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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio numérico de la transferencia de calor por conduccién en
un techo de geometria irregular y recubrimiento acoplado a una habitacion. Las componentes muro,
ventana, suelo, tierra y techo fueron acoplas como condicién de frontera al modelo de la habitacion.
Para el estudio se consideraron datos climaticos del dia mas célido y del dia mas frio en Mérida, Yuca-
tan. Se desarrolld un codigo numérico con dos técnicas: (1) coordenadas generalizadas y (2) balance de
energia global. El techo de geometria irregular se resolvié con coordenadas generalizadas, resolviendo la
ecuacion de transferencia de calor por conduccién, mientras que la técnica de balance de energia global
se usO para determinar la temperatura en el sistema muro, habitacién, ventana, suelo y tierra. Para
analizar el desempeno térmico del sistema se compararon tres tipos de techos: (1) techo plano, (2) techo
a dos aguas y (3) techo tipo boveda/cupula, y para cada una de estas configuraciones se consideraron

tres tipos de recubrimientos: (1) gris, (2) blanco y (3) negro.

Se encontré que para el dia mas calido el techo abovedado con recubrimiento blanco reduce un
18.52 % las cargas de energia total mientras que con un techo a dos aguas solo se reducen un 0.25 %,
ambos en comparacion con el techo plano. Por otro lado, para el dia mas frio, el techo a dos aguas con
recubrimiento negro reduce el 50 % de las cargas de energia total que reduce el techo abovedado con el
mismo recubrimiento. Sin embargo el techo abovedado con recubrimiento blanco presenta una reducciéon
del 19.52 % de las cargas de energfa total mientras que el techo a dos aguas con el mismo recubrimiento
obtuvo una reduccion del 2.97 %. De acuerdo a los datos obtenidos, el techo abovedado tiene mayor
potencial de desempeno térmico para ser usado en ciudades de clima calido utilizando principalmente
el recubrimiento blanco; sin embargo, al compararlo con el techo a dos aguas los recubrimientos gris y

negro, el techo abovedado sigue presentando mayor potencial.

XI






Abstract

A numerical study of the heat transfer by conduction in a roof with irregular geometry and coating
coupled to a room is presented in this work. The wall, windows, floor, ground, and ceiling were coupled
as a boundary condition to the room model. For the study, climate data of the warmest and coldest
day of Merida, Yucatan, were considered. A numerical code with two techniques was developed: (1)
generalized coordinates and (2) global energy balance. The irregular geometry ceiling was solved with
the generalized coordinate approach, solving the heat transfer equation by conduction. On the other
hand, the global energy balance technique was used to determine the wall, room, window, floor, and
ground system temperature. To analyze the thermal performance of the system, three types of roofs
were compared: (1) flat roof, (2) gable roof, and (3) vault/dome roof, and for each of these configura-

tions, three types of coatings were considered: (1) gray, (2) white and (3) black.

It was found that for the warmest day, the vaulted ceiling with a white coating reduces total
energy loads by 18.52 %, while with a gable roof, they are only reduced by 0.25 %, both compared to
the flat roof. On the other hand, the black coated gable roof reduces 50 % of the total energy loads
that the vaulted roof with the same coating reduces for the coldest day. However, the vaulted ceiling
with white coating shows a reduction of 19.52 % in the total energy loads, while the gable roof with

the same coating obtained a decrease of 2.97 %.

According to the data obtained, the vaulted ceiling has a greater potential for thermal performance
to be used in cities with a warm climate, mainly using the white coating; however, when compared
to the gable roof and gray and black coatings to the gable roof, the vaulted ceiling still has greater

potential.
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Capitulo 1

Introduccion

Las actividades que realizamos en nuestra vida diaria estan ligadas con el uso y produccién de
energia. Los seres humanos al consumir alimentos estamos adquiriendo energia, la cual es necesaria para
realizar alguna actividad, otro ejemplo del uso de la energia es la energia eléctrica la cual se emplea
para el funcionamiento de los aparatos eléctricos en sitios tales como oficinas, escuelas, hogares, etc.
En la naturaleza se puede observar que se cumple la ley de conservacion de la energia a través de la
fotosintesis. Por lo tanto, se puede decir que el mundo se mueve a través de la energia; por lo que, ésta
contribuye al bienestar econémico y social mediante la generacién de riqueza que a su vez, da lugar a

la creacion de empleos y eleva el nivel de bienestar de las personas.

El hombre desde tiempos remotos ha buscado la manera de protegerse de los embates del clima y
crear un ambiente térmicamente comodo. Esto se refleja en la continua evolucion de las edificaciones,
desde los primeros refugios naturales hasta los edificios actuales con una ingenieria y técnica de cons-
truccion cada vez maés sofisticada, lo cual ha provocado una demanda de energia a nivel mundial, ya que
hoy en dia crear un ambiente térmicamente comodo todavia es uno de los parametros més importantes
a ser considerado cuando se disenian edificaciones. Durante los ultimos anos, la investigacion de nuevas
tecnologias para mejorar la eficiencia energética en las edificaciones ha sido uno de los grandes temas
de la sociedad y gobiernos, cuyo objetivo principal es reducir el consumo de energia eléctrica sin afectar

el nivel de confort térmico.



Capitulo 1. Introduccién

En la actualidad a nivel mundial, las edificaciones representan el sector que consume mas energia.
De acuerdo a IEA, la energia promedio consumida por las edificaciones representa el 33 % del consumo
energético mundial. En particular, en México el 69 % de la energia eléctrica se genera a partir de fuentes
fosiles en las centrales termoeléctricas (SIE, 2019). Sin embargo, la produccion de energia derivada del
carbon y fuentes fésiles son factores preponderantes que contribuyen considerablemente a las emisiones
de CO3 que influyen al calentamiento global. En México, el sector residencial fue el tercer consumidor
de energia con un consumo energético total del 17.78 % de la energia final total, de la cual gran parte
de la energia fue destinada para el acondicionamiento al interior de las edificaciones, siendo superado
solamente por la iluminacion y la refrigeracion de alimentos (SENER, 2019), de manera que se requiere

que las edificaciones sean térmicamente eficientes para reducir el uso de equipos mecanicos.

De acuerdo al INEGI (2018), en México se utilizan 14.6 millones de ventiladores, de los cuales el
45 % de ellos se ubican en localizadas urbanas. La presencia de equipos de aire acondicionado se ha
incrementado en los ultimos anos teniendo mas de 7 millones de estos equipos en viviendas particula-
res, siendo la region célida extrema y la region tropical del pais (Figura 1.1a) las que utilizan la mayor
cantidad de estos equipos que representan el 48.1 % (5.6 millones) y el 12.4 % (1.1 millones), respecti-
vamente; por otro lado, a nivel nacional el 6.3 % de las viviendas en el pais usan algun tipo de equipo
de calefaccién. En total se contabilizan cerca de 2.6 millones de equipos en uso, de los cuales, poco méas
de 2 millones se concentran en la region céalida extrema (20.4 %), 489 mil en la region templada (2.5 %)

y en la region tropical 34 mil equipos (1.6 %) (Figura 1.1b).

(a) Aire acondicionado (b) Equipos de calefaccion

Figura 1.1: Porcentaje y/o nimero de equipos por region climatica.
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La envolvente de una edificacién son las partes que forman una barrera entre el ambiente interior
y exterior (Figura 1.2); ésta influye en el consumo energético y en concreto la envolvente debe disenarse
y construirse con el objetivo de mejorar el rendimiento energético, ya que juega un papel clave para
determinar los niveles de confort, iluminacién natural, ventilaciéon y cantidad de energia requerida para
enfriar o calentar la edificacién, por lo que, la forma de la envolvente de una edificacién tiene un efecto
directo sobre el consumo de energia en dicha edificaciéon. En particular, el techo es la componente de
la envolvente méas expuesta a los efecto climéticos y principalmente a la irradiaciéon solar durante todo
el dia, lo cual contribuye enormemente a la ganancia de energia en comparaciéon con las superficies
verticales, con lo cual, el techo juega un papel crucial en la ganancia de energia y el confort térmico de

una edificacion.
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Figura 1.2: Componentes principales de la envolvente de una edificacion.

De acuerdo a Sirimanna y Attalage (2016), en condiciones de cielo despejado puede incidir hasta
aproximadamente 1 kW/m? de irradiacién solar en la superficie de un techo, de la cual se absorbe
normalmente entre el 20 y 95 % de esta irradiacion. Omar et al. (2017) determinaron que la irradiacion
solar que recibe una superficie depende de la posicién del sol y la hora del dia o la época del ano,
de lo cual, indicaron que un techo horizontal recibe la mayor irradiaciéon solar con casi el 35% de la

irradiacion total que llega a las superficies de la edificacion.
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Hay varios pardmetros que afectan el rendimiento térmico de un techo como la orientacion, la
pendiente, el tipo y geometria (plano, inclinado, béveda, o una combinacion de las anteriores) del techo
y las propiedades de los materiales que conforman el techo, entre otros. Actualmente existen diferentes
alternativas para mejorar el rendimiento térmico del techo entre las que se encuentran modificaciones a
los estandares de construccion, el uso de nuevas tecnologias de ahorro de energia (materiales de cambio
de fase, recubrimientos reflectivos, aislamiento térmico, entre otras tecnologias) y disefios robustos de
techos como lo son los techos con técnica de enfriamiento por evaporacion, techos verdes y techos
ventilados (o sombreado) son posibles estrategias de solucion para ayudar a mitigar el aumento de la
demanda de energia eléctrica para acondicionar las edificaciones. De acuerdo al INEGI (2018), en la
region calida extrema de la Reptublica Mexicana (Figura 1.3) es en donde se tiene el mayor porcentaje de
viviendas con algin tipo de aislamiento térmico (14.9 %), asi mismo, es en esta misma region en donde
se identifica que el techo (89.6 %) es la componente de la envolvente en donde se utiliza mayormente

un tipo de aislamiento térmico, seguido de paredes (22.5%) y ventanas (13.9%) (Figura 1.4).

