_ - n - - n -
9 g g R17.85 cm
T i u Ll i u L]
48 i
40
B ¢
i 5"
‘%,.
[] 1
I ™ —
|

Figura 5. Perspectivas del médulo superior de la chimenea solar
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Figura 6. Figura isométrica del médulo superior de la chimenea solar

Los 3 mddulos se montan uno sobre otro para formar la estructura final que sera la

chimenea solar:
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6.2 Modelo matematico

Para el analisis de la chimenea solar se plantea un modelo matematico en estado
transitorio en base al modelo fisico. Para realizar el analisis se realiza una

analogia eléctrica que facilita el andlisis:

Sg1 a1 Sw1 Sw2 q” Sg2
Ta Tg1 M1 T2 Tg2 Ta

1/hg1 1/hw1

1/hrwg1 1/hrwg2

L —— e

Cg1 Ccw Cg2

Figura 8. Configuracion de la chimenea solar en estado transitorio (analogia eléctrica de

los flujos de calor)

Aplicando un balance de energia a cada nodo, y aplicando el principio de

conservacion de la energia:
Ein + Eg = Eout + Egt

Considerando que en para este sistema el término de generaciéon de energia es

cero, obtenemos las siguientes ecuaciones para cada nodo:

Para el nodo Tg;:
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0T, ;
ASg1 + Ahgy (Tyy = Tg1) + Ahpygi (T — Tg1) = AU (Tyy = Tan) + (pCV) g #
(—Ahgy — ARpyygy — AU )Ty + (A1) Ty + (ARpg1) Ty
0T,
= —ASy, — AU, T, + (pcv)gla—é’;" .ec.1
Para el nodo Ts;:
’r anl,l
A1 (Ty = Tp1) = @1+ Ahgy (Tra = Tgr) + (PCV) 1 — =
, anl,i
(Ahy1)Ty1 + (—Ahy — Ahyy)Try + (AR, DT, = @1 + (pCV) 14 ..ec.?2

Jat

Para el nodo Ty:

ASy1 + ASyz = Ahyyy (T — Tr1) + Ay (T — Trz) + ARpygr (T — Ty1)
aT,,
+Ahrwg2(Tw - ng) + (pCV)W%
(Ahrwgl)Tgl + (Ahwl)Tfl + (_Ahwl - Ahwz - Ahrwgl - Ahrwgz)Tw + (Ahwz)TfZ

+ (AR g2 )Tg2 = —ASy1 — ASyy + (pCV),, ..ec.3

Tw,i
t

9]

Para el nodo Ti:

., ATry;
Ay (T = Tp2) = @ + Ahga (Tpz = Tgz) + (0CV) g2 — =

) T, ;
(Ahy )Ty + (—Ahy, — Ahgy )Ty, + (Ahgy) Ty = @2 + (0CV) aftzjl ..ec.4

Para el nodo Tg,:

0Tyz,i

Ang + Ahgz (sz - ng) + Ahrwgz (TW - ng) = AUtZ (ng - Taz) + (pCV)gz T
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(ARpwga)Tw + (Ahga)Trs + (—Ahgy — Ahpygy — AU )Ty

T,y
= —ASy, — AUT, + (pCV) 4 a—gtz" ..ec.5

En las ecuaciones 2 y 4 tenemos los flujos q°, para que nuestras ecuaciones
gueden en términos de las temperaturas y no tengamos incégnitas demas

hacemos un balance de calor para un volumen de control como el siguiente:

m*CF*(Tfo,i)

T = T L

m*CF*(TA.i)

Figura 9. Balance de calor para un volumen de control

La temperatura a la que entra el aire a la chimenea se representa mediante Ty
mientras que la temperatura del aire a la salida de la chimenea se toma como T ;.

Posteriormente se realiza un balance para el volumen de control antes mostrado, y
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al no haber generacidén de energia (Eg = () y tampoco almacenamiento de esta

(E,, = 0), el balance queda:
Ein = Eout
q ' WAx + mCeTs; = mCeTr,
De la ecuacién anterior se despeja al flujo de calor:

. 1 Cr(Troi = Tri)

WA ...ec.6

q

Para que esta ecuacion quede en términos de la temperatura del fluido dentro del
volumen de control y la temperatura del fluido a la entrada del volumen de control
se hace uso de una relacién empirica propuesta por Ong y Chow en 2003:

Tri = (A =V)Tri + ¥Tfos
Se despeja la temperatura de salida:

