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Introduccion Capitulo 1

Capitulo |

En este capitulo se presenta la importancia del estudio tedrico- experimental de
este proyecto, los objetivos y los alcances del proyecto. Inicialmente se da a
conocer la importancia y la problemética. Posteriormente se presenta la
justificacion relacionada con este tema de investigacion, en donde se muestra el
estado de arte, mismo que se clasifico en estudios: tedricos, tedricos-
experimentales y experimentales. Y por uUltimo se presenta las conclusiones de la

revision bibliografica, los alcances de la investigacion y el fundamento teorico.
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1.1 Importanciay probleméatica

En todo el mundo los humanos hemos estado percibiendo cambios climatoldgicos
drasticos debido al calentamiento global, que se refiere al fendmeno del aumento
de temperatura del planeta, cuyas consecuencias son: los deshielos de los
casquetes polares y glaciares, que hace que el nivel del mar aumente; las sequias
y fendmenos meteorologicos extremos (inundaciones, olas de calor, avalanchas,
huracanes y tormentas eléctricas). Este acontecimiento es causado directamente
por la contaminacion de la tierra, agua y aire provocado por las acciones de los

seres humanos.

Las maquinas que utilizan combustibles fésiles emiten a la atmésfera substancias
nocivas que contaminan el aire como: dioxido de carbono (CO;), mondéxido de
carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NxOy), hidrocarburos no quemados (HC),
compuestos de plomo y anhidrido sulfuroso. Estos provocan enfermedades
respiratorias y alergias, algunas de estas substancias se transforman en otras mas
perjudiciales que caen a la tierra con la lluvia, produciendo lluvia acida que dafa la
vegetacion. Si profundizamos en este aspecto nos daremos cuenta que se debe al
exceso del consumo de recursos no renovables debido a que la mayor parte de la

energia empleada actualmente en el mundo proviene de los combustibles fésiles.

Con base a lo anterior los seres humanos han implementado alternativas para
mitigar la contaminacion, mediante el uso de los recursos renovables (edlica,
solar, geotérmica, hidraulica y bioenergética). En lo particular la energia solar es
muy favorable ya que se han desarrollado proyectos sustentables en ventilacion y
climatizacion basandose en los sistemas pasivos en la cual utilizan principalmente
la energia solar. Se llaman pasivos ya que no utilizan otros dispositivos
electromecanicos, caracterizandose por su minima dependencia de energéticos
convencionales, esto se logra gracias a la ventilacion natural que es la ventilacion
en la que la renovacion del aire se produce exclusivamente por la accion del viento
0 por la existencia de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el

de salida. Consiste en favorecer las condiciones (mediante diferencias de presién
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y/o temperatura) para que se produzcan corrientes de aire de manera que el aire
interior sea renovado por aire exterior, mas frio, oxigenado y descontaminado. Con

el propésito de generar condiciones de confort térmico y buena calidad del aire.

Existen diferentes tipos de ventilacion en una vivienda o edificacion (Awbi, 2003),
estos son:

Ventilacion simple: cuando el flujo de aire entra a través de una o mas aberturas

por solo de la habitacion, por ejemplo, a través de una ventana.

Ventilacion cruzada: Cuando el aire entra a un lado de una habitacion a través

de una o mas aberturas y sale en el lado opuesto a través de una o0 mas
aberturas.

Ventilacion por tiro inducido: En este caso la fuerza de flotacion es la principal

fuerza motriz, donde la altura del tiro es fundamental. Usando el concepto de la
ventilacion inducida solar podemos mencionar dos tipos de dispositivos los cuales
estan gobernados por los mismos principios fisicos: la pared trombe y la chimenea

solar.

El captador de pared trombe estd constituida de una pared construida con
materiales que puedan acumular calor bajo el efecto de masa térmica (tales como
piedra, hormigén, adobe o agua), combinado con un espacio de aire y una
cubierta de vidrio. Teniendo un espesor de canal de 50 a 100 mm entre la cubierta
de vidrio y la pared permitiendo de esta manera que el aire ascienda. La chimenea
solar es muy similar al captador de muro trombe, con la diferencia de que la
abertura superior se usa para expulsar aire caliente del canal hacia el exterior y de

esta forma producir ventilacion del recinto al que se acopla.

La chimenea solar pueden ser construida por un solo canal de aire la cual consta
de una placa de metal y una de vidrio o de doble canal de aire la cual esta
constituida por una placa de metal y dos cubiertas de vidrio, la placa de metal esta

ubicada en la parte central entre las cubiertas de vidrio.

La chimenea solar debe estar instalada en la parte mas soleada de la edificacion
o vivienda con una orientacion tal que aproveche al maximo la energia solar para
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calentar la placa de metal y por ende el aire del canal, provocando una diferencia
de densidades entre el aire que se encuentra en el canal y el aire que esta en el
interior del recinto haciendo que el aire del recinto se eleve y sea expulsado en la
parte superior de la chimenea solar con esto se realiza la recirculacion del aire

dentro del recinto.

Se analizara los parametros de una chimenea solar para uso residencial de un
solo canal de aire de tal manera que se disefien modelos para la placa

absorbedora cumpliendo dicho criterio realizando un estudio tedrico-experimental.
1.2 Justificacion

A continuacion se presenta una clasificacion sobre estudios realizados a

chimeneas solares, la cual es de la siguiente manera.

Estudio teodricos.

Estudio tedricos-experimentales.

Estudios experimentales.
1.2.1 Estudios tedricos.

Entre los primeros estudios se encuentran el de Bansal et al. (1993) que reporta
un modelo de una chimenea solar, ellos consideran una habitaciébn con un
volumen de 64 m*®y un colector solar con dimensiones (1.5 m x 1.5 m x 0.15 m).
En sus resultados reportaron un flujo volumétrico de 100 -350 m%nhr, en un
intervalo de radiacion solar entre 100 — 1000 W/m?, para el colector solar, con un

area de 2.25 m?y un hueco de canal de 0.15 m.

Ong (2003) simulo el funcionamiento térmico a una chimenea solar, la cual consta
de una cubierta de vidrio y una placa metalica absorbedora que a su vez forman
un canal, a través el aire calentado se eleva y fluye por conveccion natural. El
autor propuso un modelo matematico para determinar la distribucion de

temperaturas, aplicando balances de calor en la cubierta de vidrio, en el fluido, y
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en la placa absorbedora. Ong compard sus resultados tedricos con resultados
experimentales de Hirunlabh et at (1999). Para la validacion de su modelo, utilizé
una radiacién solar de 400 W/m?, con una longitud de 2.0 m y un hueco de aire de
0.145 m de la chimenea solar, encontrando resultados para las temperaturas de:
la placa de 69°C, para el flujo de aire de salida de 46°C, para el flujo de aire
promedio de 43°C y la razén de flujo de masa de 0.014 kg/s. los resultados
mostraron que la temperatura del aire, la razon de flujo de masa vy la eficiencia se
incrementan con la radiacion solar. El autor concluyé que el modelo tedrico es

capaz de predecir el rendimiento de la chimenea solar.

Ismail y Henriquez (2006) llevaron a cabo un estudio tedrico de una ventana
ventilada compuesta por dos cubiertas de vidrio, la cual forma un canal de flujo de
aire. El modelo propuesto fue analizado en una dimension, en estado transitorio y
aplicaron el método de balances de calor al canal de flujo de aire y a las cubiertas
de vidrio. Implementaron y simularon un modelo numérico matematico de la
ventana ventilada de doble vidrio con flujo de aire forzado, el cual fue simulado
tomando en cuenta el intercambio de radiacion de longitud de onda larga entre las
cubiertas de vidrio. Los autores presentan en sus resultados que cuando se
incrementa la razén de flujo de masa se reduce la temperatura del vidrio interno y
se reduce la ganancia de calor total en comparacion con el caso de una simple
ventana de vidrio. Ellos realizaron un andlisis con y sin intercambio radiativo para
la cubierta externa, mostraron el efecto entre la superficie interna y externa de la
cubierta de vidrio, encontrando una variacion muy pequefia de temperatura
alrededor de 0.5°C.

Harris y Helwing (2007) realizaron un estudio teérico a una chimenea con fines de
ventilacion natural. El modelo de la chimenea consta de una cubierta de vidrio y
una placa metélica absorbedora de calor, que a su vez forman un canal de flujo de
aire. Los autores hicieron uso de la técnica de modelado de dinamica de fluidos
computacional, con el fin de evaluar el impacto del angulo de inclinacion, con
doble vidrio y con un acabado de baja emisividad de la placa metalica. En los

resultados mostraron que el angulo de inclinacién éptimo para un flujo maximo fue

5



Introduccion Capitulo 1

de 67.5° de la horizontal, dando un 11% en el incremento de la razon de flujo en
comparacion de una chimenea vertical. Un 10% de eficiencia mas alto fue

obtenida usando una superficie de la placa a baja emisividad.

Bassiouny y Koura (2008) realizaron un estudio analitico y numérico a una
chimenea solar acoplada a una habitacion con un volumen de 27 m3 con fines de
ventilacion natural. La chimenea consta de una cubierta de vidrio y una placa
absorberdora mediante las cuales se forma un canal de flujo de aire. En este
estudio se aplicé el método de balance global de energia a cada elemento de la
chimenea obteniendo tres ecuaciones en funcion de los coeficientes de
transferencia de calor y de las temperaturas. También se aplico el método de
elemento finito para predecir el patron de flujo. Posteriormente, ellos realizaron un
estudio paramétrico en funcion del ancho y la entrada de la chimenea para
conocer el efecto de la ventilacion. El pardmetro que tuvo mayor efecto sobre el
cambio de aire por hora (ACH), fue el ancho de la chimenea. Los autores
mostraron en sus resultados que la temperatura media de la placa varia de
Tw=3.511°" y la temperatura media del vidrio varia de T4=9.151>"*° donde | es la
intensidad solar. Los autores realizaron la comparacion de sus resultados con
Mathur et al. (2006), mostrando una razonable concordancia entre los resultados

gue obtuvieron durante su analisis.