Figura 1.3: Porcentaje de uso de material aislante por regién climéatica.

Figura 1.4: Uso de material aislante por componente de edificaciéon en la region calida extrema.
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En México donde dos terceras partes del territorio nacional tienen clima calido, existe la posibili-
dad de utilizar recubrimientos reflectivos como sistema pasivo para el control del flujo de calor a través
del techo, donde el efecto de la reflectividad de la superficie del techo sobre el rendimiento térmico
de la edificacién a menudo se ignora, en cambio, existen diferencias significativas en la ganancia de
energia de las superficies de techos con colores claros y oscuros. Sin embargo, existe poca informacion
sobre la evaluacién de recubrimientos reflectivos en techos con geometrias irregulares de edificaciones
en Latinoamérica; entonces, existe una falta de exploracion del tema en el &mbito nacional. Las técnicas
promovidas por las normas oficiales mexicanas para reducir las ganancias de energia (NOM-008-ENER-
2001, NOM-018-ENER-2011, NOM-020-ENER-2011 y NOM-024-ENER-2012) se enfocan en el uso de
aislamiento térmico y sistemas de vidriado. No obstante, para construcciones terminadas la instalacién
de aislamiento puede ser dificil, por lo que usar techos verdes, techos ventilados y concretamente recu-
brimientos reflectivos puede ser una alternativa factible en combinacién con la geometria del techo. Es
importante resaltar que en México de los méas de 30 millones de usuarios en el sector residencial, cerca
del 45% de ellos (poco mas de 13 millones) vive en regiones de clima calido y las viviendas en éste
tipo de clima representan el 72 % del consumo de energia del sector. En efecto, el techo de una edifica-
cion influye en el consumo energético y éste debe disefiarse y construirse con el objetivo de mejorar el
rendimiento energético. De hecho, si el techo se disena con precision, el consumo de energia disminuye
porque hay un menor flujo de calor transmitido a través de él. Por lo tanto, en este proyecto se pre-
tende evaluar el desempeno térmico de techos de geometria irregular con recubrimiento considerando

condiciones climéticas de la Republica Mexicana.

1.1. Revision bibliografica

Para llevar a cabo la elaboracion de la revision bibliografica fue necesario realizar una clasificacion
de los estudios encontrados en la literatura, ya que la componente principal a estudiar es la geometria del
techo y los recubrimientos reflectivos en él, por lo tanto, los estudios se agruparon en tres secciones: La
primera seccion trata sobre los estudios de la transferencia de calor en sistemas con techo de geometria
a dos aguas e inclinados. La segunda seccién aborda los estudios de transferencia de calor a través
de diversos recubrimientos reflectivos en los techos, y por dltimo, la tercera clasificacién consta de la

transferencia de calor en sistemas con techos tipo cipula y/o boveda.
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1.1.1. Techos inclinados y/o a dos aguas

Asan y Namli (2000) determinaron la transferencia de calor al interior de un techo inclinado
de seccién transversal triangular bajo condiciones climéaticas de un dia de verano. Las ecuaciones go-
bernantes en variables secundarias se resolvieron por medio de la técnica de diferencias finitas. En el
estudio, los autores tomaron en cuenta dos parametros, I) relacion de aspecto altura-base de la seccion
transversal del techo para seis casos (0.125, 0.25, 0.4, 0.6, 0.8 y 1) y II) el nimero de Rayleigh (Ra) en
un intervalo de 10? < Ra < 10%, para asi determinar la influencia que estos tienen en el campo de flujo
y la transferencia de calor en el fluido al interior del techo. Los resultados muestran que la relacion
altura-base tiene una gran influencia sobre los valores de temperatura y el comportamiento del fluido
al interior del techo. Por otro lado, el efecto del Ra no es significativo para relaciones de altura-base
menores a 1 y Ra<10°. Como conclusién final, los autores determinaron que la relacién entre el niimero
de Nusselt, el nimero de Ra y la relaciéon altura-base es demasiada, pero ésta ultima es el factor de

mayor consideracién en el comportamiento del fluido al interior del techo.

Varol et al. (2007) estudiaron la transferencia de calor en un techo tipo gambrel para diferentes
valores de Rayleigh (Ra), considerando dos casos, 1) superficie superior con mayor temperatura que
en la inferior y II) superficie superior con menor temperatura que en la inferior, en ambos casos se
consideré un fluido Newtoniano, incompresible y en régimen de flujo laminar el cual fue modelado
en dos dimensiones y estado permanente. De acuerdo a los resultados, para el caso I, se observd que
se forma una celda convectiva en los extremos (media altura) del techo la cual reduce su tamano
conforme se incrementa el Ra, al igual que se incrementa la transferencia de calor por conveccion. Las
isotermas son paralelas a las superficies para valores bajos de Ra, mientras que para un Ra—5x109,
la temperatura al interior se incrementa y las isotermas dejan de ser paralelas a las superficies. Para
el caso II, el comportamiento del fluido es similar para 10> < Ra < 105, sin embargo, para Ra maés
altos se comienza a perder la similitud en los patrones de flujo y temperatura. Las isotermas cercanas
a la superficie caliente presentan discontinuidad ya que para el caso II se presenta el Rayleigh-Bérnad
convectivo. El nimero de Nusselt incrementa segtin se vaya incrementando el Ra, observandose que
para bajos Ra el Nusselt es mayor para el caso I, pero para Ra>5x10° la situacién se invierte y el

Nusselt mas alto lo presenta el caso II.
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Koca et al. (2008) desarrollaron un estudio numeérico para a analizar el comportamiento térmico
y el flujo del fluido al interior de un cobertizo triangular con alero para condiciones de clima frio. Las
ecuaciones gobernantes fueron formuladas en términos de funcién de corriente y vorticidad para flujo
en régimen laminar en dos dimensiones; la solucién de las ecuaciones fue por medio del método de di-
ferencias finitas. Se despreciaron los efectos de intercambio radiativo por radiacién y consideraron que
la gravedad solo actiia en una sola direccién. Del anélisis de los resultados, los autores determinaron
que la transferencia de calor disminuye con el incremento de la relacién de aspecto del cobertizo para
bajos Rayleigh, pero incrementa para altos Rayleigh. Los campos de temperatura y velocidades son
afectados por la forma de la geometria, por lo cual, la razén de aspecto de ésta, es el pardmetro mas
influyente en la determinacion del comportamiento del fluido al interior del cobertizo. La longitud del
alero es otro parametro importante, el cual también influye sobre el comportamiento de la conveccién

natural, de tal manera que, la transferencia de calor incrementa con la reduccion de la longitud del alero.

Yew et al. (2013) estudiaron la integracion entre el revestimiento de aislamiento térmico y tubos
de aluminio para la ventilaciéon de las cavidades para poder optimizar el rendimiento de los techos en
términos de reflexion térmica y rechazo de calor. Los autores construyeron 4 modelos de tejado los
cuales inclufan revestimiento de aislamiento térmico, ventilacién de la cavidad y la entrada del atico.
Los trabajos experimentales se llevaron a cabo en el interior de una habitacién con una temperatura
aproximadamente de 27.5°C. Del anélisis de los resultados, se determind que el techo metalico con
recubrimiento normal tuvo la temperatura mas alta, mientras que el techo metéalico con aislamiento
térmico resulto con la temperatura mas baja y el sistema que combino el revestimiento de aislamiento
térmico y la ventilacién de la cavidad con la entrada del atico abierta dio como resultado el atico mas
fresco ya que obtuvo una reduccién de temperatura de hasta 13°C en comparacién con el sistema de
techo convencional, esto es debido a la baja conductividad térmica del aislante térmico, asi como el uso

de tubos de aluminio en la cavidad del techo.
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Guichard et al. (2014) realizaron un estudio tedrico-experimental para determinar el comporta-
miento térmico de un techo inclinado incorporando PCM en su configuracion. El estudio tedrico se
realizd6 mediante el programa de simulacion ISOLAB, el cual utilizé el método Cp efectivo para tratar
la transferencia de calor transitoria unidimensional en el PCM. La configuracion del techo (inclinado
20° con respecto a la horizontal) utilizado para el estudio teorico y experimental fue (de arriba hacia
abajo) lamina de acero galvanizado corrugado de 1 mm de espesor la cual fue pintada de azul marino,
una brecha de aire de 280 mm de espesor, PCM de 5.26 mm de espesor y 12.5 mm de espesor de carton
de yeso. Para el estudio experimental se instrumenté un médulo el cual es considerado un cuarto tipico
en el sur de Francia. El modulo tiene un volumen interior de 30 m? constituido por paredes vertica-
les opacas, con ventanas tipo ciego, una puerta de cristal y el techo que contiene PCM. El material
PCM constituida por un 60 % de una cera de parafina micro-encapsulada dentro de un co-polimero.
De acuerdo a los resultados, se encontré que el estudio tedrico reproduce satisfactoriamente los datos
obtenidos de las mediciones experimentales, de los cuales se concluy6 que la temperatura al interior del

modulo experimental se redujo 2.4°C al implementar el PCM con respecto a un techo sin PCM.