T — (A =p)Tpy
Y

Tfoi -

Y sustituyendo en la ecuacion 6 obtenemos:

. G (Tri = Trr)
B yW Ax

q

Dénde:

_ MG
T yWAx

q” = M(Tf,l - TfI,i) ..ec.7
Asi obtenemos que:

qlu = M(Tfl,i - TfIl,i) ..ec.8
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qZ,, = M(sz,i - TfIZ,i) ..ec.9

Las ecuaciones 8 y 9 se sustituyen en las ecuaciones 2 y 4, con lo que

obtenemos:

(Ahyy)Ty1 + (—Ahy — Ahyy)Tr1 (AR )Ty = M(Try — Trry)

anl,i
+(pCV) 4 5 - ec 10

(Ahy )T, + (=Ahy, — Ahyy)Try + (Ahyy)Tys = M(Tro; — Trra)

0Ty ;
+(pCV )¢, aftz'l .ec.11

Las ecuaciones 1, 3, 5, 10 y 11 contienen temperaturas a un paso de tiempo
distinto por lo que se deben de resolver un sistema de ecuaciones en cada paso
del tiempo. Manipulando las ecuaciones algebraicamente obtenemos las

siguientes ecuaciones y la matriz equivalente:

(pC) 41841
<_hgl - hrwgl - Utl - Agt Z Tg1k+1 + (hgl)Tf1k+1 + (hrwgl)ka+1
Tgl,ik
= _Sgl - UtlTa - (pc)gleg1T ..ec.12
(pC)f1bgy
(hg1)Toa " + (—hw = g1 = My == | T4 4 ()T = =My (Tp1n,)

k

Ter :
—(PC)r1bsq fAltL ..ec.13

(pO)ye
(hrwgl)Tglk+1 + (hwl)Tflk-'-1 + <_hw1 - th - hrwgl - hrwgz - # ka+1

T .k
+ (hWZ)szk+1 + (hTWQZ)Tg2k+1 = _SW1 - SWZ - (pC)WGW% .. eC. 14
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Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto por una inversion de matriz o

cualquier otro método numérico. Sin embargo, el sistema pierde su linealidad al
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(PC)fzbfz
(hwz)ka+1 + <_hw — g2 — MZ - A—t k+1 + ( 2) ferd _M(TfIZL)
k
—(pC)fzbfz ..ec.15
k+1 k+1 (pC) g2842 k+1
(hrwgz)Tw + (th)TfZ + _hgz - hrwgz - Ut2 - A—t ng
y
— g2,
= =542 — Uy Ty (pc)gZegZ At 16
Con las ecuaciones (12-16) se forma la siguiente matriz:
[ (p0) 12
(_h'gl - hrwgl - Url - % (hglj (hrwglj 0
C):b
(hgl] (_hw Ih'grl Ml_¥) (hwl) 0
Oty
(hrwgl] (h'wl) (h'ul h’ mgl h’mg (ﬂﬁte%) (h“g) (hﬂ-\'gZ]
(pC)ssb
0 0 (hyya) (—hw— Ry — Mz — m
(PC) 26
0 0 (Rg2) (hy) (—hé,2 Rrug2—Uez = ;t
— T lk_
5 —UuT, (pc)glegl LLZt
T 1k+1 f1 lk
Tilkﬂ M1(Tf111) (PO p1bpr—— At
T, k
TWk+1 = _Swl (pc)w w
T, k1 At
f2 f21k
ngk+1 _M(TfIZL) (PC)f2bpy —— AL
k
_5 = U T, (Pc)gz g21
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trabajar con diferentes estados en el tiempo (transitorio), por lo que se tiene que
hacer uso de métodos iterativos que permitan llegar a un resultado y ahorren
tiempo de procesamiento.

Para facilitar el trabajo, la solucion de este tipo de sistemas, se realiza con ayuda
de la herramienta computacional. En este caso, se da solucion al problema
mediante un c6digo numérico desarrollado en FORTRAN.

6.3 Calculo de propiedades termofisicas del aire

Para realizar el andlisis, primero se deben determinar las propiedades del aire en
un rango de temperaturas en las que funcionara la chimenea solar. Para este caso
particular, las propiedades deseadas son la densidad, el calor especifico, la

conductividad térmica y la viscosidad dinamica.

Para relacionar estas cuatro propiedades con los cambios de temperatura, se
deben determinar relaciones matematicas que nos permitan obtener el valor de la
propiedad en el momento deseado. Sin embargo, también se debe ser cuidadoso
al momento de elegir dichas relaciones, ya que, ademas, dichas relaciones deben

ser faciles de manejar.