Arce et al. (2008) realizaron un estudio tedrico a una chimenea solar de uso diurno
con doble flujo de aire en posicion vertical. La chimenea tiene dimensiones de 2.0
m de alto, 1.0 m de ancho y 0.15 m de espesor de canal para ambos flujos de aire.
La chimenea solar tiene como elemento principal una placa metdlica, la cual esta
ubicada entre dos cubiertas de vidrio, que a su vez forman dos canales de flujo de
aire. En este estudio se aplico el método de balance de energia global para cada
elemento de la chimenea, en el cual se obtuvieron cinco ecuaciones algebraicas y
lo expresaron en forma matricial, también implementaron un cédigo numérico para
su simulacion el cual fue validado con resultados publicados por Ong (2003). Los
autores presentaron en sus resultados que las temperaturas de los elementos

principales de la chimenea solar se incrementan cuando la longitud de la placa

6
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incrementa, la eficiencia disminuye cuando se incrementa la longitud de la placa.
Las temperaturas maximas obtenidas fueron a una longitud de la placa de 2.0 m,
con los siguientes valores: para la placa metélica de 54°C, para el fluido de 40°C y
para la cubierta de vidrio de 32°C. La eficiencia fue determinada de un 35% para
una longitud de 0.25 m a un 11% para una longitud de 2.0 m. Los autores
presentaron que la eficiencia se incrementa de un 11% a un 28% y la razon de
flujo de masa se incrementa de 0.01 kg/s a 0.03 kg/s, en un intervalo de radiacién
solar de 60 a 500 W/mz.

1.2.2 Estudios teoricos-experimentales.

Hirunlabh et al. (1999) realizaron un estudio tedrico-experimental de una casa
solar con fines de ventilacion. Como modelo experimental usaron una casa solar
con dimensiones de 2.68 m de alto y un &area de base de 3.35 x 3.45 m. La
chimenea solar usada en este trabajo consta de una placa metalica y una cubierta
de vidrio, los cuales forman un canal de flujo de aire. Aplicaron el método de
bances de calor global obteniendo un modelo matemético que permitié determinar
las temperaturas y el flujo de aire volumétrico. En sus resultados experimentales
mostraron que la placa metalica puede inducir ventilacibn natural. También
presentaron el promedio maximo del flujo masico del aire durante el periodo de
calor (10:00-16:00 hrs) que fue cerca de 0.015 kg/s. La diferencia que presentan
entre la simulacion y los resultados medidos fue aproximadamente del 10%.

Afonso y Oliveira (2000) realizaron un estudio teorico-experimental a una
chimenea solar con fines de mejorar la ventilacion natural en habitaciones. El
estudio se llevo a cabo para una chimenea solar y una convencional, la primera
permitié la captacion de la radiacién solar y la otra no. Ambas chimeneas tienen
una seccion transversal interna de 0.2 x 1 my 2 m de altura. El muro fue hecho de
ladrillo (10 cm de espesor) y con aislamiento exterior (5 cm) para la chimenea
solar. Los autores desarrollaron un modelo simplificado y un programa de computo
gue permitid la cuantificacién de la razén de flujo de ventilacion natural asistida

solar, asi como también el almacenamiento de energia en el muro de la chimenea,



Introduccion Capitulo 1

tomando en cuenta la variacion del tiempo en condiciones climaticas. Los
resultados obtenidos del modelo predijeron satisfactoriamente los resultados
experimentales, los cuales fueron obtenidos con la técnica de trazado de gas en

las chimeneas.

Ong y Chow (2003) realizaron un estudio tedrico-experimental de una chimenea
solar. La chimenea hizo uso de una cubierta de vidrio y una placa absorbedora
mediante la cual se forma un canal de flujo de aire. La chimenea como modelo
experimental utilizd6 una caja rectangular de 2.0 m de alto x 0.48 m de ancho x
1.02 m de fondo. La parte superior, la base y las paredes laterales fueron
fabricadas de 22 mm de espesor de hojas laminadas de poliuretano rigido ambos
lados con 1 mm de espesor de revestimiento de hojas de acero. Una abertura en
la parte inferior de la placa permite que el aire de la habitacion entre al canal y por
conveccion natural fluya hacia el exterior. Los autores en el estudio tedrico
propusieron un modelo mateméatico con la finalidad de predecir el rendimiento
térmico de la chimenea solar. Las ecuaciones de transferencia de calor en estado
permanente fueron obtenidas a través de un circuito eléctrico y su solucion fue
obtenida por el método de la matriz invertida. EI modelo teérico fue verificado con
resultados del modelo experimental. La velocidad de aire que obtuvieron fue de

0.25 m/s 'y 0.39 m/s para una radiacién solar mayor de 650 W/mz.

Mathur et al. (2006) realizaron un estudio tedrico-experimental de una chimenea
solar para ventilar una habitacién de 27 m3. Como modelo experimental utilizaron
una camara cubica de madera (1 x 1 x 1 m3). El modelo fisico consta de una
cubierta de vidrio y una placa metélica absorbedora que entre ellas forman un
canal de aire, en la parte inferior tiene un hueco donde el aire entra de la
habitacion y fluye hacia el exterior. En este estudio el experimento llevado a cabo
fue con dimensiones diferentes del hueco de aire (0.1, 0.2 y 0.3 m) vy diferentes
alturas del absorbedor (0.7, 0,8 y 0,9), aplicaron el método de balances globales a
los elementos principales obteniendo un sistema de ecuaciones lineales para
determinar la temperatura de cada elemento, implementaron un programa de

computo para el célculo de la velocidad del flujo de aire y la variacién de la razén

8
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de flujo de aire. Los autores encontraron una desviacion del 23% entre los valores
tedricos y experimentales. La ventilacion méxima registrada fue de 5.6 de cambio
de aire por hora para un hueco de aire de 0.3 m y 0.85 m de altura del tiro de la
chimenea a una radiacion solar de 700 W/m2. Encontraron que el modelo puede
predecir el rendimiento de dichos sistemas y que el enfoque que se dio a este

analisis también es aplicable a pequefias chimeneas solares.

Lee y Strand (2009) determinaron el impacto energético de la chimenea térmica
bajo un programa de simulacion llamado EnergyPlus para tres diferentes
condiciones de clima (Spokane, Minneapolis y Phoenix). Describieron el algoritmo
de modelado. Los autores realizaron un estudio paramétrico a la chimenea
analizando el efecto de los parametros de entrada de funcionamiento que afectan
a la razén de ventilacién natural. Los parametros de entrada fueron: el alto de la
chimenea, la absortancia solar, la transmitancia solar y el ancho del hueco de aire.
Los autores presentaron en sus resultados que, para alturas de la chimenea (3.5 —
9.5 m) de las localidades de Minneapolis, Phoenix y Spokane obtuvieron flujos
masicos de 0.035 - 0.065, 0.06 — 0.1, 0.075 — 0.13 m?3/s respectivamente. En el
efecto de la transmitancia solar encontraron que el flujo masico aumenté en un
40%, 38% y 36% en Minneapolis, Spokane y Phoenix respectivamente. También,
encontraron que el flujo masico es reducido por el ancho del hueco del aire
indicando que la reduccién del hueco mejora la razén de flujo para la ventilacion

natural.
1.2.3 Estudios experimentales.

Arce et al. (2009) determinaron experimentalmente el rendimiento térmico de una
chimenea solar para ventilacion natural para uso nocturno, su estudio fue
realizado a escala completa. EI modelo fisico consta de una cubierta de vidrio y
una placa absorbedora, hecha de concreto como elementos principales, con el fin
de absorber la maxima radiacion solar, formando entre ellas un canal de flujo de
aire. Para una radiacion solar de 604 W/mz2 encontraron un incremento maximo de

7°C de la temperatura del aire alrededor de las 13:00 horas. Los autores
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encontraron que la razén maxima de flujo de aire fue de 374 m3/h para una
velocidad de viento méxima, y para una velocidad de viento minima fue de 50
m3/h, obtuvieron un promedio de la razon de flujo de aire de 177 m3/h de las 0:00
horas a 24:00 horas. También, determinaron experimentalmente el coeficiente de
descarga para el modelo fisico obteniendo un valor de 0.52, este valor se
puede usar para determinar el flujo volumétrico y el flujo mésico aplicado a

modelos tedricos para chimeneas solares, con geometria similar.

1.3 Conclusion de larevision bibliografica

Las chimeneas solares son dispositivos disefiados para la ventilacion natural. En
la literatura se emplean métodos como: balances globales de energia y paquetes
computacionales como: dinamica de fluidos computacional (CFD), C++,
EnergyPlus, entre otros, los cuales permiten mejorar el funcionamiento térmico.
Algunos autores, entre otros han reportado en sus resultados valores de

eficiencias, flujos volumétricos y masicos, como se muestra a continuacion:

1) Bansal et al. (1993) presentaron valores de flujos volumétricos entre 100 —
350 m3¥/h para un intervalo de irradancias de 100 — 1000 W/m? para una area

de 2.25 m2 con un hueco de aire de 0.15 m de la chimenea.

2) Ong (2003) presentd flujos mésicos de 0.014 Kg/s para una irradancias de
400 W/m2 una longitud de 2.0 m a un hueco de 0.145 m.

3) Arce et al. (2008) presentd un estudio tedrico de una chimenea con doble
flujo de aire, de sus resultados presenta valores de flujos masicos entre 0.01 —
0.03 Kg/s y una eficiencia entre 11 — 28 % para un intervalo de irradancias 60

a 500 W/mz para una longitud de 2.0 m a un hueco de aire de 0.15 m.

Todos los estudios descritos en la revisiéon bibliografica han sido para geometrias

especificas.