Kong et al. (2014) desarrollaron un estudio teoérico-experimental para analizar el comportamiento
térmico de una habitacion con dos tipos de sistemas de PCM, los cuales fueron I) 4cido caprico contenido
en paneles instalados sobre la superficie exterior de una habitacion de prueba (PCMOW) y II) acido
céprico y 1-dodecanol contenido en paneles instalados sobre la superficie interior de una habitacién de
prueba (PCMIW), ambos instalados en las paredes y techo de la misma. La evaluacion experimental
consistio en la construccion de tres habitaciones de 2x2x2.4 m, una habitacién con el PCMOW, otra
con el PCMIW y la altima habitacién sin PCM la cual fue tomada como referencia. Para la validacién
experimental, realizaron dos métodos de operaciéon, ventilaciéon natural diurna y apertura de ventana
y puerta nocturna. El modelo numérico fue desarrollado en dos dimensiones y en estado transitorio,
el cual fue resuelto por medio del software FLUENT. Los resultados indican que para el método de
operaciéon de ventilacién natural diurna, la temperatura de las superficies interiores de las habitaciones
con PCM son menores que las de la habitacion de referencia. La temperatura maxima de la superficie
de la pared interior del PCMOW y PCMIW fueron 0.6 y 2.4 K, respectivamente, menor que la de la
habitacion de referencia y la temperatura méaxima de la superficie interior del techo fue de 0.4 y 2.1 K,

respectivamente, menor que la obtenida en la habitaciéon de referencia.
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Tong y Li (2014) desarrollaron un modelo teérico para predecir el flujo de calor a través de un
techo inclinado ventilado; dicho modelo fue validado mediante datos experimentales. Para el modelo de
CFD, los autores consideraron un techo con longitud en un intervalo de 1.5-10 m y una diferencia de
temperaturas en un intervalo de 15-30 K. Las ecuaciones de N-S se resolvieron por medio del software
FLUENT. Para la validacién del modelo CFD, los autores construyeron un techo ventilado; la cavidad
ventilada del techo tuvo una longitud fija de 1.5 m y un ancho de 0.8 m, la separacién de la cavidad y la
inclinacién del techo se variaron. El modelo experimental se instalé en un laboratorio con temperatura
controlada a 24°C. La estructura superior del techo se compuso de cuatro capas: (de arriba a abajo)
carton de yeso, espuma de poliestireno expandido, goma de silicona y placa de aluminio; mientras
que la estructura inferior del techo estuvo compuesta por un tablero de yeso. Los autores llevaron a
cabo cuatro pruebas experimentales para poder obtener el rendimiento térmico de las cavidades del
techo con diferentes espacios de la cavidad e inclinaciones. Con base en los datos obtenidos, los autores
determinaron que el modelo desarrollado y las correlaciones propuestas son aplicables al disefio y analisis

energético de otro tipo de cavidades abiertas en edificios, como las fachadas ventiladas y chimeneas.

Li et al. (2015) realizaron un estudio numeérico para analizar el desempeno térmico de 4 diferentes
tipos de techos con y sin PCM usados en el Noreste y zona fria de China tomando en cuenta factores
que modifican el comportamiento térmico de los techos como lo son: la radiacién solar, la inclinacién
del techo, la temperatura de transiciéon y calor latente del PCM, el espesor de la capa de PCM y los
coeficientes de absorcién de la superficie de la cubierta externa. El techo fue dividido en cuatro ca-
pas: (de arriba hacia abajo) la capa superior hecha de aleacién de aluminio que funge como una capa
protectora, la segunda capa hecha de cemento, la tercera capa varié entre hormigén o PCM y la capa
inferior consistié en hormigén armado. Las consideraciones empleadas por los autores fueron: el PCM
no tiene transferencia de masa con ningtn material externo, es homogéneo e isotropico, el punto de
fusién, congelacion y calor latente se consideraron constantes, la densidad y el coeficiente de conducti-
vidad térmica de las fase sélida y liquida del PCM son las mismas y no cambian con la temperatura,
la resistencia térmica de contacto entre las capas internas son ignoradas, no se considera generacién
de calor, transferencia de calor por radiaciéon y conveccién natural. Para modelar el proceso de soli-
dificacion/fusion en el PCM, los autores emplearon el método de entalpia-porosidad. Las ecuaciones

gobernantes fueron discretizadas utilizando el método de volumen finito y éstas fueron resueltas por
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medio del software FLUENT. Las medidas del techo fueron de 12 m de longitud y 3 m de ancho, el
espesor de las capas que componen el techo son de 0.2, 2, 10 y 10 cm para la capa superior, segun-
da, tercera y capa inferior, respectivamente. Para determinar el efecto de la inclinacién del techo, los
autores definieron cinco casos: 0.05, 0.15, 0.33, 0.4 y 0.5. Los resultados indican que el efecto de la
inclinacion del techo sobre la temperatura promedio y el flujo de calor de la superficie superior es débil

en comparacion con la fraccion liquida de la capa de PCM.

Fabbri y Brunetti (2015) estudiaron la influencia térmica de los aticos de edificios antiguos. Se
compararon dos casos para una casa, uno con y otro sin atico, calculando los valores de los coeficientes
de transferencia de calor. Los autores determinaron que eliminar o conservar el atico depende de la

relacién entre los valores de transmitancia de la superficie exterior e interior de techo.

Sojoudi et al. (2015) desarrollaron un estudio teorico sobre el efecto de la conveccion natural en
un espacio en forma de atico calentado diferencialmente sobre las superficies inclinadas y una fuente
de calor en una seccién de la superficie inferior. Los autores analizaron diferentes parametros entre
ellos en niimero de Rayleigh (103-10%), el tamafio (0.2-0.6) y la posiciéon (0.3-0.7) de la fuente de calor
y la relacion de aspecto (0.2-1.0) del espacio, para un Prandtl de 0.72. En este trabajo los autores
utilizaron el software ANSYS 15 para resolver las ecuaciones de N-S en régimen de flujo laminar con
lo que determinaron que al incrementar el nimero de Rayleigh (dejando fijos los demés pardmetros) la
celda convectiva se alarga hacia la esquina derecha. El incremento de la fuente de calor genera pequenas

celdas convectivas en la esquina derecha.

Fontanini et al. (2016) estudiaron el impacto del clima en diferentes configuraciones de techo del
tipo atico en diferentes ciudades de los EE.UU. por medio del modelo térmico llamado Fraunhofer
(FATM), el cual esta formulado en balances de energia global. Las superficies del atico y el aire conte-
nido al interior del mismo, son tratados unidimensionalmente. Para el estudio, los autores consideraron
seis tipos de geometrias de techo: a dos aguas, a dos aguas con "dormer", plano, a cuatro aguas, combi-
nado y "mansard", y seis ciudades que fueron Atlanta, Baltimore, Los Angeles, Minneapolis, Phoenix y
Seattle. De acuerdo a los resultados, los autores determinaron que las cargas de enfriamiento y calenta-

miento son diferentes en cada ciudad debido a la posicion geografica de cada una de ellas; sin embargo,
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la ciudad con la carga mas alta de enfriamiento fue Phoenix, mientras que Seattle con la carga mas
baja. La carga de calentamiento més alta fue para la ciudad de Minneapolis y la més baja para Phoenix
y Los Angeles. Las cargas térmicas totales indican que para las ciudades de Baltimore, Los Angeles,
Minneapolis y Seattle tienen una reduccion de estas en un intervalo del 5-23 %, mientras que por otro
lado, para Atlanta y Phoenix se tiene un aumento entre un 11-43 %. El aumento mas alto de la tempe-
ratura del techo se observo en la ciudad de Baltimore con un intervalo de 1.4-2.5°C; por otro lado, la

reduccién de temperatura del techo mas alta se tuvo en la ciudad de Seattle en un intervalo de 1.4-3.1°C.

Guichard et al. (2016) realizaron un estudio teérico-experimental del comportamiento térmico de
un techo compuesto de diferentes materiales entre los cuales se encuentra un PCM. Para el analisis
numérico, el modelo matemaético fue basado en el método de calor aparente para modelar el PCM y
el método de diferencias finitas en 1-D fue implementado en un cédigo sobre la plataforma Matlab.
Las dimensiones del médulo experimental fueron de 3x3x3 m (altura, ancho y longitud). El techo se
inclino 20° con respecto a la horizontal, el cual est4 compuesto por carton de yeso (1.25 cm de espesor),
capa de aire (28 cm de espesor), lamina de acero galvanizado ondulado (0.1 cm de espesor) y PCM
(0.526 cm de espesor) el cual esté elaborado de cera de parafina micro encapsulada al 60 % dentro
de un co-polimero laminado en ambos lados con una ldmina de aluminio. Se colocaron sensores en el
modulo experimental para tener las mediciones de las variables de interés. De acuerdo a los resultados,
la diferencia porcentual entre la soluciéon numeérica y las mediciones experimentales es menor al 5%,

por lo cual los autores determinaron que el modelo es capaz de reproducir los resultados.

Li et al. (2016) estudiaron la transferencia de calor en un techo inclinado compuesto de cuatro
capas, de las cuales una de ellas era un canal de aire. Exploraron la influencia de diversos factores,
tales como, el espesor del canal de aire, la inclinacién del techo y los coeficientes de absorcion de la
superficie exterior. Los autores utilizaron Fluent para resolver las ecuaciones de N-S en régimen de flujo
turbulento con el modelo k - €. De acuerdo a los resultados obtenidos, los autores concluyeron que para
mejorar la velocidad del flujo de aire en el canal recomiendan un espesor de 100 mm; mientras que para
la inclinacién recomiendan el rango de 33-40°. Por otro lado, el efecto de los coeficientes de absorcién

que fue en el rango de 0.60-0.90 es relativamente débil en comparacién con otros factores.
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Lu et al. (2016) realizaron un estudio experimental para determinar la eficiencia energética de un
techo con PCM y materiales frescos. Se construyeron 3 médulos experimentales: 1) techo con PCM,
IT) techo recubierto con material fresco y III) techo con PCM y recubierto con material fresco. Para
reducir el impacto de los factores externos sobre el ambiente interior de los médulos durante el periodo
del experimento, las puertas y ventanas de estos se mantuvieron cerradas. Con base en los resultados,
el techo #3 obtuvo el mejor aislamiento térmico y eficiencia energética en comparacion con el techo #2,
de lo cual se puede concluir que usar PCM con recubrimiento en el techo puede reducir la temperatura
de la superficie exterior de éste, por lo que, los resultados confirman que el techo #3 tiene la mayor
eficiencia energética y mejora el ambiente, térmicamente hablando, al interior del médulo experimental.
Con todo lo anterior, los autores concluyeron que el techo #3 puede reducir las cargas de calefaccion

y aire acondicionado para poder mantener un confort térmico al interior de los médulos experimentales.