Para poder realizar lo anterior, a partir de la bibliografia “Convective heat and
mass transfer” (William Kays/Michael Crawford), se obtuvo una tabla (Ver anexo
Al) en donde se tabulan datos de las 4 propiedades del aire que son de interés,
dadas para diferentes temperaturas. Lo interesante de esta tabla, es que nos
muestra los datos a rangos de temperaturas cercanos, no mayores a 10°C, y esto,

es de mucha importancia para obtener relaciones que tengan mejor precision.

Los datos tabulados son analizados a través de un archivo de Excel, en donde se
genera una gréfica para cada propiedad y al mismo tiempo una linea de tendencia

y su correspondiente ecuacion matematica.

Una vez que se han probado cada una de las ecuaciones posibles, se elige

aquella que arroje resultados que mejor se apeguen a los datos tabulados en la
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bibliografia.

Las primeras graficas hechas para cada propiedad fueron las siguientes:

Gréafica A: Densidad
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Gréfica B: Calor especifico
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Gréfica C: Conductividad térmica
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Gréfica D: Viscosidad dinamica
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Con estas gréficas se obtienen nuevos datos que son comparados con los datos
gue estan tabulados en la bibliografia. Con esta nueva informacion, se obtiene el
porcentaje de error que existe entre los resultados de las ecuaciones obtenidas y
los de la tabla (Ver Anexos A2 y A3).

Como se puede apreciar, para el caso de la densidad, la conductividad térmica y
la viscosidad dindmica se generan lineas de tendencia muy cercanas a las
gréficas, por lo que encontrar su ecuacion caracteristica se simplifica, sin
embargo, como ya se hizo mencion, se necesita de ecuaciones que tengan un

adecuado nivel de precision y a la vez, que sean relaciones simples.

Para obtener ambas caracteristicas se procede a realizar una comparacion entre
todas las ecuaciones posibles, y obtener los porcentajes de error. Con estos

datos, se podra elegir una relacion sencilla y que sea confiable.

Para el caso de la conductancia térmica, tenemos las siguientes graficas
comparativas:

e Polindbmica
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e Potencial
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e Logaritmica
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e Lineal
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Para el caso de la viscosidad dindmica se tienen las siguientes gréficas
comparativas:

e Polinbmica
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e Logaritmica
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e Exponencial
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En los anexos (Ver Anexos A4 y AbL) se presentan las tablas en donde se

comparan los porcentajes de error para cada caso.

Para el calor especifico, se puede apreciar que la primer grafica trazada para esta
propiedad, muestra como los datos aumentan escalonadamente. Al obtener una
linea de tendencia y obtener su ecuacion, se puede apreciar que los resultados
tienen un alto porcentaje de error, por lo que se concluye que las relaciones

obtenidas a partir de la grafica no son las adecuadas.

Para solucionar el problema se realizé un estudio por intervalos en la grafica, y se
obtuvieron varias ecuaciones que representaban cada intervalo. Sin embargo, el
resultado fue similar al anterior, y no se obtuvieron datos que mostraran un grado

de aceptacion adecuada para todo el rango del analisis.

Del andlisis anterior, y a través de la observacién de la gréfica, de donde se
concluye que existe una mala interpretacion por parte de Excel, se optd por

realizar un segundo analisis por intervalos, en donde ahora se tomaron intervalos
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en donde los datos se mantienen constantes y también en donde existen
intervalos en donde los datos se comportan de forma lineal.

Estos intervalos son:

*De 250 a 263 K el valor es constante a 1.003

*De 263 a 273 K los valores tienen un comportamiento lineal.
*De 273 a 293 K los valores son constantes a 1.004

*De 293 a 300 K los valores tienen un comportamiento lineal.
*De 300 a 313 K los valores son constantes a 1.005

*De 313 a 343 K los valores tienen un comportamiento lineal.
*De 343 a 353 K los valores son constantes a 1.008

*De 353 a 373 K los valores tienen un comportamiento lineal.