En general, en la literatura existen estudios de chimeneas de un canal de flujo de
aire y un estudio de una chimenea con doble canal realizada por Arce et al.
10
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(2008), en la que presenta resultados para una geometria de 2.0 m de longitud por
1.0 m de ancho y hueco de canal de aire de 0.15 m, la cual fue verificada
reduciendo al caso reportado por Ong en 2003. Hasta aqui como se presento en el
estudio bibliografico, solo se han realizado estudios en estado permanente de
chimeneas solares para dimensiones especificas. Por lo tanto, en este estudio de
investigacion se llevard a cabo un estudio experimental (disefio de la geometria de
la placa absorberdora para obtener los coeficientes de transferencia de calor,
coeficientes de pérdidas globales, flujo masico, eficiencia instantanea vy

propiedades termofisicas del aire) en estado permanente.

1.4 Objetivo.

1.4.1 Objetivo general.
Caracterizacion de una chimenea solar para residencial
1.4.2 Objetivos especificos.

a) Realizar un estudio paramétrico del sistema y proponer disefios de las

placas absorvedoras de la chimenea solar

b) Dimensionar Optimamente la placa absorbedora para una buena eficiencia

térmica.

c) Construccién de la chimenea solar con los cambios establecidos en el

diseno.

d) Realizar estudios experimentales de la hueva chimenea solar.

11
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1.4.3 Alcances.

1. Se dibujara a mano alzada los disefios geométricos de las placas
absorbedoras y se elegird la mas convincente en sus parametros y
expectativas del funcionamiento, una vez establecido el nuevo disefio se
dibujard en SOLIDWORKS.

2. Presentar cuatro modelos diferentes de la chimenea solar caracterizandose
por tener en comun la misma geometria en la placa absorberdora
diferenciandose en su configuracion y se escogera el mas adecuado para

realizar estudios tedricos-experimentales.

3. Construcciéon de la chimenea solar elegida para realizar estudios tedricos-

experimentales.

1.5 Fundamento tedérico

1.5.1 Fundamentos de transferencia de calor

La energia se puede transferir mediante las interacciones de un sistema con su
alrededor. Estas interacciones se denominan trabajo y calor. Sin embargo, la
termodinamica trata de los estados finales del proceso durante el cual ocurre una

interaccion o la rapidez con la que ésta se produce.

¢, Qué es la transferencia de calor?
Transferencia de calor (0 energia) es la energia en transito debido a una diferencia

de temperaturas

Siempre que exista una diferencia de temperatura en un cuerpo o entre cuerpos,
debe ocurrir una transferencia de calor, nos referimos a los diferentes tipos de
procesos de trasferencia de calor como modos. Conduccion, Conveccion y

Radiacion térmica.

12
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» Conduccioén

La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas
mMAas energéticas a las menos energéticas a las menos energéticas de una

sustancia debido a las interacciones entre las mismas.

En presencia de un gradiente de temperatura. La transferencia de energia por
conduccion debe ocurrir en la direccion de la temperatura decreciente. El punto de
vista moderno es atribuir la transferencia de energia a ondas reticulares inducidas
por el movimiento atdbmico. En un no conductor, la transferencia de energia se da
exclusivamente por la via de estas ondas reticulares, en un conductor la
trasferencia de energia se debe al movimiento de traslacion de los electrones

libres.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para
calcular la cantidad de energia que se trasfiere por unidad de tiempo. Para la
conduccién de calor, la ecuacion o modelo se conoce como ‘ley de Fourier’.

Para la pared unidimensional que se muestra en la Figura 1.1. La cudl tiene una

distribucién de temperatura T(x), la ecuacion o modelo se expresa como

dT
qxll = —k —_— (11)

dx
-
A
T1
Tx)
g
T2
p X
—F
I

Figura 1.1 transferencia unidimensional de calor por conduccion (difusion de energia)
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El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area g, (%) es la

velocidad con la que se transfiere calor en la direccion x. La constante de

proporcionalidad k es una propiedad de trasporte conocida como conductividad
térmica (ﬁ) El sigho menos es una consecuencia del hecho de que el calor se

trasfiere en la direccion de temperatura decreciente. En las ecuaciones de estado
estable que se muestran en la Figura 1.1, donde la distribucion de temperatura es

lineal el gradiente de temperatura se expresa.

dT _ TZ - T1
dx L
Y el flujo de calor entonces es.
Io—-Ty
Qx” = _k L

Tl - TZ AT
Geona = qx" =k L = kT (1.2)

» Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccibn se compone de dos
mecanismos. Ademas de la trasferencia de energia debida al movimiento
molecular aleatorio (difusion), la energia también se transfiere mediante el

movimiento global o macroscopico de fluido.

La contribucién debida al movimiento molecular aleatorio (difusién) domina cerca
de la superficie donde la velocidad del fluido es baja. Una consecuencia de la
interaccion de fluido-superficie es el desarrollo de una region en el fluido en la que
la velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito U,, asociado con el flujo.

Esta region del flujo se conoce como capa limite hidrodinamica o de velocidad.

La contribucién debida al movimiento volumétrico del fluido se origina del hecho de

que la capa limite crece a medida que el fluido avanza en la direccion x.

14
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La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza

del flujo. Hablamos de conveccién forzada y conveccion libre (o natural)

Conveccién forzada: cuando el flujo es causado por medios externos, como un

ventilador, una bomba o vientos atmosféricos.

Conveccién libre (o natural): el flujo es inducido por fuerzas de empuje que
surgen a partir de diferencias de densidades ocasionadas por variaciones de

temperaturas en el fluido.

Un ejemplo es la transferencia de calor por conveccion libre, que ocurre a partir de
componentes calientes sobre un arreglo vertical de tarjetas de circuitos en el aire

inmovil Figura 1.2 b

I Flujo inducid
[ por empuje T

Flujo ¢

forzado Aire 1 Componentes -
- — / calientes de
— tarjetas de

circuitos q

mpreso
—gp— —»> J_I_LLL; Sy

we |1

e
m f/’ "
4 otitas )
de ag
g | | Agua A e
—— fria ®
‘ -~
Burbujas — ° b o ¢ I'{ -
de vapor Agua . s o ¢ \\\"
0 0
(c Placa caliente ) ‘ ‘ ‘

Figura 1.2 Procesos de transferencia de calor a) conveccion forzada b) conveccién natural c)
Ebullicién d) Condensacion

El aire que hace contacto con los componentes experimenta un aumento de
temperatura y, en consecuencia una reduccion de su densidad. Como ahora es

mas ligero el aire de los alrededores, las fuerzas de empuje inducen un
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movimiento vertical por el que el aire caliente que asciende de las tarjetas es

reemplazado por un flujo de entrada de aire ambiental mas frio.

Tabla 1.1 valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Proceso h( V;’k)
m

Conveccioén libre

Gases 2-25
Liquido 50-1000
Conveccion con cambios de fase

Ebullicion o condensacion 2500-100000
Conveccion forzada

Gases 25-250
Liquido 50-20000

Hemos descrito el modo de transferencia de calor por conveccibn como la
transferencia de energia que ocurre dentro de un fluido. Por lo general debido a
los efectos combinados de conduccion y movimiento global del fluido, la energia
que se transfiere es la energia sensible o energia térmica interna del fluido. Sin
embargo, hay procesos de conveccion en los que existe, ademas, intercambio de
calor latente. Este generalmente se asocia con un cambio de fase entre los
estados liquido y vapor del fluido. Dos casos especiales de interés en este texto
son la ebullicion y la condensacién, por ejemplo la transferencia de calor por
conveccion resulta del movimiento de fluido inducido por las burbujas de vapor
generados en el fondo de una cacerola en la que se esté hirviendo agua (Figura
1.2c) o por la condensacion de vapor de agua sobre la superficie externa de una

tuberia de agua (Figura 1.2d)

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por
conveccion, la ecuaciéon o modelo apropiado es de la forma.

q" = h(T, — Ty) (1.3a)
Donde g" es el flujo de calor por conveccion (%) es proporcional a la diferencia
entre las temperaturas de la superficie y del fluido, Ty y T,, respectivamente. Esta

16



Introduccion Capitulo 1

expresion se conoce como la ley de enfriamiento de Newton y la constante de

w
m2k

proporcionalidad h( ) Se denomina coeficiente de transferencia de calor

por conveccion. Este depende de las condiciones en la capa limite, en las que
influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una

variedad de propiedades termodinamicas del fluido y de transporte.

Cuando se usa la Ecuacién 1.3a, se supone que el flujo de calor por conveccién
es positivo si el calor se transfiere desde la superficie T, > T,, y negativo si el calor
se transfiere hacia la superficie T,, > T,. Sin embargo, si T, > T, no hay nada que

nos impida expresar la ley de enfriamiento de Newton como

q" =h(T, —T,) (1.3 b)
En cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie.
» Radiacion.

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finta. Aunque centremos nuestra atencion en la radiacion de
superficies sdlidas, esta radiacion también puede provenir de liquidos y gases.

La energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas

(o alternativamente, fotones).

La transferencia de energia por conduccion y conveccion requiere la presencia de
un medio material. La radiacion no lo precisa, la transferencia de radiacion
ocurre de manera mas eficiente en el vacio. Considere los procesos de

transferencia de radiacion para la superficie de la Figura 1.3a.

La radiacién que la superficie emite se origina a partir de la energia térmica de la

materia limitada por la superficie y la velocidad a la que libera energia por unidad

de area (iz) se denomina potencia emisiva superficial E. hay un limite superior
m
para la potencia emisiva que es establecida por la ley de Stefan-Boltzman.
E, =0T}  (1.4)

17



Introduccion Capitulo 1

Gas
Teo h
Alredededores
n TEII’ ;c
Qoo q
[ |
Superficie con emisividad,e  Superficie con emisividad:=« area A y temperatura Ts.
absortividad y temperatura Ts. b)

(24 a)

Figura 1.3 Intercambio de radiacién a) en la superficie b) entre una superficie y sus alrededores.