Lucero-Alvarez et al. (2016) realizaron un anélisis comparativo de los métodos de aislamiento co-
munmente aplicados a viviendas en México, mediante una simulaciéon en TRNSYS. El analisis consistio
en tres casos: I) aislamiento solo en muros, II) aislamiento solo en techo y III) aislamiento en ambos.
Los autores compararon el impacto econémico de los tres casos para seis ciudades de México. El caso
base consiste en una casa con cuatro muros de bloque de hormigén verticales de 15 cm de espesor con
acabado de yeso al interior y mortero al exterior y dos ventanas que representan el 20 % de la superficie
de los muros; el techo esta conformado por una losa de hormigén horizontal de 15 cm con acabado de
yeso al interior e impermeabilizado en el exterior. La simulacion en TRNSYS contempla las ganancias
internas de calor producidas por la iluminacién, el uso de aparatos eléctricos y la ocupaciéon de cuatro
personas de 3:00 p.m. a 8:00 a.m. Con base en los resultados, los autores determinaron que es mas
eficiente para ciudades con inviernos frios aislar el techo y los muros; aislando solo el techo es mejor
para climas templados y para ciudades con clima célido a lo largo del afio solo es necesario aislar en

los muros.

Sirimanna y Attalage (2016) desarrollaron un modelo matematico para analizar el desempenio
térmico de los techos de las casas con superficies inclinadas y realizaron la comparacion con resultados
del comportamiento térmico de resultados experimentales. El modelo puede analizar el techo bajo di-

ferentes condiciones climaticas, distintos materiales y geometrias, el cual esta desarrollado en balances
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globales. La evaluacién del desempeno térmico experimental de los techos de las casas se llevd acabo
en areas de Katubedda y Nittambuwa, Sri Lanka donde el clima tropical es predominante. Se seleccio-
naron 6 casas, de las cuales 4 tenfan techo a 4 aguas y el resto a 2 aguas. Los techos estdn cubiertos
por tejas de arcilla, asbesto y acero. Los resultados indicaron que los datos obtenidos numéricamente
presentan curvas similares de temperatura que los datos experimentales teniendo una desviacién de
1.1°C. También, se observo que, para todos los experimentos que se realizaron para diferentes tamanos
de techos, configuraciones y materiales, la desviaciéon méxima de la temperatura del resultado numérico
con respecto al valor experimental fue menor de 2.1°C, por lo que los autores concluyeron que el modelo

térmico desarrollado es capaz de analizar el desempefnio térmico de un techo.

Amrani et al. (2017) estudiaron la transferencia de calor por conveccion y radiacion térmica en un
techo triangular para climas calidos. Para el analisis, los autores consideraron el nimero de Rayleigh, la
relacion de aspecto y la longitud de los aleros. De los resultados obtenidos, los autores determinaron que
la transferencia de calor aumenta conforme se incrementa el naimero de Rayleigh, pero ésta se mantiene
constante para numeros de Rayleigh bajos. Por otro lado, la relaciéon de aspecto afecta la estructura de
las isotermas y las lineas de corriente, en donde para relaciones de aspecto pequenas se forman celdas
convectivas cerca del alero y la transferencia de calor por conduccién se vuelve dominante. Los autores
concluyeron que para mejorar el rendimiento energético en los edificios y reducir el intercambio de calor

en los techos triangulares es necesario elegir una relaciéon de aspecto > 0.5 para climas calidos.

Guichard et al. (2017) realizaron un estudio experimental para mejorar el confort térmico en un
modulo experimental incorporando un techo compuesto que incluye PCM, el cual se instal6 en la isla
Reunién. El techo se incliné 20° con respecto a la horizontal, el cual estuvo compuesto por cartén de
yeso (1.25 cm de espesor), capa de aire (28 cm de espesor), lamina de acero galvanizado ondulado (0.1
cm espesor) recubierta de una pintura color azul oscuro y PCM (0.526 cm de espesor) el cual esté
elaborado de cera de parafina micro encapsulada al 60 % dentro de un co-polimero laminado en ambos
lados con una lamina de aluminio. El m6dulo experimental fue instrumentado con aproximadamente 70
sensores que fueron situados alrededor de todo el modulo. En la evaluacién del médulo, éste se mantuvo
cerrado, sin utilizar ventilacién mecénica o un sistema de aire acondicionado y las ventanas estuvieron

obstruidas. Los resultados muestran que durante el dia la temperatura maxima del aire al interior del
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modulo sin PCM fue en promedio de 28.5°C, mientras que en el médulo con PCM fue de 26.8°C, una
diferencia de 1.7°C. Durante la noche, la temperatura minima del médulo fue en promedio de 19.7 y
20.8°C, sin y con PCM, respectivamente, con una diferencia de 1.1°C. De acuerdo con la ASHRAE,
Standard 55 aplicada por los autores, el porcentaje de insatisfaccion fue en promedio del 71.5% para
el modulo sin PCM y del 58.9% para el modulo con PCM, con lo cual los autores concluyeron que el

uso de PCM en el techo mejora el confort térmico al interior de la habitacion.

Omar et al. (2017) realizaron un estudio tedrico para determinar la reducciéon de las cargas de
enfriamiento/calentamiento al implementar un techo ventilado que consisti6 en una estructura de dos
placas planas separadas por un espacio el cual permite el flujo de aire. Las placas tuvieron una incli-
nacion de 5° y con longitud de 5 m. Se consideraron dos configuraciones, 1) placas de metal y cavidad
de aire, y 2) aislamiento en la placa de metal con interaccion hacia el interior de la edificacion. Para
determinar los resultados, los autores utilizaron Fluent para resolver las ecuaciones de N-S en régimen
de flujo turbulento con el modelo k - ¢ realizable. El desempeno térmico de los techos fue determinado
mediante un indicador de desempeno el cual indica que el techo ventilado redujo en un 50 % el flux
de calor, esto es de 116 a 60 W/m? y utilizando un techo ventilado con aislamiento térmico las cargas
térmicas se redujeron hasta en un 85 % obteniendo cargas de 17 W/m?, ambos en comparacién con un
techo convencional (no-ventilado), con lo cual, los autores concluyeron que el techo ventilado aislado y

no-aislado tienen beneficios, desde el punto de vista de ahorro en las cargas térmicas.

Kruger y Pretorius (2017) investigaron la transferencia de calor en cavidades que simulan un
invernadero con un techo a dos aguas con inclinacion de 45° y tres tamanos (0.25, 0.5, 0.75%) de
abertura en una de las superficies inclinadas del techo. Para el estudio, los autores utilizaron el software
StarCCM+ en donde dieron solucién a las ecuaciones de N-S en régimen de flujo turbulento utilizando
el modelo k - . De acuerdo a los resultados, los autores encontraron que el tamano de la abertura del
techo tiene una influencia significativa en la distribucién de temperatura y velocidad del aire al interior
de la cavidad. Las temperaturas més bajas en la cavidad se obtuvieron con el tamano de abertura de
0.75 en comparacion con las otras dos aberturas. Con la abertura de menor tamano (0.25) se presenta

la menor transferencia de calor al interior de la cavidad.
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1.1.2. Techos con recubrimiento

El estudio tedrico-experimental sobre recubrimientos en edificaciones es muy amplio como se pue-
de apreciar en Al-Obaidi et al. (2014), Lee et al. (2016), Pisello (2017), sin embargo escasos estudios se

encontraron para techos de geometria irregular.

Uemoto et al. (2010) realizaron un estudio experimental para determinar el comportamiento tér-
mico de pinturas acrilicas que contienen pigmentos reflectantes en comparaciéon con las pinturas acrilicas
convencionales aplicadas sobre ldminas de fibrocemento corrugado. La reflectancia de las pinturas acri-
licas se determin6 por medio de un espectrofotémetro. Construyeron dos moédulos de prueba en los
cuales colocaron las laminas, las cuales estuvieron expuestas a la radiaciéon emitida por una lampara.
De acuerdo a los resultados, los autores demostraron que las pinturas que contienen pigmentos reflec-
tantes obtuvieron una reflectancia mucho mayor que las pinturas acrilicas convencionales; con lo cual,
se obtuvo que la temperatura al interior del médulo de prueba con la lamina cubierta de pintura con
pigmentos reflectantes fue 10°C menor que la temperatura obtenida en el médulo con la lamina con

pintura convencional.

Joudi et al. (2011) realizaron un estudio teoérico para determinar el flujo de energia térmica a
través de un panel tipo sandwich variando la emisividad térmica de las superficies (interna y externa)
y la reflectancia solar (TSR) de la superficie exterior para tres ciudades de Europa: Madrid, Estocolmo
y Amsterdam. El estudio se realizé6 mediante un programa de simulacién dinamica Indoor Climate and
Energy (IDA ICE). Las superficies y las capas que componen el panel tipo sandwich se trataron uni-
dimensionalmente. De los resultados, el flujo de energia como funcién de la TSR, determino que para
Madrid aumentando la TSR se reducen las cargas de enfriamiento; mientras que para Amsterdam y Es-
tocolmo se tiene un comportamiento similar entre ellas, teniendo cargas de calentamiento elevadas para
una TSR de 0.7. Al variar la emisividad de la superficie exterior, en Madrid para valores pequefios de
TSR e incrementando la emisividad, se reducen las cargas de enfriamiento; mientras que para un valor
de TSR de 0.9 el efecto de la emisividad no es significativo teniendo asi altas cargas de calentamiento.
Comportamiento similar se observé para Estocolmo, de lo cual los autores concluyeron que la TSR y la

emisividad pueden beneficiar y/o perjudicar el comportamiento térmico del panel, lo cual depende de
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la regién, temporada del ano, asi como entre el dia y la noche, entre otros factores. Determinaron que
para climas templados, puede haber un beneficio de optimizar la TSR y la emisividad para minimizar

el uso de energia eléctrica.