Para estos 8 intervalos, las ecuaciones son:

De 250 a 263K:

1.0035

1.003

y = 1.003
1.0025

1.002

1.0015

1.001

1.0005

Calor especifico (KJ/Kg*K)

248 250 252 254 256 258 260 262 264
Temperatura (K)
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De 263 a 273K:

1.0042

1.004
/

1.0038
/
1.0036 /

/
1.0034 P
/ y =0.0001x + 0.9767

1.0032
/
1.003 ~

1.0028

Calor especifico (KJ/Kg*K)

262 264 266 268 270 272 274
Temperatura (K)

De 273 a 293K:

1.0045

1.004

1.0035

= 1.004

<

1.003

1.0025

1.002

1.0015

1.001

Calor especifico (KJ/Kg*K)

1.0005

1

270 275 290 295

Tezr%operatu réng)
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De 293 a 300K:
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o
o
e
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o
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.0042
/

1.004
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1.0038
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De 300 a 313K:

1.006
2
X 1.005
% y *1.005
S
o 1004
N
3
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)
)
o
¢ 1.002
)
S
o
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1.0085

1.008

1.0075

1.007

1.0065

1.006

1.0055

e

Calor especifico (KJ/Kg*K)

1.005

~

y =|1E-04x + 0.9737

1.0045

310

315

320

325 330 335
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340

345

De 343 a 353K:

1.009

—~ 1.008

K

x
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IK
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De 353 a 373K:

1.0105

1.01 /
1.0095 e

1.009 //

pd

1.0085
/ y = 1E-04x + 0.9727
1.008 /

Calor especifico (KJ/Kg*K)

1.0075

350 355 360 365 370 375
Temperatura (K)

Como puede apreciarse, de esta manera, se obtienen las relaciones matematicas
necesarias para el sistema:

e Densidad
p =35297T71 .. .. ec.17

e Conductividad térmica

k = 0.2097T084%%6 | ec.18
e Viscosidad dinamica

u = 0.2408T°761 | .. ec.19
e Calor especifico

De 250 a 263K:
C =1.003..... ec.20

De 263 a 273K:
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C = 0.0001T + 0.9767 ... ... ec.21
De 273 a 293K:
C =1.004..... ec.22
De 293 a 300K:
C = 0.0001T + 0.9621 ... ... ec.23
De 300 a 313K:
C =1.005..... ec.24
De 313 a 343K:
C=1%10"")T + 0.9737 ... ... ec.25
De 343 a 353K:
C =1.008...... ec.26
De 353 a 373K:

C=(1*=10"")T + 09727 ...... ec.27

6.4 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor y pérdidas globales

Para poder obtener una soluciéon numérica, ademas de las propiedades del aire,
también se deben de conocer los coeficientes de transferencia de calor
involucrados. Para esto, se recurre a la bibliografia, en donde diversos autores

han propuesto relaciones utiles para este caso.

Las relaciones que aqui se presentan, también fueron utilizadas por Ong en 2003.
e Coeficiente de transferencia de calor debido al viento (Mc Adams, 1954)
Rying = 5.7 + 3.8V ......ec.28

Donde V es la velocidad del viento.

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacién desde la superficie
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superior hasta la boveda celeste (Duffie and Beckman, 1991)

_ Ggl(Tg + Ts)(TgZ + Tsz)(Tg - Ts)
s (Ty + Ta)

e Temperatura de la béveda celeste (Swinbank, 1963)

T, = 0.0552T,%% ... ...ec.30

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa de
absorcion hacia la cubierta de vidrio (Duffie and Beckman, 1991)

_o(T2 + T, (T, + Ty)
hrwg = 1 N e
i)

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural para el aire

entre la placa y el vidrio (DeWitt, 1996)
El nimero de Nusselt esta dado por:
Para flujo laminar (Ra<10°)

0.68 + (0.67Ra'/*)
Nu=——..... ec 33

[1 - (0.492/Pr)Ts]4/2

Para flujo turbulento (Ra>10%)

( 1
- ! 0.825 + (0.67Ra€) L
Ik[1 - (0.492/Pr)19_6]ﬁ J

El nimero de Rayleigh se da por:
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ATL?
= 9gpATL” ec.35
va,
El nimero de Prandtl se da por:
C
pr="Y_ ec36
ky

El subindice f indica que se trata de las propiedades del aire.

e Los flujos de calor absorbidos
El flujo de calor absorbido de la radiacion solar por la cubierta de vidrio:

51 = a’lG ...... ec.37

6.5 Calculo del flujo masico en el canal vy de la eficiencia

La relacion para el flujo masico a través de cada canal de la chimenea solar fue

propuesta por Bansal et al. (2004), y se define por:

La eficiencia del sistema de ventilacion pasivo para el canal de flujo de aire fue

propuesto por Ong (2003), y se define por:

mCr(Tro — T
n = 7 (Tro f,I)xl

WLH 00...... ec.40

Donde H es la irradiancia en W/m?
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/ RESULTADOS

Durante la estancia de residencia profesional se realiz6 el modelo matematico que
representa el comportamiento de la chimenea solar, este modelo se desarroll6
considerando conveccién natural en todo el sistema, la transferencia de calor es
considerada bidimensional y el andlisis es bajo un estado transitorio. El modelo es
desarrollado en el apartado 6.2 de este trabajo.