Donde T, es la temperatura absoluta (k) de la superficie y o es la constataste de

w

m2k*

Stefan-Boltzman. (¢ = 5.67x1078 ). Dicha superficie se llama radiador ideal o

cuerpo negro

El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo
negro a la misma temperatura y esta dado por
E = eoTS (1.5)

Donde ¢ es una propiedad de radiactiva de la superficie denominada emisividad
con valores en el rango 0 < ¢ < 1 esta propiedad proporcionada una medida de la

eficiencia con que una superficie emite energia en relacidon con un cuerpo negro.

La radiaciéon también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores.
Sin tener en cuenta la fuente, designamos la velocidad a la que toda esa
radiacion incide sobre un area unitaria de la superficie como la irradiacion G
(Figura 1.3a), una parte de la irradiacion, tal vez sea absorbida por la superficie, y

asi incrementaria la energia térmica de material.
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La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por area superficial unitaria
se evalla a partir del conocimiento de una propiedad adiativa de la superficie
denominada absortividad « es decir

Gaps = aG  (1.6)

Donde 0<a<1, si a<1 y la superficie es opaca. Si la superficie es

semitransparente, partes de la irradiacion también se transmiten,

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radicacion
entre una superficie pequefia a T, y una superficie isotérmica mucho mas grande
gue rodea por completo a la pequefia (Figura 1.3b). Los alrededores podran ser,
por ejemplo las paredes de un cuarto o un horno cuya temperatura T,, €S

diferente de la de una superficie rodeada (T, + T).

La irradiacion se aproxima con la emisién de un cuerpo negro a T,;,-. Caso en el
que G = oT¢. Si se supone que la superficie es tal que a = ¢ (superficie gris), la
velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie,

expresada por unidad de area de la superficie es
q
Qraa = 1 = eE,(Ts) — aG = eo(Tg — Tgy,) (1.7)

Hay muchas aplicaciones para la que es conveniente expresar el intercambio neto

de calor por radiacion de la forma
Graa = W A(Ts — Tayr) (1.8)
De donde la Ecuacion 1.7 el coeficiente de transferencia de calor por radiacion es:
hy = e0(Ts = Tur)(TE — Tiiy) (1.9)

Para las condiciones de la Figura 1.3b, la velocidad total de transferencia de calor

desde la superficie es entonces
q = Geonv + Graa = hA(Ts — Te) + SAO-(T; - T;lr) (1.10)
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La disciplina de transferencia de calor busca llevar a cabo lo que la termodinamica
es intrinsecamente incapaz de hacer esto es, cuantificar la velocidad a la que

ocurre la transferencia de calor en términos del grado de desequilibrio térmico.

» Requerimientos de conservacion de la energia.

El tema de transferencia de calor se considera una extension de la termodinamica,
a su vez, para muchos problemas de transferencia de calor la primera ley de
termodinamica util, a menudo esencial. En prevencién de este tipo de problemas

se obtendra ahora las formulaciones.

Conservacién de la energia para un volumen de control

Para aplicar la primera ley, necesitamos primero identificar el volumen de control,
una region de espacio limitada por una superficie de control a través de la cual
pueden pasar la energia y la materia. Una vez que se identifica el volumen de
control, debe identificarse una base temporal adecuada.

Hay dos opciones. Como la primera ley debe satisfacer en todos y cada uno de los
instantes de tiempo t, una opcién implica formular la ley sobre una base de
velocidades; es decir, en cualquier instante debe de haber un balance entre todas
las velocidades de energia medidas en joule por segundo (W).

De acuerdo a la base temporal las formulaciones de la primera ley mas

conveniente de calor se expresa como sigue.

En un instante t

La velocidad a la que la energia térmica y mecéanica ingresa en un volumen de
control, mas la velocidad a la que genera energia térmica dentro del volumen de
control, menos la velocidad a la que sale energia térmica y mecéanica del volumen
de control debe ser igual a la velocidad de incremento de la energia almacenada

dentro del volumen de control.

En un intervalo de tiempo (At).
La cantidad de energia térmica y mecanica que ingresa en un volumen de control,

mas la cantidad de energia térmica que se genera dentro del volumen de control,

20



Introduccion Capitulo 1

menos la cantidad de energia térmica y mecanica que sale del volumen de control
debe ser igual al incremento en la cantidad de energia almacenada en el volumen

de control.

Considerando una aplicacion de la conservacion de la energia al volumen de
control, ademas de identificar los términos de energia. En un instante, estos
términos incluyen la velocidad a la que la energia térmica y mecanica entra y sale
a través de las superficies de control. E,,.y Es,. También es posible generar
energia térmica a este proceso se le llama generacién de energia y la velocidad

a la que ocurre se denomina E,. La velocidad de cambio de la energia

dE . .
almacenada dentro del volumen de control #lm se designa Eq,.

Una forma general del requerimiento de conservacion de la energia se expresa

entonces en una base de velocidades como

dEalm
dt

La Ecuaciéon 1.11a se aplica en cualquier instante de tiempo, la forma alternativa

Eent + Eg - Esale = = Ealm (111 a)

para un intervalo de tiempo At se obtiene integrando la Ecuacién 1.11a sobre el
tiempo:

Eent + Eg - Esale = AEum (1.11D)

El almacenamiento de energia es también un fendmeno volumétrico y los
cambios de volumen se deberan a cambios en las energias internas, cinética y lo
potencial de su contenido. Para un intervalo de tiempo: At, el término de
almacenamiento de la Ecuacion 1.11b, AE,;,, se puede igualar a la suma AU +
AKE + APE. El cambio en la energia interna: AU, consiste en un componente
sensible o térmico, que explica los movimientos traslacional, y vibracional de los
atomos y moléculas que componen la materia; un componente latente, que
relaciona las fuerzas intermoleculares que fluyen en el cambio de fase entre los
estados soélidos, liquidos y vapor, un componente quimico, que explica la
energia almacenada en las uniones quimicas entre atomos y un componente

nuclear que explica las fuerzas de union.
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Los cambios en el almacenamiento de energia se debe solo a cambios en las
energias térmica interna y/o, en el cambio de fase, en las energias latente
(AE 1 = AU = AU, + AU,.).

Balance de energia en una superficie.

En este caso especial la superficie de control no incluye masa, volumen y aparece
como se muestra en la Figura 1.4. En concordancia, los términos de generacion y
almacenamiento de la expresion de conservacion de, Ecuacion 1.11a, ya no son
relevantes y solo es necesario tratar con el fenomeno superficial. Para este caso
requerimientos de conservacion se convierte en

Eent - Esale =0 (1.12)
Este requerimiento de conservacion es valido para las condiciones de estado

estable y transitorio.

Alrededores
| Tar —*
| n
| Qrad
| / Fluido
T1 l l l
|
n
| Qconv
| 2}
|
|T2
e o Ty
| X
|
—
Superficie

control

Figura 1.4 Balance de energia para conservacion en la superficie de un medio.

En la Figura 1.4 se muestran tres formas de transferencia de calor para la
superficie de control. En una base de area unitaria. Estas son conduccion desde el
medio hacia la superficie de control (q},,4), convencién desde la superficie hacia
el fluido (¢%%.,), € intercambio de radiacion neta desde la superficie hacia los

alrededores (q,,4)- El balance de energia toma entonces la forma.
qz}ond + qconv — q;lad =0 (1.13)
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1.5.2 Fundamentos de mecéanica de fluidos

» Flujo isentrépico através de una tobera

Existen muchas aplicaciones en las que fluye gas a través de un tubo o conducto
que tiene un &rea variable en el cual un flujo isentrépico continuo, uniforme es una
buena aproximacion de la situacion de flujo existente. El difusor cerca de la parte
delantera de un avidn de reaccion, los gases de escape que pasan a través de las
aspas de una turbina, las toberas en un motor de cohete, un oleoducto de gas
natural roto, y los dispositivos de medicion de flujo de gas son ejemplos de
situaciones que pueden ser modeladas con un fluido de gas son ejemplos de
situaciones que pueden ser modeladas con un fluido continuo. Uniforme,
isentrépico Considere el flujo a través del volumen de control mostrado en la

Figura 1.5. Con un &rea que cambia la ecuacién de continuidad
pAV = const. (1.14.1)

Aplicada entre dos secciones separadas por una distancia dx adopta la forma
pAV = (p+dp)(A +dA)(V + dV) (1.4.2)
Si se conservan los términos de primer grado en las cantidades diferenciales, la

Ecuacion 1.14.2 se escribe como

Wy L% o (1143
Tt AT, T (1.14.3)

La Ecuacién de energia se escribe

V2+ kP t 1.14.4
> k_lp—cons. (1.144)
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Figura 1.5 Flujo uniforme, isentrépico.

Para la aplicacion presente se tiene
V2+ k p_(V+dV)2+ k p+dp
2 k—-1p 2 k—1p+dp

(1.14.5)

O de nuevo, si se conservan solo los términos de primer grado,

pdp—pdp _

Vv 4+ — e

0 (1.14.6)

Para un proceso isentrépico se utiliza la Ecuacion 1.19.17 y el resultado es

p
Var+k zdp=0 (1.14.7)

. . d .. ., ., .
Si se sustituye 7” con la expresion de la Ecuaciéon 1.14.3, la ecuacion anterior se

vuelve

av (pV” 1—dA 1.14.8
vV \ kp A (1.14.8)

En funciéon de la velocidad del sonido se escribe como

v (pV 1—dA 1.14.9
vV \ c? A (1.14.9)

Si se introduce el numero de Mach se obtiene la muy importante relacién

dV(M2 1)—dA 1.14.10
v = (1.14.10)
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La velocidad del sonido c esta dada por

c= [— (11411

O, si se utiliza la ley del gas ideal,

¢ =VkRT  (1.14.12)

Para un gas ideal una aproximacion isotérmica conduce a

c=vVRT  (1.14.13)

Una cantidad importante utilizada en el estudio de flujos compresibles es la

velocidad adimensional llamado nimero de Mach

%
M=— (11414)

Para un flujo uniforme isentropico en un area cambiante. Con base en la Ecuacion

1.14.10 se hacen las observaciones siguientes:

1) Siel &rea se incrementa, dA >0y M < 1, se ve que dV debe ser negativa,
es decir, dV <0. El flujo se desacelera en este flujo subsonico.