Banionis et al. (2012) llevaron a cabo un estudio experimental para determinar la eficiencia de los
recubrimientos reflectivos sobre las superficies de los techos ventilados. Para el estudio, se construyeron
dos modulos experimentales idénticos variando en uno de ellos la composicién del techo para poder
realizar diferentes configuraciones y comparar los resultados con el techo que no tuvo modificaciones.
De acuerdo a los resultados, se determindé que un recubrimiento con una emisividad de 0.09 aplicado
sobre la superficie exterior de una capa de aislamiento térmico en un techo de acero ventilado, reduce el
flujo de calor diario promedio entre un 23 y 25 % con respecto a los techos habituales durante el verano.
La configuracién con un material de construccién pesado con recubrimiento sobre la parte exterior y
todo esto montado sobre la superficie externa de una capa de aislamiento térmico reduce el flujo de calor
promedio diario a través del techo en un 4 %, mientras que por la noche esta reduccion incrementa hasta
un 6 %. En conclusion, los autores determinaron que el uso de los recubrimientos reflectivos en los te-

chos ventilados establece una considerable reduccién en la ganancia de energia durante periodos calidos.

Joudi et al. (2013) realizaron un estudio tedérico—experimental para determinar la configuracion
optima de la ubicacién del recubrimiento en una edificaciéon, la cual contaba con un techo a dos aguas
con un angulo de inclinaciéon de 35°, y asi cuantificar las cargas de enfriamiento y calentamiento bajo
diferentes condiciones. El estudio tedrico se realizé con el programa de simulacion IDA ICE, mientras
que el estudio experimental se construyeron 3 modulos de prueba, los cuales consistieron en, I) modulo
con recubrimiento normal, IT) médulo con recubrimiento reflectivo interior y normal al exterior y III)
modulo con recubrimiento reflectivo interior y exterior, los cuales fueron modelados bajo condiciones
climaticas de la ciudad de Borldnge, Suecia. Los moédulos fueron acondicionados con equipo de aire
acondicionado para evaluar la demanda de cargas de calefacciéon y enfriamiento. De los resultados ob-
tenidos, los autores determinaron que el recubrimiento reflectivo en la superficie interior y exterior del
techo es una buena opcién para zonas de clima frio y zonas de clima calido, respectivamente; por otro
lado, el uso de recubrimiento reflectivo en la superficie interior y exterior es beneficioso para zonas

con clima templado. De lo anterior, los autores concluyeron que la combinaciéon de los recubrimientos
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reflectivos sobre la superficie interior y exterior del techo contribuye a la reduccién y/o incremento
de cargas de calefaccion y enfriamiento dependiendo de la zona geogréfica en la que se encuentre la

edificacion.

Brito Filho y Santos (2014) analizaron un techo en dos ciudades de Brasil, Curitiba y Manaus,
para determinar el comportamiento térmico del recubrimiento y aislamiento térmico. El techo se modelo
con y sin aislante para diferentes recubrimientos y asi determinar el ahorro de energia conforme al flujo
de calor y la temperatura de la superficie interior y exterior del techo. De acuerdo con los resultados, la
temperatura de la superficie exterior y el flujo de calor, en promedio diario anual, se redujeron en 11.26
y 98.08 %, comparando con el techo de referencia, el cual fue un techo de lamina de acero galvanizado, y
el techo con aislamiento y recubrimiento selectivo. La aplicacion de pintura blanca reduce, en promedio
diario anual, la temperatura de la superficie exterior y el flujo de calor en 2.95 y 97.42 %, respectiva-
mente. Si se aplica un recubrimiento selectivo a un techo sin aislamiento se reduce, en promedio diario
anual, la temperatura de la superficie exterior y el flujo de calor un 22.61 y 64.27 %. Si no se utiliza
aislamiento térmico y el recubrimiento selectivo se usa, la temperatura de la superficie exterior y el
flujo de calor, en promedio diario anual, se reducen un 17.74 y 50.42 %. Los autores concluyeron que
el uso de aislamiento térmico en los techos es bastante recomendado, principalmente porque reducen el
flujo de calor y como consecuencia las cargas térmicas del edificio. Sin embargo, el uso de aislamiento
térmico incrementa al mismo tiempo la temperatura de la superficie exterior del techo, y el efecto de
aplicar recubrimientos conlleva a una reduccién de la temperatura de la superficie exterior y el flujo
de calor, por lo que las cargas térmicas se reducen. Por la alta reflectancia y emitancia, se reduce la

ganancia de calor del sol y el fenémeno de conduccién de calor a través del techo es menor.

Tong et al. (2014) evaluaron el comportamiento térmico de un techo con multiples capas por medio
del método de transformada de Fourier compleja, el cual fue validado mediante un estudio experimen-
tal en dos techos de miltiples capas. Para el desarrollo del modelo teérico, los autores realizaron las
siguientes consideraciones: transferencia de calor por conduccién entre la superficie interior y exterior
del techo, supusieron que la longitud y el ancho del techo son mucho mayores que el espesor, de modo
que la transferencia de calor se da en direccién perpendicular a la superficie del techo, y las capas que

componen al techo son de material homogéneo con propiedades térmicas constantes en cada capa. El
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estudio experimental se llevo a cabo en dos edificios de 12 pisos, el techo de éstos estaba compuesto
como sigue, (de arriba hacia abajo) una losa de ferrocemento de 3 cm de espesor, un entrehierro venti-
lado de 22 cm de espesor, una losa de hormigon de 15 cm de espesor y una capa de yeso de cemento de
0.5 cm de espesor. Uno de los techos tiene recubrimiento en la superficie exterior de alta reflectividad.
El modelo tedrico fue realizado en el software Matlab, para un dia célido y lluvioso. Se encontré que el
modelo teorico reproduce las temperaturas del techo con una desviaciéon menor al 4 % con respecto a los
datos experimentales. La aplicacion de recubrimiento reduce la ganancia de flujo de calor de 234 a 135
Wh/m? en el techo convencional y ventilado, respectivamente; por lo que se concluye que la tecnologia
de techos pasivos y recubrimientos son muy eficientes ya que reducen las cargas de energia en los techos

de hormigén en zonas de clima templado.

Zingre et al. (2015a) desarrollaron un estudio tedrico—experimental para determinar la transfe-
rencia de calor a través de un techo con recubrimiento en la superficie exterior. El estudio teorico
consistié en un modelo matematico utilizando el método de aproximacién espectral considerando la
transferencia de calor a través del techo unidimensional; mientras que el estudio experimental se realiz6
en dos departamentos de un edificio de 12 pisos. Los departamentos tenian un techo de concreto de
10 cm de espesor y una capa de yeso al interior de 1 cm de espesor. A uno de los departamentos se le
coloco un recubrimiento blanco (reflectancia de 0.74) en la superficie exterior, mientras que el otro fue
tomado como referencia como un departamento tipico de Singapur. De acuerdo a los datos tedricos y
experimentales, se observd que la diferencia entre éstos es de £ 1.5°C. Los autores encontraron que en
un dia soleado, el techo con recubrimiento reduce la temperatura maxima del techo, la temperatura del
aire al interior del departamento, y la ganancia de energia diaria hasta 14.1°C, 2.4°C y 0.66 kWh/m?,
y concluyeron que el recubrimiento proporciona una reduccién significativa del flujo de calor a través
del techo a medida que éste se someta a una menor velocidad del viento. Conforme se aumenta la velo-
cidad del viento, el enfriamiento del techo mediante la transferencia de calor por conveccién aumenta,

reduciendo asi la cantidad de flujo de calor a través del techo.
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Alqalaf y Alawadhi (2016) realizaron un estudio teérico-experimental para analizar el efecto de la
reflectancia de un techo plano en un clima calido. El estudio experimental consistié en un moédulo de
1.5x1.5x2.0 m con una losa de concreto de 1.5x1.5x0.15 m, el cual fue equipado con termopares, sensores
de flujo de calor y un médulo de adquisicién de datos. El interior del médulo fue controlado por medio
de una unidad de aire acondicionado. Se consideraron 2 losas, una de concreto y otra de concreto con
recubrimiento blanco. Para el estudio teobrico, los autores determinaron la transferencia de calor unidi-
mensional a través del techo, ya que consideraron que el largo y ancho de la losa de concreto son mucho
més grandes que el espesor de la misma. La ecuaciéon de energia se resolvié utilizando la técnica de
elemento finito. En base a los resultados tedricos y experimentales, los autores comprobaron que existe
una gran similitud entre ellos con un error maximo menor al 8 %. De los datos experimentales para la
losa de concreto, determinaron los coeficientes de transferencia de calor interno y externo de 26.5 y 15
W /mk, respectivamente. Al interior del modulo, la temperatura promedio durante el dia fue de 25°C +
0.5°C. También observaron que la losa de concreto con recubrimiento blanco tuvo el mejor desempeno
térmico, ya que redujo la temperatura de la superficie interna hasta 6.1°C, por lo cual, concluyeron que
el flujo de calor depende fuertemente de la reflectancia de la superficie de la losa. Cuando se increment6
la reflectancia de 0.2 a 0.4, la ganancia de calor se redujo aproximadamente 16 %; mientras que para

valores de 0.8 el flujo de calor se redujo hasta en un 50 %.