Se logré realizar todo el estudio necesario para determinar cuéles eran las
propiedades que tenian un mayor impacto sobre el comportamiento del aire

cuando este, se analiza a través de un modelo, matematico en régimen transitorio.

Se llegé a la conclusidon, de que eran 4 las propiedades del aire que tomaban
mayor importancia. Estas 4 propiedades son la conductividad térmica, la densidad,
el calor especifico y la viscosidad dinamica del aire

Las relaciones matematicas que simplifiguen la determinacion de estas 4

propiedades son reportadas en el punto 6.3 del presente trabajo.

También, se corroboraron las relaciones para determinar los coeficientes de
transferencia de calor y de pérdidas globales, los cuales son de vital importancia
para poder obtener un resultado adecuado con el codigo numérico que se

pretende emplear para darle solucién y seguimiento a la chimenea solar.

Al igual que las relaciones anteriores, se corroboro el empleo de las relaciones
para obtener el flujo masico del aire a través de los canales y de la eficiencia,

como las adecuadas para el caso de la chimenea solar.

Se construyd y dejo listo un prototipo de la chimenea solar que seguira bajo un
largo seguimiento y que aun continuara bajo estudio, para su futura instalaciéon en
la planta NISSAN Cuernavaca, en cuanto asi lo decidan las personas a cargo

dentro de la planta.

Las siguientes imagenes muestran algunas de las partes de la chimenea solar:
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Figura 10. Modulos de la chimenea solar, estructura y vidrios templados.
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Figura 11. Modulos inferiores de la chimenea solar.

63



Ventilacion pasiva industrial usando una chimenea solar ITTG

Figura 13. Extractor de aire tipo industrial.
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_. Y

Figuras 14 y 15. Placas metélicas expuestas al sol.
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Figura 16. Modulo superior con
el extractor de aire montado.

Figura 17. Médulos totalmente
listos para su proxima
instalacion.

La Figura 17 muestra lo que es la chimenea solar totalmente completa, con las
[aminas metalicas color negro en su interior, los vidrios templados colocados y fijos

y con el extractor de aire industrial montado.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El proyecto de residencia profesional sufrié algunas modificaciones con respecto a
lo inicial. Esto debido a que durante el desarrollo de la estancia surgieron nuevas
actividades que fueron realizadas y que complementaban el desarrollo del
proyecto, cabe decir, que dichas actividades no estaban programadas dentro de
los planes originales.

Otro de los factores que influyeron en el avance del proyecto, en cuanto a la
construccion del prototipo de chimenea solar, fue la demora en cuanto a la entrega
y disponibilidad de los materiales. Por este motivo se tuvo un avance lento con
respecto a los tiempos programados, sin embargo, la construccion fue realizada y
la chimenea logré terminarse, y con esto, el proyecto de residencia se dio por

concluido.

Algunas actividades ya se encuentran en programacion, y dentro del CENIDET, ya
se planea continuar con actividades como la adquisicion de datos y el analisis de

los mismos, es decir, el monitoreo de la chimenea solar.

De funcionar el actual proyecto, obtener los resultados esperados, y de contar con
el apoyo de la empresa NISSAN, se planea realizar la fabricacion en serie de los
prototipos de chimenea necesarios para satisfacer las necesidades de la nave

industrial de la planta.

Ademas, se tiene en mente, fusionar el presente proyecto con uno desarrollado a
la par de este, el cual trata sobre un seguidor solar, para que en un futuro, se
pueda contar con una chimenea solar que pueda seguir el movimiento del sol y asi
lograr obtener una mayor eficiencia al tener mayores indices de radiacién durante

el dia.