2) Si el area se incrementay M > 1, se ve que dV > 0; por consiguiente el
flujo se acelera en la seccion divergente en este flujo supersonico.

3) Siel area disminuye y M < 1, entonces dV > 0, y el flujo se acelera.

4) Siel area disminuye y M > 1, entonces dV < 0, y el flujo se desacelera.

5) Enuna garganta donde d4A =00dV =00 M = 1, o posiblemente ambos.

Si una tobera se define como un dispositivo que acelera el flujo, se ve que las
observaciones 2 y 3 la describen y las observaciones 1 y 4 describen un difusor,
gue es un dispositivo de que desacelera el flujo.

Se puede determinar una expresion para el flujo de masa a través de la tobera
mediante la ecuacion

m = pAV (1.14.15)
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1.5.3 Termopares

Un termopar es un transductor formado por la unién de dos metales distintos que
produce una diferencia de potencial muy pequeia (del orden de los milivoltios) que
es funcién de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
punto caliente o union caliente o de medida y el otro llamado punto frio o unién fria

o de referencia (efecto Seebeck).

El efecto Seebeck o también llamado efecto termoeléctrico es la conversion
directa de la diferencia de temperatura a voltaje eléctrico y viceversa. Un
dispositivo termoeléctrico crea un voltaje cuando hay una diferencia de

temperatura a cada lado.

Normalmente los termopares industriales estan compuestos por un forro, que no
es mas que un tubo de acero inoxidable u otro material. En un extremo de ese
forro esta la unién, y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido dentro

de una caja redonda de aluminio (cabezal).

En Instrumentaciéon industrial, los termopares son usados como sensores de
temperatura. Son econémicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son
capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion esta en
la exactitud, pues es facil obtener errores del sistema cuando se trabaja con

temperaturas inferiores a un grado Celsius.

Los termopares estan disponibles en diferentes modalidades, como sondas. A la
hora de seleccionar una sonda de este tipo debe tenerse en consideracion el tipo
de conector. Los dos tipos son el modelo estandar, con pines redondos y el
modelo miniatura, con pines chatos, siendo estos ultimos (contradictoriamente al

nombre de los primeros) los mas populares.

Otro punto importante en la seleccion es el tipo de termopar, el aislamiento y la
construccion de la sonda. Todos estos factores tienen un efecto en el rango de

temperatura a medir, precision y fiabilidad en las lecturas.
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Tipos de termopares

Tipo K (Cromel (aleacion de Ni-Cr) / Alumel (aleacion de Ni -Al)): con una
amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una
variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de —200 °C a +1372°C y
una sensibilidad 41uV/°C aproximadamente. Posee buena resistencia a la
oxidacion.

Tipo E (Cromel / Cobre-Niquel): No son magnéticos y gracias a su
sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ambito
criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 uv/° C.

Tipo J (Hierro / Cobre-Niquel): Su rango de utilizacion es de —270/+1200°C.
Debido a sus caracteristicas se recomienda su uso en atmosferas inertes,
reductoras o en vacio, su uso continuado a 800°C no presenta problemas, su
principal inconveniente es la rapida oxidacion que sufre el hierro por encima de
550°C y por debajo de 0°C es necesario tomar precauciones a causa de la
condensacion de vapor de agua sobre el hierro.

Tipo T (Cobre / Cobre-Niquel): ideales para mediciones entre —200 y 260 °C.
Resisten atmoésferas huimedas, reductoras y oxidantes y son aplicables en
criogenia. El tipo termopares de T tiene una sensibilidad de cerca de 43 uV/°C.
Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de alta
temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidacion de
altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, Ry S que

son mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables, pero debido a su

baja sensibilidad (10 uV/° C aprox.) Generalmente son usados para medir altas

temperaturas (superiores a 300° C).

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de altas
temperaturas superiores a 1800°C. Los tipos B presentan el mismo resultado a
0°C y 42°C debido a su curva de temperatura/voltaje, limitando asi su uso a

temperaturas por encima de 50°C.
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e Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicion de temperaturas
de hasta 1300°C. Su baja sensibilidad (10 pV/°C) y su elevado precio quitan su
atractivo.

« Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta
los 1300°C, pero su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su elevado precio lo
convierten en un instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su
elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibracion universal del punto
de fusion del oro (1064,43° C).

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S,
tienen ademas una resolucion menor. La seleccién de termopares es importante

para asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar.
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Capitulo 2

En este capitulo se presenta los modelos fisicos de la chimenea solar. En los modelos
fisicos se describe la geometria, las suposiciones que se considerd en los modelos y los
pardmetros de transferencia de calor que intervienen en el sistema considerado por la
incidencia de la radiacién solar. Y por ultimo se presenta el modelo de la chimenea

seleccionada para su fabricacion.
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2.1 Modelo fisico.

2.1.1 Chimenea solar con doble placa cilindrica cénica rellena de concreto

En la Figura 2.1 se presenta un esquema de la chimenea solar que se encuentra ubicada
en la parte mas soleada de una vivienda y/o edificacion. En la Figura 2.1.2 se muestra una
seccion transversal del modelo fisico de la chimenea correspondiente, cuyas partes
principales son: dos placas metalicas con una geometria conica circular ubicada en el
centro entre las cubiertas de vidrio que forman geométricamente un tronco de piramide
cuadrangular que a su vez dan lugar a un canal de flujo de aire. Las placas metalicas de
forma conica circular estan una dentro de la otra la cual tiene un espaciamiento entre ellas
gue estan rellenas de concreto y con un acabado de superficie de color negro mate, cuya
finalidad es de absorber la mayor radiacion solar posible y retenerla con ayuda del
concreto. La orientacion de las placas metélicas de la chimenea dado a su geometria no
tiene una especificacion ya que es circular y en cualquier horario del dia, captara la misma
radiacion solar si el sol se encuentra en el Este u Oeste. Con el fin de no tener
complejidad al momento de su instalacidbn ademas de aprovechar toda la radiacion solar,
posible durante el dia. Las cubiertas de vidrio son usadas para reducir las pérdidas
convectivas y radiativas, y se consideran que sean de color claro y con un espesor de 4
mm. La radiacién solar que llega a las cubiertas de vidrio se indica con flechas de color
rojo, mientras que la direccién del flujo se muestra de color negro para ambos canales
como se muestra en las Figuras 2.1 y 2.1.2. La radiacion solar incidente experimenta
transmision, reflexion y absorcion en la cubierta de vidrio, la mayor parte de esta energia
gue se transmite se retiene en la placa de absorcion y en el concreto en donde las
pérdidas de energia estan asociadas con los procesos de transferencia de calor: la

radiacion, la conveccion y la conduccion.
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vidiio ———————»/§ vidrio

Concreto Placas metalicas absorbedoras
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Figura 2.1.1 Chimenea solar ubicada en la parte mas soleada de la edificacion.
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Figura 2.1.2 Seccién transversal de la chimenea solar.
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Cubierta de vidrio

Placas circulares / \ Cubierta de vidrio
metalicas // \\
| [If ‘/\_ \\ Concreto

Cubierta de vidrio \

\\\\ =

T

Cubierta de vidrio

Figura 2.1.3 Vista superior de la chimenea solar

Figura 2.1.4 Placas cilindricas absorbedoras.
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Figura 2.1.5 Placas absorbedoras rellenas de concreto.

Figura 2.1.6 Seccion transversal placas absorbedoras rellenas de concreto.
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Figura 2.1.7 Tronco de piramide cuadrangular de vidrio.

Figura 2.1.8 Seccion transversal de las cubiertas de vidrio.
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Figura 2.1.9 Chimenea solar.

Figura 2.1.10 Chimenea solar.
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Figura 2.1.11 Seccidn transversal de la chimenea solar.

36



Modelo fisico Capitulo 2

2.2 Modelo fisico.

2.2.1 Chimenea solar con tres placas cilindricas cénicas sencillas

M

Radiacion / \ Radiacian

solar — solar
“-h-____‘ “//j
Cuhierta de / \ Cuhierta de
vidrig ———————— vidrio
/ \“—F'Iacas metalicas absaorbedoras
Apertura Apertura
ir?teriur interior
E— Hahitacian *

Figura 2.2.1 Chimenea solar ubicada en la parte mas soleada de la edificacion.

Figura 2.2.2 Placa absorbedora cilindro cénico simple.
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Figura 2.2.3 Seccién transversal placa absorbedoras cilindro cénico simple.

Figura 2.2.4 Cubierta rectangular de vidrio de la chimenea solar.
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Figura 2.2.5 chimenea solar con tres conos de placas absorbedoras.

Figura 2.2.6 Vista lateral chimenea solar con tres conos de placas absorbedoras.
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Figura 2.2.7 Seccién transversal de la chimenea solar con tres conos de placas absorbedoras.
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2.3 Modelo fisico.

2.3.1 Chimenea solar con tres placas cilindricas conicas dobles, relleno de

concreto
-—'—‘__'_'__'_'—A—‘_\-‘_—‘-‘—-
Fadiacion / \ Fadiacion
solar — solar
'——-___1 "é
Cubierta de I/ \ Cubierta de
vidrig ——————————— ™ widrio
/ \"—F'Iacas metalicas absorbedoras
Apertura Apertura
interior Inte rior
—_— Hahitacion *
O

Figura 2.3.1 Chimenea solar ubicada en la parte mas soleada de la edificacion.