Joudi et al. (2017) analizaron el efecto de la emisividad superficial sobre la distribucion de aire y
temperatura superficial en un médulo experimental con superficie interiores reflectantes. Los coeficientes
de transferencia de calor convectivos de las superficies exteriores se calcularon mediante un programa
de simulacién de edificios. Los resultados obtenidos por medio del CFD se compararon con datos de
dos modulos experimentales en Borlédnge, Suecia. En base a los resultados, los autores concluyeron que
el uso de superficies reflectantes aumenta los gradientes de temperatura de la superficie y del aire.
Las superficies reflectantes interiores cambian el gradiente de temperatura para el aire interior y las

superficies interiores simultaneamente en respuesta a condiciones climéticas externas.
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1.1.3. Techos tipo béveda y/o cipula

De los primeros estudios realizados a techos abovedados se encuentran los realizados por Bahadori
(Bahadori (1978), Bahadori y Haghighat (1985, 1986)), en donde introdujo el papel de los techos
abovedados, de los cuales, analizé la influencia del techo sobre el flujo de aire alrededor de éste y el
desempeno térmico de la estructura del techo compuesto de adobe y ladrillo considerando la geometria
abovedada. Un ano mas tarde del Campo et al. (1987) realizaron el estudio de la conveccion natural
en una cavidad semieliptica. Posteriormente, Pearlmutter (1993) realizo el primer intento de comparar
cuantitativamente el comportamiento térmico de techos abovedados y planos por medio de un estudio
tedrico-experimental obteniendo las temperaturas de las superficies interiores de los techos. Més tarde,
Gomez-Munoz et al. (2003) determinaron el rendimiento solar de bovedas semiesféricas bajo condiciones
climaticas de la Paz, B.C. México, en el cual analizaron la incidencia de la irradiacion solar y el efecto de
sombreado que estas generan durante el transcurso del dia. Morsi y Das (2003) realizaron el estudio del
efecto de la convecciéon natural en una cavidad calentada diferencialmente en las superficies verticales
variando la forma de la cubierta superior de la cavidad, desde una cubierta horizontal hasta una cubierta
abovedada; de igual manera Altag (2017) analizaron el flujo y transferencia de calor en una cavidad
en la cual modificaron la cubierta superior para diferentes alturas de la boveda. Diversos estudios se
enfocaron en la comparaciéon del desempeno térmico de los techos abovedados con los techos planos entre
los que se encuentran Tang et al. (2003b, 2006), Faghih y Bahadori (2011) determinando los valores
de temperatura en las superficies de los techos. Por otro lado, se encontraron estudios en los cuales
se realiz6 el estudio del efecto que tienen los techos abovedados sobre el perfil de velocidad y presion
alrededor de los modelos fisicos, entre estos estudios se encuentran Hadavand et al. (2008), Hadavand y
Yaghoubi (2008), Faghih y Bahadori (2010), Hosseini et al. (2017). Dentro de los estudios en donde se
analiza la incidencia de la irradiacién solar sobre superficies abovedadas se encuentran Gomez-Munoz
et al. (2003), Tang et al. (2003a), Faghih y Bahadori (2009), Najafi y Yaghoubi (2015), Sedighi et al.
(2017), Lin y Yang (2017), Moustafa et al. (2018). A continuacion se presenta una descripcion detallada

de los estudios més relevantes:
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Bahadori y Haghighat (1985) realizaron el estudio del analisis de la ventilacion natural debido a
los efectos del viento en edificaciones que emplean techos abovedados por medio de un anélisis de flujo
de red. En el analisis los autores hicieron la suposicién que la ctpula tenia una abertura en la superficie
superior. De acuerdo a los resultados, se concluy6 que los techos abovedados presentan tasas de flujo

de aire mas altas a través del edificio en comparacién con los techos planos.

del Campo et al. (1987) realizaron el estudio de la conveccién natural en una cavidad semielip-
tica considerando una distribucién de temperatura sinusoidal sobre la cavidad para poder simular el
efecto de la irradiacion solar. Las ecuaciones gobernantes fueron formuladas en términos de funcién
de corriente, vorticidad y temperatura; la solucién de estas ecuaciones fue por medio del método de
elemento finito. Del analisis de los resultados, se determindé que el mecanismo de conduccién de calor
es dominante en las regiones adyacentes a las fronteras, mientras que la conveccion se desarrolla en el
area central de la cavidad. Los resultados también indican que la mayor parte de calor es transportado
a través de la parte superior de la cavidad, mientras que la parte inferior permanece casi isoterma y

por tal razoén es en su mayoria inactiva en el proceso de transferencia de calor.

Pearlmutter (1993) realiz6 un estudio teérico-experimental del comportamiento térmico del techo
abovedado y plano. Construyé dos pares de modulos de pruebas, los cuales constaban de una base
cuadrada de 50x50 cm y 50 cm de altura (desde el suelo hasta la base del techo). Los techos fueron
hechos de lamina de metal galvanizada de 1 mm de espesor, las paredes y pisos de cada moddulo
fueron construidos con madera con 5 cm de poliestireno expandido (aislamiento). La superficie de
un par de techos (plano y abovedado) se pint6 de negro, mientras que el par restante se pintaron
de blanco. De acuerdo a los resultados el autor determin6é que el techo abovedado tiene el mejor
desempeno térmico obteniendo temperaturas favorables para el confort térmico; y por otro lado, no se
encontraron diferencias significativas en el comportamiento térmico del techo abovedado al orientarlo

en las direcciones norte-sur o este-oeste.
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Gomez-Munoz et al. (2003) determinaron la incidencia de la irradiacion solar sobre bovedas se-
miesféricas, dicha superficie se ajusté6 por medio de pequenos rectangulos planos e integrando numé-
ricamente el total de la energia solar incidente sobre el techo semiesférico. Se desarrolld un programa
computacional para analizar cada uno de los rectdngulos planos que cubrian toda la superficie del techo
semiesférico. El techo semiesférico tenia un didmetro de 3 m el cual cubrfa una superficie de 56 m?,
mientras que el area correspondiente para el techo plano era de 26 m?, que es igual al area de la base
del techo semiesférico. De acuerdo a los resultados obtenidos, los autores determinaron que la radiacion
solar durante el dia es menor para el techo semiesférico que el techo plano, principalmente alrededor
del mediodia, cuando los rayos del sol son casi perpendiculares a la horizontal; con lo cual el techo

semiesférico presenta 25 % menos ganancia de energfa solar con respecto al techo plano.

Morsi y Das (2003) analizaron numéricamente, utilizando el método de volumen finito, la trans-
ferencia de calor por conveccién natural en una cavidad calentada diferencialmente en las superficies
verticales variando la forma de la cubierta superior (techo), planos, inclinados y de tipo ctupula. Para
determinar la forma de la cubierta superior, los autores determinaron una ecuacién en la cual pueden
variar dos constantes, la excentricidad y la altura, las cuales determinan la forma de la cubierta supe-
rior. Los resultados indican que el fenémeno de convecciéon esta altamente influenciado por la forma de
la cubierta superior de la cavidad, determinando que las formas circular y eliptica proporcionan una
mayor velocidad de transferencia de calor. Al comparar la cavidad cuadrada con la que tiene cubierta
tipo cipula, se observdé que la componente de velocidad vertical es mayor al incrementar el ntimero
de Rayleigh, debido a que la cubierta superior tipo ctpula permite el paso suave al fluido cerca de
la esquina superior de la pared caliente. Sin embargo, cuando el fluido entra en la zona de la ctupula,
éste desacelera subitamente, dando como resultado que la componente de velocidad horizontal sea méas
baja en la parte central de la ctapula; por lo cual, las cavidades con cubierta superior de tipo ctupula e
inclinados son menos eficientes en términos de la velocidad de transferencia de calor en comparaciéon
con la cavidad cuadrada, debido a la menor area de transferencia de calor a lo largo de la pared isoterma

caliente.
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Tang et al. (2003a) desarrollaron un estudio numérico para determinar la radiacion absorbida por
un techo abovedado y un plano basiandose en la geometria solar. Esta investigacién mostré que un techo
abovedado con un angulo de media boveda de 90° absorbe un 20 % maés radiacion directa, un 50 % mas
de radiacion difusa y un 30 % mas de radiacion total (sin incluir la radiacion reflejada del suelo) que la
que recibe un techo plano. También se mostr6 que la relaciéon entre la radiacién absorbida por los techos
abovedados y planos incrementa al aumentar el angulo de media boveda. Ademas, se demostré que un
techo abovedado orientado al norte-sur presenta ventajas al reducir las ganancias de energia durante
los meses de verano y aumenta las ganancias de energia durante los meses de invierno en comparacién

con uno orientado al este-oeste.