Dichas actividades estan pensadas para ser desarrolladas en los siguientes

meses.
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8.2 Recomendaciones

En realidad la chimenea solar se realiza con mucho detalle y no existen
demasiadas modificaciones, por lo que algunas de las recomendaciones podrian

Ser.

e En cuanto a la obtencién de las relaciones mateméticas, se podria indagar
aun mas e investigar otras relaciones, o incluso, proponer algunas, asi
como se hizo con las propiedades del aire en el presente trabajo.

e En cuanto al disefio de la estructura de la chimenea, esta ya sufrié
modificaciones con respecto al disefio inicial. En lo que si se puede realizar
un analisis a mayor detalle, es en cuanto a la instalacion de las placas
absorbedoras metalicas y buscar un meétodo para que estas queden
aseguradas firmemente y al mismo tiempo, sean faciles de retirar y volver a
instalar. EI método utilizado actualmente, mediante alambres de acero
galvanizado, no convence totalmente.

e El disefio de la chimenea esta pensado para dar facil acceso al
mantenimiento de la misma una vez que se encuentre instalada en planta,
una recomendacion relacionada con el punto anterior, es la modificacion de
la forma de montar las placas para facilitar el mantenimiento.

e Se tiene contemplado colocar una especie de filtro por los canales de la
chimenea, esto para evitar la entrada de particulas extrafias dentro de la
edificacion. Por otro lado, se requiere que el flujo de aire no sea obstruido,
por lo que esta situaciéon requiere de un mayor andlisis para una adecuada

eleccion.
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ANEXOS
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A6 Analisis de temperaturas en las placas

En esta seccion se muestra un esquema de las placas metalicas usadas en el
interior de la chimenea solar y los puntos elegidos para su andlisis.
Posteriormente, se muestra una tabla con las lecturas de temperatura para cada
punto, tanto al sol como a la sombra. Finalmente, se presentan la graficas que

fueron utilizadas para comparar la distribucion de las temperaturas de acuerdo a la
direccion en la placa.
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Placa Superior

Primera toma Segunda toma
Punto Hora Sol (°C) Sombra (°C) Hora Sol (°C) Sombra (°C)
1 13:26 38 37 14:05 39 38
2 13:27 39 39 14:06 42 42
3 13:28 36 35 14:06 37 37
4 13:30 39 39 14.07 41 41
5 13:31 45 44 14:08 45 44
6 13:32 42 41 14:09 37 35
7 13:33 39 39 14:10 42 42
8 13:34 42 41 14:10 45 45
9 13:35 36 36 14:11 43 43
10 13:36 39 39 14:12 43 42
11 13:37 41 41 14:12 48 46
12 13:38 38 38 14:13 42 41
13 13:39 39 39 14:14 41 41
14 13:40 40 40 14:15 46 46
15 13:40 37 36 14:15 40 40
Primera toma Segunda toma
Punto Hora Sol (°C) Sombra (°C) Hora Sol (°C) Sombra (°C)
1 13:48 37 37 14:26 38 38
2 13:49 32 32 14:27 31 31
3 13:50 33 33 14:28 38 38
4 13:51 41 41 14:28 43 42
5 13:52 38 38 14:29 40 39
6 13:53 38 38 14:30 38 38
7 13:53 39 39 14:31 42 42
8 13:54 40 40 14:31 44 44
9 13:55 36 36 14:32 45 45
10 13:56 44 43 14:33 45 45
11 13:57 44 44 14:33 51 50
12 13:57 43 42 14:34 49 49
13 13:58 43 43 14:35 43 43
14 13:59 48 48 14:36 44 44
15 14:00 42 42 14:37 38 38
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Graficas para la lamina superior en la chimenea solar
Primera toma de datos
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e Paralos puntos7,8y9
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Para los puntos 13, 14y 15
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Para la columna de puntos del centro (2, 5, 8, 11y 14)
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Para la segunda toma de datos

Paralos puntos 1,2y 3
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e Paralospuntos7,8y9
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e Paralos puntos 13,14y 15
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e Para los puntos verticales centrales (2, 5, 8, 11y 14)
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Graficas para la lamina inferior en chimenea solar
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Para los puntos 13, 14y 15
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Puntos verticales centrales (2, 5, 8, 11y 14)

60

a1
o

N
o

w
o

=¢— Al sol
== A la sombra

N
o

Temperatura °C

=
o

O T T T T 1
13:46 13:49 13:52 13:55 13:58 14:00
Hora

Puntos verticales de la derecha (3, 6, 9, 12 y 15)

\ /
/\ e
/

== A la sombra

N
o

w
(o]

w
(0]

Temperatura °C

w
&

32

30 T T T 1
13:49 13:52 13:55 13:58 14:00
Hora

88



Ventilacion pasiva industrial usando una chimenea solar ITTG

Para la segunda toma de datos
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e Paralospuntos7,8y9
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e Paralos puntos 13,14y 15
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e Para los puntos verticales del centro (2, 5, 8, 11y 14)
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