Figura 2.3.2 Placa cilindrica cénica doble, rellena de concreto.
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Figura 2.3.3 Seccion transversal placa cilindrica conica doble, rellena de concreto.

Figura 2.3.4 Chimenea solar con tres placas absorbedoras cilindricas cénicas dobles rellenas de concreto.
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Figura 2.3.5 Seccion transversal Chimenea solar con tres placas absorbedoras cilindricas conicas dobles
rellenas de concreto.
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2.4. Modelo fisico

2.4.1. Chimenea solar con placa cilindrica conica sencilla.

Este disefio es en el cual se basara el estudio experimental de esta investigacion debido a

poseer caracteristicas de los disefios de las chimeneas presentadas anteriormente.

En la Figura 2.4.2 se muestra una seccion transversal del modelo fisico de la chimenea
correspondiente, cuyas partes principales son: placa metalica con una geometria tronco
conico ubicada en el centro entre las cubiertas de vidrio que forman geométricamente un
tronco de piramide cuadrangular que a su vez dan lugar a un canal de flujo de aire. Con un
acabado de superficie de color negro mate, cuya finalidad es de absorber la mayor
radiacion solar posible. La orientacion de la placa metalica de la chimenea dado a su
geometria no tiene una especificacién ya que es circular y en cualquier horario del dia,
captara la misma radiacion solar si el sol se encuentra en el Este u Oeste. Con el fin de no
tener complejidad al momento de su instalacion ademéas de aprovechar toda la radiacion
solar posible durante el dia. Las cubiertas de vidrio son usadas para reducir las pérdidas
convectivas y radiativas, y se consideran que sean de color claro y con un espesor de 4
mm. La radiacion solar incidente experimenta transmision, reflexion y absorcién en la
cubierta de vidrio, la mayor parte de esta energia que se transmite se retiene en la placa
de absorcién en donde las pérdidas de energia estan asociadas con los procesos de

transferencia de calor: la radiacion, la conveccion y la conduccion.

Las dimensiones del médulo para la chimenea solar que se especificaran a continuacion
son directamente del disefio establecido en la investigacion chimenea solar para
ventilacion natural para uso nocturno que se especifico en el 1.2 Estudio bibliogréfico en el

subtema 1.2.3 Estudios experimentales.
Las dimensiones de la placa absorberdora se ha acoplado a las dimensiones del médulo

de la chimenea solar debido a su altura ya que fue el factor del cual dependié su

geometria, en las ilustraciones siguientes se especificaran.
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solar —_— T — solar -

Cubierta de ﬁl Cubierta de
vidrio > vidrio
Placa metalica absorbedora
Apertura Apertura
interior HESTHOR
Habitacion ‘

AN R TR R

Figura 2.4.1 Chimenea solar ubicada en la parte mas soleada de la edificacion.
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Figura 2.4.2 Vista frontal del médulo de la chimenea solar para residencial.
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Figura 2.4.3 Vista superior del modulo de la chimenea solar para residencial.
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Figura 2.4.4 Vista lateral del modulo de la chimenea solar para residencial
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Figura 2.4.5 Dimensiones de la Placa absorbedora cénica simple.
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Figura 2.4.6 Chimenea solar con placa cilindrica cénica sencilla.
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Capitulo 3

En este capitulo se presenta la fabricacion de la chimenea solar y la instrumentacion que
se utilizara para medir los parametros de temperatura; inicialmente se muestra el diagrama
elegido de la chimenea solar asi como su principio de funcionamiento, posteriormente el
procedimiento, descripcion de las actividades realizadas para su fabricacién, foto de la
chimenea solar termina y lista para realizar pruebas experimentales por ultimo el
multimetro KEITLEY, donde se describiran las componentes que lo integran, el software

gue ejecuta y el procedimiento de operacién manual.
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3.1. Diagrama de la chimenea solar

Chimenea solar con placa cilindrica conica sencilla.

100,8 cm

]
]

106,4 cm

|

Figura 3.1 Chimenea solar con placa cilindrica cénica sencilla.

3.2 Principio de funcionamiento

En la chimenea solar se experimentan tres formas de transferencia de calor para la
superficie de control. El sol emite la radiacion hacia las placas de vidrio que es absorbida
por la placa absorbedora cilindrica cénica que es una base de area unitaria. En la cual la
conduccion se hace presente desde el medio hacia el area unitaria(q,,4), convencion
desde la superficie hacia el fluido (q%,,), € intercambio de radiacion neta desde la
superficie hacia los alrededores (g;,4)-

Realizado con ello su objetivo gracias a la transferencia de calor por conveccion libre (o

natural)

Conveccién libre (o natural): el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a
partir de diferencias de densidades ocasionadas por variaciones de temperaturas en el
fluido.
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El aire que hace contacto con los componentes experimenta un aumento de temperatura
y, en consecuencia una reduccién de su densidad. Como ahora es mas ligero el aire de
los alrededores, las fuerzas de empuje inducen un movimiento vertical por el que el aire
caliente que asciende de la placa absorbedora es reemplazado por un flujo de entrada de
aire ambiental mas frio.

Dada la placa por su geometria es igual a una tobera de canal abierto que en el
fundamento tedrico se define como un dispositivo que acelera el flujo, y con la instalacion
del extractor de aire en la parte superior de la chimenea daré lugar en el disefio a una

extraccion de aire mas eficiente.

3.3 Procedimiento para la elaboracién de la chimenea.

En primera instancia se idealizo el modelo de la chimenea establecido en la investigacion
experimental chimenea solar para ventilacion natural para uso nocturno, gracias este
disefio del mdédulo establecido, lo Unico que faltaba disefiar era placa absorbedora la cual
tenia que cumplir las dimensiones que tenia el dicho modulo para su instalacién, en los
diagramas anteriores se especificd claramente.

El funcionamiento u objetivo de la placa absorbedora es de absorber la mayor radiacion
solar posible. Ahora en esta investigacion experimental se afiade un objetivo mas para
dicha placa, el cual es ayudar al flujo de aire a tener una velocidad de salida mayor. Se
opt6 por darle una geometria conica y se establecié que fuera una tobera de canal abierto.
En el fundamento tedrico se define que una tobera es un dispositivo que acelera el flujo, a
raiz de tal definicion se basé el cumplimiento del nuevo objetivo de la placa absorbedora.

El material con el que se fabricara la placa absorbedora de la chimenea solar es de lamina
galvanizada para ello al momento de cortarla se requiere de precisién por lo consiguiente

se realiz6 una plantilla de papel con el siguiente método de elaboracion de tronco de cono.

1.- Se realiza el trapecio con la R y r (del cono). Luego se transportan las lineas hasta que
toquen con la que sube vertical y ahi se pone el compas. Posteriormente se hacen los dos
circulos y se aplica la ecuacion 3.3.1 para obtener el angulo que hay que cortar del sector

de la circunferencia.
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2w * R 360
(3.3.1)

*

(h*R)Z +R? 2m

R*1

2.- Se recorta la parte pintada dejando una ceja de 2 6 1 cm, se unen el principio con el

final y ya se obtiene el cono hecho

and
/4.

.

Figura 3.2 Tronco de cono

T ——

Para elaborar el tronco de cono, ahora se tiene que realizar el calculo como se muestra a

continuacion.

h =60cm
R =16cm
r=11cm

Se sustituyen los datos en la ecuacion 3.3.1 para obtener el angulo que hay que cortar del

sector de la circunferencia.
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2w * 16 360
a = *

JE) 16

a = 340.74°

Ahora que se obtuvo la plantilla de papel, se calcara en lamina, se cortara y se le dara

forma uniendo los extremos con remaches. En la Fotografia 3.1 se muestra el resultado.

Fotografia 3.1Tonco de cono de lamina galvanizada.

Posteriormente se pintara la placa de tronco de cono con negro mate resistente a alta
temperatura como se muestra en la Fotografia 3.2.

[ -
Fotografia 3.2 tronco de cono pintada con negro mate
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Por dltimo se instalara en el médulo de chimenea de manera que no tenga contacto
completo, solo parcial a través de cables de alambre que sostengan la placa al marco del

maodulo con ello evitamos la transferencia de calor por conduccién de la placa al marco.

Como se muestra en la Fotografia 3.3

Fotografia 3.3 Chimenea instalada en el banco de pruebas
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3.4 Instrumentacion.

A continuacion se presenta el multimetro KEITLEY, dispositivo de medicidn de
temperatura el cual se utilizara para la adquisicion de datos de la chimenea solar, se
describiran las componentes que lo integran, el software que ejecuta y por ultimo el
procedimiento de operacion manual.

> Multimetro KEITHLEY modelo 2700.

Multimetro para adquisicion de datos modelo 2700 REV: B10 A02. Voltaje de alimentacion
de 127 VCA.

Fotografia 3.4 Multimetro KEITHLEY modelo 2700

El multimetro Keithley modelo 2700, esta fabricado por la casa Keithley Instruments. Se
trata de un multimetro programable que admite dos mddulos de entrada/salida de datos.

En nuestro caso se han instalado los siguientes modulos:

¢ Un mddulo modelo Keithley 7706 (médulo I/O “todo en uno”)

¢ Un mddulo modelo Keithley 7708 (multiplexor diferencial de 40 canales)

Cada modulo dispone de 20 y 40 canales de entrada diferenciales respectivamente, los
cuales son configurables por separado dentro de una amplia gama de posibilidades, que
permiten configurar la magnitud, el rango, el sincronismo con red, el filtrado y el tiempo de
integracion entre otros. Este equipo realiza la mayoria de las medidas de los parametros a
partir de sefiales existentes en otras unidades utilizando termopares, Unicamente la
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medida de las temperaturas ambiente, la radiacion (horizontal, difusa y directa) se
obtienen de una estacion meteorolégica.
» Tarjeta de adquisicién de datos KEITHLEY 7706 y 7708.