Faghih y Bahadori (2009) realizaron un estudio para determinar la cantidad de irradiacion solar
absorbida por la componente del techo de una habitacién y analizar el efecto de las losas tipo azulejo
usadas como cubiertas del techo. Se analizaron 4 techos: 1) hemisférico, 2) conico, 3) ctpula 1 (refe-
rencia) y 4) cupula 2. Se asumié que todos los techos tienen la misma area, la cual es un circulo de
300 cm de radio y una altura de 300 cm. Para estimar la irradiaciéon solar sobre el techo, los autores
dividieron la superficie de cada techo en superficies pequefnias y asumieron que cada una de ellas po-
dria considerarse una superficie plana, e implementaron relaciones matemaéticas propuestas por Duffie
y Beckman y el modelo de indice de claridad para determinar la energia absorbida por el techo ubi-
cado en cierta localidad. Los resultados muestran que la radiaciéon directa es la principal componente
de la irradiacion solar que tiene efecto significativo sobre el techo (sin losas de azulejo), siendo el 70
y 77% de la irradiacion solar total para el techo abovedado y el plano, respectivamente. Los auto-
res concluyeron que la relaciéon de aspecto de los techos tiene un papel importante para determinar
la cantidad de irradiacién solar incidente en la componente, ya que empleando techo abovedado con
menor relacién de aspecto contribuyen a un mayor beneficio para el enfriamiento pasivo en regiones
desérticas con alta irradiacién solar. También, se encontrd que los techos abovedados reciben mayor
cantidad de radiacién solar que los techos planos con la misma area, pero esta irradiacién, en los techos
abovedados, se puede disminuir utilizando losas de azulejo en la parte superior del techo que reducen
la irradiacién total absorbida por el techo; por lo que determinaron que las baldosas de cristal pueden

ayudar a reducir la irradiacién total absorbida por el techo, particularmente en meses calurosos del ano.
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Faghih y Bahadori (2011) realizaron un estudio para evaluar el comportamiento térmico de los
techos tipo ciipula para determinar el porcentaje de reduccién de temperatura del aire al interior de
las edificaciones durante los meses calidos en comparaciéon con los techos planos. Para el analisis del
clima célido se consideré un material ordinario y azulejo en la parte exterior del techo; esto se reali-
z6 mediante un software comercial. Se consider6é que la transferencia de calor por radiacién entre las
superficies internas del techo y las paredes es despreciable, al igual que la transferencia de calor por
conveccion entre el aire al interior y el techo. La geometria considerada fue un cilindro con una altura
de 3 m y un didmetro de 6 m, la altura de la boveda y el espesor de la pared fueron de 3 m y 15 cm,
respectivamente. De acuerdo a los resultados, la temperatura del aire al interior de la edificacién con
techo tipo cipula y plano, sometidos bajo las mismas condiciones climaticas, muestran que el techo
tipo ciipula obtuvo menor temperatura en dias calidos. Por otro lado, al incorporar baldosas de cristal
sobre las superficies de los techos tipo ctupula éstas redujeron la temperatura de 42.38 a 39.3°C; por
lo que los autores concluyeron que los techos tipo ctpula tienen el mejor desempenio térmico en dias
calidos en comparacion con los techos planos y un parametro que no afecta al incremente/aumento de

la temperatura al interior de la habitacion es la direccion del viento.

Dabaieh et al. (2015) estudiaron las diferentes configuraciones de techo para poder reducir las car-
gas de enfriamiento y poder satisfacer las necesidades de confort térmico en un clima célido variando la
forma y las propiedades de los materiales del techo para alcanzar el méximo confort térmico y ahorro
de energia. De acuerdo a los resultados, se concluye que usar un techo de béveda con recubrimiento
de albedo tiene una reduccion del 53 % en las horas de irradiacion solar y ahorra 826 kWh durante la
temporada de verano en comparaciéon con el caso base de cubierta plana no aislada, convencional en un
edificio residencial del Cairo y recomiendan combinar el techo con ventilacién natural para aumentar

el confort interior para compensar el aumento de las horas de calentamiento.

Altag (2017) realizaron un estudio numérico para determinar el comportamiento de la transferencia
de calor en una cavidad calentada diferencialmente con un techo de tipo domo. El estudio consisti6é en
una cavidad calentada diferencialmente, en donde las superficies verticales se consideraron isotérmicas;
mientras que las superficies restantes se mantuvieron adiabaticas. Los autores variaron dos relaciones

de aspecto H/L=1 y 2, la cual relaciona la altura de la pared calentada y la longitud de base de la

24



Capitulo 1. Introduccién 1.1.3 Techos tipo béveda y/o cipula

cavidad. Por otro lado, la relacion de aspecto del domo fue definida por h/H=0.5. De igual manera,

0'° y flujo turbulento utilizando el

se consideré un intervalo del niimero de Rayleigh de 10® < Ra < 1
modelo RNG k — ¢, lo cual fue resuelto utilizando el software comercial FLUENT. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los autores concluyeron que la circulacién del fluido es débil en la zona superior
del techo; por otro lado el comportamiento de los campos de temperatura y del fluido a lo alto de la
cavidad cuadrada es similar, esta similitud se pierde cuando se ingresa a la zona del domo. El niimero

de Nusselt promedio no cambia significativamente al variar la relacion de aspecto H/L, pero se observa

un aumento gradual y significativo al incrementar el nimero de Rayleigh.

Yang et al. (2017) realizaron un estudio para cuantificar la carga térmica en cuatro tipos de
edificaciones, las cuales fueron: tipo piramide, rectangular, cilindrica, y edificio en forma de capula.
El trabajo se realiz6 por medio de un anélisis de sensibilidad de tres variables de disefio (espesor de
aislamiento externo de la pared/techo, relacion de area de la superficie de la ventana con respecto a la
envolvente y, tipo y espesor de vidriado) que influyen en la carga térmica de la edificacion. El anéalisis
se realiz6 tomando datos de 5 regiones climaticas de China (Harbin, Beijing, Wuhan, Guangzhou,
Kunming). Los autores utilizaron el software comercial Design Builder para la simulacion de las cargas
térmicas en las edificaciones. De acuerdo a los resultados del anélisis de las tres variables de diseno, este
mostré que la carga térmica anual del edificio tipo pirdmide tuvo la mayor carga en todos los aspectos
analizados; mientras que el edificio en forma de cipula tuvo el mejor desempeno térmico mientras la
relacion de area de la superficie de la ventana con respecto a la envolvente fuera inferior al 30 %, y
cuando este porcentaje se incremento, el edificio en forma de cilindro present6 la carga térmica maéas
baja. Por otro lado, a excepcién del edificio tipo piramide, los otros tres edificios mostraron la misma

tendencia referente a la carga térmica en la diferentes regiones climaticas.
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1.2. Conclusiéon de la revision bibliografica

De acuerdo a la revisiéon realizada acerca del tema, se aprecia que en la literatura se han considerado
diferentes aspectos sobre la componente del techo como lo son: utilizacién de recubrimientos, aislantes
térmicos, distintas geometrias, dimensiones, diferentes propiedades, etc. Otro aspecto importante a
resaltar son los estudios considerando diferentes geometrias de techo, de los cuales, s6lo pocos se han
acoplado con un recinto y/o cavidad (habitacion). Pero cabe mencionar que estos estudios no consideran
la transferencia de calor por conduccion en la componente del techo, solo es fija la informacion necesaria
para poder obtener el comportamiento del fluido al interior de la cavidad. Otro aspecto a considerar
sobre la literatura es que no se ha considerado un acoplamiento del sistema similar al propuesto en este
trabajo de investigacién, utilizando la técnica de coordenadas generalizadas. También es importante
remarcar que en México no se ha realizado un estudio con el sistema propuesto en este trabajo de
investigacion utilizando materiales de construccién de México y datos climaticos de las regiones célidas

de la Republica Mexicana.

1.3. Objetivo

Analizar la transferencia de calor en una habitacién con un techo de geometria irregular con

cubierta reflectiva bajo condiciones climaticas de la Republica Mexicana.

1.3.1. Objetivos especificos

Desarrollar un cédigo numérico en coordenadas curvilineas para determinar la transferencia de

calor por conduccion en dos diferentes tipos de techos (a dos aguas y tipo boveda/ctupula).

= Desarrollar un c6digo numeérico utilizando un modelo en balance de energia global para determinar

la temperatura de las componentes de una habitacién.

= Determinar la influencia del tipo de cubierta reflectiva en la distribucion de temperatura de la

habitacién.

= Realizar el estudio en estado transitorio para dos el dia méas calido y frio del afio para una ciudad

de la Republica Mexicana.
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1.4. Alcance

Implementar un cédigo numérico en coordenadas curvilineas para resolver el fenémeno de trans-
ferencia de calor por conduccién en dos dimensiones y estado transitorio para un sistema de techo con
geometria irregular y cubierta reflectiva. Este modelo resuelto por Dinamica de Fluidos Computacional
(en inglés, CFD) sera acoplado como condicion de frontera a un modelo de Balances de Energia Global
(en inglés, GEB) para determinar la temperatura de las componentes de una habitacion de geome-
tria irregular debido a la configuracién del techo. Para el estudio, serd considerada una ciudad de la

Repiblica Mexicana con clima calido, de la cual, se tomara el dia mas célido y frio del ano.

1.5. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se presentan los modelos fisicos y matematicos del sistema techo-habitacion,
asi como las consideraciones y suposiciones para este trabajo. El Capitulo 3 trata sobre la teoria
fundamental de coordenadas curvilineas para el modelado de transferencia de energia. El Capitulo 4
trata sobre los conceptos fundamentales de los balances de energia global. En el Capitulo 5 se presenta
la metodologia de solucién al modelo propuesto en este trabajo y la verificacion del codigo generado.
En el Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos en este trabajo. En el Capitulo 7 se presentan

las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelo Fisico y Matematico

Para llevar a cabo el analisis de una componente y/o sistema, es necesario representarlo geométri-
camente mediante un modelo fisico y en éste, mediante un modelo matematico representar el fenémeno
bajo estudio. El modelo fisico es la construccion geométrica de la componente y/o sistema bajo estu-
dio; éste, bajo ciertas consideraciones tomara las principales caracteristicas fisicas de la componente
y/o sistema. Por otro lado, es necesario representar los fenomenos fisicos en dicho modelo mediante la
matematica apropiada lo cual se hace por medio de una ecuacién matemaética o conjunto de ellas. Con

base a ambas representaciones se puede conocer el comportamiento de la componente y/o sistema.