La tarjeta 7708 cuenta con 40 canales para la adquisicién de datos.
La tarjeta 7706 cuenta con 20 canales.

Méximo rango de operacién 300V., 1 A.

Fotografia 3.5 Tarjeta de adquisicion de datos KEITHLEY 7706 y 7708
> Termopares tipo “T”

Termopar tipo “T” Cobre / Cobre-Niquel.

Se recomienda el uso del termopar T en el intervalo de temperaturas de —200 €2 a 300 C?
en ambientes inertes, reductores u oxidantes, o en vacio. En la imagen siguiente esta una
configuracion de 9 termopares a un conector tipo hembra, que posteriormente seran
utilizados en las tarjetas 7706 y 7708 para la adquisicibn de datos con el multimetro

KEITHLEY.

Fotografia 3.6 Termopares tipo T
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> ExceLINX software para los modelos 2700, 2701y 2750

ExceLINX-1A

Para que trabaje correctamente con ExceLINX, el instrumento debe tener una version
compatible de firmware. Consultemos Requisitos del sistema a continuacion para
obtener detalles especificos con respecto a la versién de firmware necesaria para su

instrumento.

ExceLINX-1A Software

ExceLINX es un Microsoft Excel complemento para el 2700, 2701 y 2750 sistemas pocos
minutos después de la instalacion de ExceLINX-1A en un PC, los usuarios pueden adquirir
datos de forma dinamica dentro de Excel, a continuacion, utilizar los graficos familiares de
Excel, graficos, y capacidades de andlisis. No se requiere programacion para utilizar
ExceLINX - unos pocos clics del ratbn son todo lo que necesita para configurar los

canales, los parametros establecidos, disparadores, listas de exploracion, etc.

Keithley 1/O Layer

El software de capa de Keithley | / O es un instalador que contiene muchos
subcomponentes utilizados para configurar controladores IVl (KE2700 IVI controlador para
el modelo 2700, 2701, y 2750) y gestionar las comunicaciones entre los controladores de

instrumentos Keithley y aplicaciones de software y el propio instrumento.

Requisitos del sistema

PC Pentium.

Version de firmware 2700 BO3 o posterior.

Version de firmware 2701 AO1 o posterior.

Version de firmware 2750 AO2 o posterior

Controlador GPIB compatible (ver seccion 3.1), RS-232 serial o Ethernet (2701 solamente)
de puerto para la comunicacion con el instrumento.

ExceLINX-1A es compatible con las siguientes tarjetas de conmutacion: 7700, 7701, 7702,
7703, 7705, 7706, 7707, 7708, 7709, 7710, 7711 y 7712. Se admiten todas las funciones

de todas las tarjetas. Consulte la seccion 3.
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Ejecucion del software

Consulte ExceLINX ayuda si es necesario para llevar a cabo las siguientes tareas.
ExceLINX ayuda se puede acceder a través del menu ExceLINX en Excel.

a) Abra Excel. Si utiliza Excel 2007, usted tendra que hacer clic en la ficha complementos

(Add-Ins) para mostrar la barra de herramientas ExceLINX.
b) Creacion de una tarea de configuracion nueva y una nueva tarea de andlisis.

c) En la pagina de configuracion de tareas, en el campo dispositivo, seleccione el
dispositivo correspondiente a su instrumento. Utilice KE2700 _COM1 si su equipo esta
conectado al primer puerto serial 0 KE2700_COM2 para el segundo puerto serie. Hay tres
configuraciones de dispositivo por defecto para GPIB. Los tres son para un instrumento en
la direccién GPIB 16, si su equipo no esta en la direccion 16, tendra que crear de nuevo o
modificar una de las configuraciones por defecto, como se describe anteriormente.

Si esta utilizando una tarjeta de National Instruments GPIB, seleccione KE2700_GPIB16
(KE2700_GPIB0O_16) como su dispositivo.

Si esta utilizando un Instrumentos Keithley o CEC ISA o tarjeta GPIB PCI, seleccione
KE2700_GPIB1_16 como su dispositivo.

Si esta utilizando una tarjeta de instrumentos Keithley o INES PCMCIA GPIB, seleccione
KE2700_GPIB2_16 como su dispositivo.

No existe una configuracion de dispositivo por defecto para Ethernet. Si utiliza una
conexion Ethernet a un 2701, debe crear una configuracién de dispositivo utilizando el

panel de configuracion de Keithley y asistente como se ha descrito anteriormente.

d) En el ment ExceLINX, seleccione DMMConfig y luego Detectar dispositivos. Si su
conexion de comunicaciones esta correctamente configurada y funcionando, ExceLINX
mostrara informacion sobre los médulos de conmutacion instalados en el instrumento en la

tarea de configuracion de pagina. Ahora esta listo para comenzar a usar ExceLINX.
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» Procedimiento para operar manualmente multimetro KEITHLEY

1.

Presionar el boton de encendido POWER en la parte inferior izquierda del

multimetro.

. Observar el botdn que esta en la parte inferior derecha INPUTS que se encuentre

en la posicion de REAR.

3. Presionar el boton shift, después presionar el botén Card.

4. Con los botones de Range que se encuentran a la derecha del boton Card

seleccionar en el Display la opcion Card: View una vez seleccionada esta opcion
presionar el boton de Enter.

Elegimos la tarjeta a utilizar Slot 1 o Slot 2 con los botones de Range y
presionamos Enter.

Presionar el botén Shift, después el botdbn Sensor, en el Display aparecera un
mensaje con las unidades de temperatura, con los botones € » (donde esta escrito
Card), elegir la unidad con el botén » hasta que parpadee y con el botén de

Range elegir unidad deseada (°C, °F o K) una vez elegida presionar Enter.

. Aparecera ahi mismo Sens: con el mismo procedimiento de arriba elegimos que

tipo de sensor utilizaremos en este caso el Tcouple presionamos Enter.

Después aparecera el tipo de Termopar a utilizar (Type:) de la misma manera
elegimos el termopar a utilizar, en este caso TYPE: T presionamos Enter tres
veces.

Una vez realizado los procedimientos anteriores en el Display podremos Observar
Temperaturas de los Termopares seleccionados, con las flechas €4» elegimos el

canal, dependiendo la tarjeta es la cantidad de canales.

1 Botén Power 2 Botéon INPUTS front rear
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3 Shift

4 Range 4.1 Display

5 Botones €4 » y ENTER 5.1 Tarjeta a elegir.
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6 Botdn Sensor 6.1 Unidades de Temperatura

7 Tipo de sensor

9.-Canales de la Tarjeta
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Capitulo 4

En este capitulo se presentan los pardmetros de entrada como las propiedades opticas y
termofisicas de los materiales que conforman la chimenea, asi como también los datos
medidos del clima tales como: la radiacién solar, la temperatura ambiente y la velocidad
del viento. Posteriormente las ecuaciones que se utilizara para obtener los coeficientes de
transferencia de calor, coeficientes de pérdidas globales, flujo masico, eficiencia
instantdnea y propiedades termofisicas del aire, por ultimo los resultados experimentales

de la chimenea solar y recomendaciones para futuros trabajo.
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4.1 Datos climaticos medidos.

A continuacion en la Tabla 4.1 se presentan las propiedades Opticas y termofisicas de los

materiales que fueron parametros de entrada del sistema.

Tabla 4.1. Propiedades Opticas y termofisicas de los Materiales (Modest, 2003 y Mills. 1999)

Material £ a T p(kg/m*) | Cp (J/Kg~K)
Cubierta de vidrio 1 0.90 0.06 0.84 2640 800
(Borosilicate Pirex)

Cubierta de vidrio 1 0.90 0.06 0.84 2640 800
(Borosilicate Pirex)
Pintura negra 0.94 0.95
Placa de absorcion 0.96 0.97 7870 447
(Lamina Galvanizada)
Tabla 4.2 Espesores de los elementos de la chimenea
Material Espesor

Cubierta de vidrio 1 eg1 = 0.004 m

Cubierta de vidrio 2 eg2 = 0.004 m

Placa de absorcion e, = 0.001 m

Los datos climéticos de entrada usados son: para el dia 30 de mayo del 2014, para la

época de primavera Estos datos se obtuvieron de la estacién meteorol6gica que pertenece

al Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (Cenidet) y esta ubicada en

la ciudad de Cuernavaca del estado de Morelos. Los datos climéticos registrados para

primavera se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Registros climaticos para la época de primavera (30 de mayo del 2014)

Radiacién solar Velocidad del | Temperatura

(W/m?) viento ambiente

Tiempo Horizontal Directa Difusa Vv (m/s) Ta (°C)
(hr)

00:00:05 0 0 421.226 0.603671 21.77
01:00:02 0 0 421.581 0.520251 21.4574
02:00:02 0 0 421.581 0.248345 21.1644
03:00:02 0 0 421.581 0.234476 20.5055
04:00:02 0 0 421.581 0.406244 20.02
05:00:02 0 0 421.581 0 19.3015
06:00:03 1.73282 0 421.935 0 19.1044
07:00:02 43.3205 0.0607665 439.306 0.477233 20.2111
08:00:02 96.1715 18.0071 461.639 1.46658 20.8924
09:00:02 246.927 68.2566 513.749 1.50506 22.5439
10:00:02 304.11 188.392 534.665 2.2483 23.2843
11:00:02 862.078 227.307 829.604 2.15165 25.7365
12:00:02 1005.9 427.661 884.196 2.06702 26.984
13:00:02 1001.57 406.661 888.805 2.98186 28.3078
14:00:02 1001.57 753.109 876.397 2.17222 30.6304
15:00:02 958.25 700.854 791.319 2.22766 29.5587
16:00:02 771.105 502.301 777.493 2.50318 29.6562
17:00:03 771.105 411.313 678.589 2.27639 31.0007
18:00:03 784.968 334.538 498.506 2.60144 29.7948
19:00:02 556.235 63.9286 440.014 2.28381 28.1542
20:00:02 157.687 17.5165 422.29 2.77657 27.4706
21:00:02 42.4541 0 421.226 3.81453 26.3437
22:00:02 0 0 421.226 2.65403 22.9767
23:00:02 0 0 421.226 3.09055 20.6998
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4.2 Ecuaciones del funcionamiento térmico de la chimenea solar.

4.2.1 Coeficientes de transferencia de calor y coeficientes de pérdidas globales.

Las correlaciones que se usaron se describen en esta seccion y fueron empleadas por
Ong en 2003.

a) Coeficiente de transferencia de calor debido al viento (obtenida por Jurges en 1924 y
documentada por Mac Adams en 1954):

Rying = 5.7 + 3.8V (4.1)

b) Coeficiente de transferencia de calor por radiacion desde la superficie superior hacia la
béveda celeste (Duffie y Beckman, 1991) se determina por:
hys = oy (Ty + To)(TF + TZ) (4.2)

c) La temperatura de la boveda celeste (Swinbank, 1963), esta dada por:

3

T, = 0.05552T7 (4.3)

d) Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa de absorcién hacia la
cubierta de vidrio (Duffie y Beckman, 1991), se determina por:

_ o(TZ +T2)(T, + T,)

hrwg = (4.4)
Eri-
&g Ew
e) Coeficiente global de pérdidas de calor U,:
Ut = hying + hos (4.5)

4.2.2 Propiedades termofisicas del aire.

A continuacién se presentan las propiedades termofisicas del aire (ecuaciones 4.6 — 4.9)
qgue seran utilizadas para calcular los coeficientes de transferencia de calor y coeficientes
de pérdidas globales. Estas propiedades son reportadas por Ong en 2003, para un
intervalo de temperaturas entre 300 — 350 K:

> Viscosidad dindmica:

ur = [1.846 + 0.00472(T; — 300)] » 1075 (4.6)
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> Densidad:

pr = 1.1614 — 0.00353(T; — 300) (4.7)

> Conductividad térmica:

ke = 0.0263 + 0.000074(T; — 300) (4.8)

» Calor especifico:

Cr = [1.007 + 0.00004(T; — 300)] = 10° (4.9)

Las propiedades termofisicas (ecuaciones 4.10 — 4.14) que se presentan a continuacion
se determinaron a partir de datos reportados por Incropera en 2002 para un intervalo de
temperaturas (250 a 400 K), las cuales fueron comparadas con Ong en 2003 obteniendo

como resultado mejor ajuste en los valores.

» Viscosidad dindmica (correlacion potencial):

uy = [2.2078[T2775]| + 107 (4.10)
» Densidad (correlacion lineal):

pr = —0.0021[Tf] + 1.7511 (4.11)
» Conductividad térmica (correlacién potencial):

ke = [01723[10%%12]| « 107 (4.12)
» Calor especifico (correlaciéon potencial):

Cr = [0.9125[1P0174]] + 103 (4.13)

» Coeficiente de expansion volumétrica:

1
By = T_f (4.14)
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4.2.3 Flujo masico y eficiencia instantanea.

La razdn de flujo de masa a través de cada canal de la chimenea solar fue propuesta por

Bansal et al. (2004), esta definido por:

. C A 29gL(T ¢i—T,
i = CaProfor |29 (Tyi=Tr) (4.15)
\/1+Arf2 r

La eficiencia del sistema de ventilacion pasiva para el canal de flujo de aire de longitud L

fue propuesta por Ong (2003), esta definida por:

AH

% 100% (4.16)

4.3 Resultados experimentales

Los termopares tipo T fueron colocados en cinco niveles alrededor de la placa
absorbedora por cada nivel se colocaron ocho termopares tipo T distanciados
uniformemente obteniendo temperaturas en diferentes posiciones, se colocaron cinco
termopares en la entrada y salida de flujo de aire, para obtener la temperatura del aire

dentro de la placa tal y como se muestra en las imagenes siguientes.

NIVEL

5

Posicion de termopares
g S
4
< ——
7| 3
2 e

2

Posicion del termopar

Tox 7

Nivel
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Primer nivel
Horario Ta (°C)
13:42:04 27
Temperatura de la placa
Horario
13:45:00 a 13:50:08
Temperatura °C
T, . 30
T, , 29
Ty, 32
Ty 4 33
Ty o 35
T)— 34
T, , 32
Ty g 33
Temperatura promedio (T,,) = 32.25 °C
Temperatura del flujo del aire
Horario
13:51:34 a 13:58:24
Entrada Salida
Ti1°C Tfo°C
T, 30 T, 29
T, 30 T, 28
Ts 31 Ty 29
T, 31 T, 30
Ts 29 Ts 30

Temperatura promedio (Ty)= 29.7 °C
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Horario Ta (°C)

Segundo nivel

14:00:03 27
Temperatura de la placa
Horario
14:01:00 a 14:10:09
Temperatura °C

Ty 4 37

T, , 37

Ty_s 35

Ty 4 35

Ty_s 37

Ty 36

T, o 36

Ty_g 36

Temperatura promedio (T,,)= 36.125 °C
Temperatura del flujo del aire
Horario
14:11:17 a 14:16:04
Entrada Salida
Tfin °C Tzo °C

T, 32 T, 33
T, 36 T, 32
Ts 32 T, 33
T, 33 T, 33
Ts 30 Ts 33

Temperatura promedio (Ty)= 32.7 °C
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Horario Ta (°C)

Tercer nivel

14:18:00 28
Temperatura de la placa
Horario
14:20:00 a 14:28:00
Temperatura °C

Ty 4 34

Ts_, 35

Ts_s 35

Ty s 34

To_s 34

To_e 36

T, . 34

Tog 35

Temperatura promedio (T,,)= 34.625 °C
Temperatura del flujo del aire
Horario
14:28:00 a 14:34:00
Entrada Salida
Tfin °C Tro °C

T, 33 T, 34
T, 34 T, 33
Ts 33 T, 33
T, 31 T, 32
Ts 31 Ts 32

Temperatura promedio (Ty)= 32.6 °C
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Cuarto nivel
Horario Ta (°C)
14:37:00 27
Temperatura de la placa
Horario
14:20:00 a 14:28:00
Temperatura °C
Ty 1 36
T, , 32
Ty s 35
Ty s 34
Ty o 33
Ty o 34
T, , 34
Ty g 35
Temperatura promedio (T,,)= 34.125 °C
Temperatura del flujo del aire
Horario
14:40:00 a 14:48:00
Entrada Salida
Triy °C T °C
T, 37 T, 31
T, 30 T, 30
T, 30 T, 30
T, 31 T, 29
T 31 T 31

Temperatura promedio (Ty)= 31 °C
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Horario Ta (°C)

Quinto nivel

14:50:00 27
Temperatura de la placa
Horario
14:51:00 a 14:55:00
Temperatura °C

Te_4 32

Ts_, 32

To_s 34

To_s 35

To_s 36

Ts_e 35

Ts_, 35

Ts_g 36

Temperatura promedio = 34.375 °C
Temperatura del flujo del aire
Horario
14:55:40 a 14:59:56
Entrada Salida
Tri1°C Tro°C

T, 30 T, 31
T, 30 T, 31
T, 30 T, 32
T, 31 T, 30
T 31 T 31

Temperatura promedio (Ty)= 30.7 °C
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En el mismo intervalo de tiempo (13:30:00 a 15:00:00) que se tomaron las mediciones de
la temperatura de la placa absorbedora se colocaron termopares en cinco niveles en las

placas de vidrio superior y se obtuvo los siguientes datos

Placa de vidrio derecha Placa de vidrio izquierda
Temperatura °C Temperatura °C

T, 30 Ty 33

T, 37 T, 36

T; 34 T; 35

T, 36 T, 35

Ts 32 Ts 36

Temperatura promedio (T,)=34.4 °C

A continuacién en la Tabla 4.4 se presentan los datos de entrada al sistema, los
coeficientes de transferencia de calor, coeficientes de pérdidas globales, propiedades
termofisicas del aire y los resultados tedéricos - experimentales como el flujo mésico, la

eficiencia instantanea, el caudal del flujo asi como su velocidad.
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Tabla 4.4 Resultados teéricos-experimentales

Datos de Coeficientes Propiedades Resultados tedricos
entrada termofisicas del aire experimentales

= w w k k
€ =090 hyina = 15.050 Up =20.58 —— = 1.8671 10-4m—i m=54786% 1073 Tg

m2K m2K

=2. =292. k - m
V=246m/s T, = 29231937 K ¢, = 1007179 kg/K V =01258 =

|

T, = 302.64K

T, = 307.55K

g
Pr = 1.1455 m

Tro = 304.35 K

|
fiey

38.01* 1073 m?

A, = 472656
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4.4 Recomendaciones para trabajos futuros

Con la finalidad de continuar con el estudio de chimeneas solares para ventilacion natural

para viviendas y/o edificaciones, se recomienda los siguientes estudios a futuro:

a) Se recomienda realizar un estudio mas a detalle con datos climaticos como la radiacion
solar, la temperatura ambiente y la velocidad del viento de todo un afio, ya que en éste

estudio se realiz6 para un solo dia.

b) Se recomienda desarrollar el modelo matematico de la chimenea solar para residencial
con placa cilindrica conica sencilla y obtener las ecuaciones de estado permanente y

transitorio.

c¢) Realizar estudios paramétricos en estado transitorio y obtener dimensiones para disefar
chimeneas solares para ventilar viviendas o edificaciones, dependiendo del nimero de
habitantes y la cantidad de volumen a remover. Como se especifica en la norma ASHRAE
62 — 1999.
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