El sistema estudiado est4 compuesto por distintas componentes (techo, ventada, suelo, etc.), por
lo cual, serd analizado utilizando dos técnicas: Dindmica de Fluidos Computacional (en inglés, CFD)
y Balance de Energia Global (en inglés, GEB). El techo de geometria compleja (a dos aguas y tipo
boveda/cupula) serd modelado con la técnica de CFD utilizando coordenadas curvilineas llamadas igual
Coordenadas de Cuerpo Ajustado (en inglés, BFC) en el cual, se resolvera el mecanismo de transferencia
de calor por conducciéon. Por otro lado, en la cavidad que serd modelada con la técnica de GEB, se
agrupa una pared sélida, una pared semitransparente, el suelo, la tierra y por dltimo el techo, del cual
se tendra la informacién correspondiente a través de CFD. En este dominio se presenta transferencia de
calor por conduccion en la pared sélida, en la pared semitransparente, el suelo y la tierra; transferencia
de calor por conveccién en el aire circundante en la cavidad y pérdidas por conveccién y radiaciéon hacia

el medio ambiente exterior.
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2.1. Modelo Fisico

En la Figura 2.1 se muestra el modelo fisico de un techo a dos aguas (loza de concreto) y un
techo tipo boveda/capula (ladrillo). El techo a dos aguas (Figura 2.1a) estd compuesto por dos
superficies planas con una inclinacién de # = 35° con respecto a la horizontal, mientras que el techo de
la Figura 2.1b esta compuesto por una superficie tipo béveda/ctipula. Para ambos techos, el espesor es
de W, y altura H;, con una longitud de HxR igual a la de la cavidad; en la superficie exterior del techo
se tiene una cubierta (gris, negra y blanca) de espesor despreciable interactuando con el medio ambiente
exterior con pérdidas/ganancias por conveccion y radiacion. En la superficie interior del techo, éste se

encuentra en contacto con la cavidad interactuando con pérdidas/ganancias por conveccion.

La Figura 2.2 muestra el modelo fisico de una cavidad, la cual representa una habitacién, que
esté conformada por una pared semitransparente (ventana) ubicada en el lado derecho de espesor HxG;
una pared solida (muro) en el lado izquierdo con espesor HxW, ambos con altura de HyR. Por otro
lado, la superficie inferior esta compuesta por el suelo de la habitacién con una altura de HyF y debajo
de éste se considera el tipo de tierra de la region (zona geografica) que sera estudiada con una altura
HyG; en ambos (suelo y tierra), la transferencia de energia es por medio de conduccion; al interior de
la habitaciéon se considera aire seco sin fuentes internas de generacion de calor y pérdidas/ganancias

por conveccion.
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(a) Techo a dos aguas (b) Techo tipo béveda/ctpula

Figura 2.1: Modelo fisico del techo (CFD).
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Figura 2.2: Modelo fisico de la habitacion (GEB).
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2.2. Modelo Matemaéatico

2.2.1. Modelo de Conducciéon (CFD)

La componente techo es un solido sujeto a condiciones climéaticas interactuando con la superficie
exterior con pérdidas/ganancias por conveccion y radiacion, y a condicion de una Tyopm correspon-
diente a la cavidad en la superficie interior del techo con pérdidas/ganancias por conveccion. En dicha

componente se resolveré la transferencia de calor por conduccién utilizando BFC.

De manera general, la ecuacion de transferencia de calor por conduccion (difusion) puede ser

escrita como
pT)
ot

=V-(CVT)+S (2.1)

donde T es la variable dependiente, ¢ es el tiempo, p y I' = k/C), son los parametros del proceso de

difusion y S es el término fuente. En coordenadas cartesianas, la Ecuacion 2.1 se escribe como

dpT) & (koT\ o (kOT\ o (koT
S (o I (A A 2.2
or oz (Cp8x>+8y (Cp8y>+8z <Cp8z>+s (22)

donde x, y, y z son las coordenadas cartesianas de posicion. Sin embargo, en general, las coordenadas
cartesianas no son apropiadas para resolver problemas de difusion en sélidos con geometria irregular o
compleja. Por lo tanto, es necesario crear un sistema de coordenadas cuyos ejes coincidan con los bordes
del solido a estudiar. Estos ejes denotados por &, n y ( definen el sistema de coordenadas curvilineas
no ortogonales. Las coordenadas curvilineas se pueden expresar como funciones de x, y y z a través de

transformaciones uno a uno del tipo &€ = £ (z,y,2), n =n(x,y,2) y ¢ = ((z,y, 2).

Por lo tanto, la ecuacion de transferencia de calor por conduccion (difusiéon) en dos dimensiones

en el nuevo sistema de coordenadas se expresa como

Ao Ncl TN 1o Mo s Al (N 2,
CI@§+C2877 +377 048§+C58n + 7 (2.3)

or

J

a<pT> 805{ or 8T] a[ ar aT} ST
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donde los coeficientes C1, Cy, Cy y C5 de la Ecuacion 2.3 son dados por

k
Cl—apJOé
Cy=0C kJﬁ
2 =0Ug4 ===
Cp
k
C5—@J’7

v a, By v son las componentes del tensor métrico asociado a la transformacion, el cual es definido

como
v o oy oy 0z 02
&ij = Ozt Oz~ Ozt Ox3 Ozt Oxd

donde 7,7 = 1,2,3 representan las coordenadas del sistema coordenada curvilineo (dominio compu-
tacional) &, ny (. La Ecuacién 2.3 es conocida en la literatura como ecuacion de difusion en el dominio
transformado o dominio computacional, mientras que la Ecuacién 2.2 se denomina ecuaciéon de difusion

en el dominio fisico.

Los mecanismos de transferencia de calor a través de la componente techo, (a dos aguas y ti-
po boveda/cupula) seran los mismo, por lo que, en la Figura 2.3a-b se muestran los mecanismos de
transferencia de calor en las fronteras de los techos a estudiar. La superficie exterior esta expuesta a

condiciones climéticas con pérdidas por conveccion y radiaciéon con la siguiente condiciéon de frontera,

0 Troof _

k
on

ho (Tenv = Troog) + €0 (T — Trooy) + Gy (2.4)

s roof

Por otro lado, la superficie interior interactiia con el ambiente interior de la cavidad considerando

la siguiente condicién de frontera,

0 Troof _

k
on

hi (Troof - Troom) +eo (valoof - T4

room)

(2.5)

La Figura 2.3c representa el dominio computacional en donde sera resuelta la Ecuacion 2.3 con las
condiciones de frontera transformadas al dominio computacional. En las fronteras verticales se impone

una condicién de frontera adiabatica.
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q(t)o):hi(Troof_Troom)

X - q([,o) = EO(Tfoof_T?aom) TTOOm .
@)

(a) Dominio Fisico del techo a dos aguas
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(b) Dominio Fisico del techo tipo boveda/cipula
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(c) Dominio Computacional

Figura 2.3: Modelo CFD.
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2.2.2. Modelo de Balance de Energia Global (GEB)

En la Figura 2.4 se muestra una habitacién compuesta por cuatro muros, dos de ellos a estudiar
en este trabajo los cuales son una pared solida (muro) y una pared semitransparente (ventana). Por
otro lado, se considera una loza de concreto la cual es representativa del suelo de la habitacién; y por

altimo, se considera el tipo de tierra representativo de la regién que sera analizada.
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Figura 2.4: Diagrama del GEB.

El modelo matemético se basa en el método de balances de energia global, el cual consiste en
realizar un balance de energia en cada componente del sistema a analizar. En la Figura 2.5 se observan
los puntos representativos de cada elemento en donde se determinara la temperatura por medio de la
primera ley de la termodindmica conocida también como el principio de la conservacién de la energia

representado por la Ecuacién 2.6

Ei - Eout - AEsystem (26)

Transferencia neta de energia mediante calor, trabajo y masa Cambio de energia interna, cinética, potencial, etc.
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Capitulo 2. Modelo Fisico y Matematico

En la Figura 2.5 se muestran los mecanismos de transferencia de calor en las fronteras del sistema

al igual que al interior de la habitacion.
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Figura 2.5: Modelo GEB.
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Capitulo 3

Coordenadas Curvilineas

Generalmente cuando se resuelven problemas de transferencia de calor académicamente se utilizan,
por simplicidad, los tres principales sistemas coordenados ortogonales (cartesiano, cilindrico y esférico),
sin embargo, sabemos que estos sistemas coordenados ortogonales son muy limitados cuando nuestro
interés es resolver problemas reales de ingenieria en donde la mayoria de las veces la geometria es
wrregular o compleja. En la literatura, los autores nombran geometria irreqular o compleja, sin embargo
no proporcionan una definicién del tipo de geometria, sino que usan los términos indistintamente. Por tal
razon, en este trabajo se considera una geometria irregular aquella que es facilmente de definir mediante
expresiones matemaéticas sencillas en los tres sistemas coordenados ortogonales basicos; mientras que
una geometria compleja serd considerada la cual no se puede definir con expresiones matematicas
sencillas en dichos sistemas coordenados. En Figura 3.1 se muestran los dos tipos de geometrias antes

mencionados.

(a) Irregular (b) Compleja

Figura 3.1: Tipos de geometrias.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Por ejemplo, la generaciéon de la malla para una geometria irregular haciendo uso del sistema
coordenado ortogonal cartesiano no es adecuado como se puede observar en Figura 3.2a, de esta manera,
es méas atractivo usar el sistema coordenado curvilineo Figura 3.2b, de igual manera el arreglo no-
estructurado Figura 3.2c es atractivo para el ejemplo en esta geometria. Los tltimos dos tipos de
mallas tienen la particularidad que no tienen voliimenes de control incompletos en todo el dominio,
por lo cual se dice que son coincidentes con las fronteras del dominio. El uso de sistemas coordenados
coincidentes con las fronteras del dominio, también conocidos como coordenadas de cuerpo ajustado (en
inglés, BFC), es una de las alternativas més atractivas para la discretizacion de geometrias irregulares

y complejas, donde se tiene un sistema de coordenadas curvilineas global.

(a) Cartesiano (b) Curvilineo (c¢) No-estructurado

Figura 3.2: Tipos de arreglos para la generacion de mallas.

Como se puede observar, la generacion de la malla, o sea, la discretizacién del dominio compu-
tacional, es la piedra angular dentro del proceso de la dindmica de fluidos computacional (en inglés,
CFD). Normalmente centramos nuestro tiempo y esfuerzo con los algoritmos de solucion de la ecuacidon
diferencial parcial (en inglés, PDE) y olvidamos la generacion de la malla (una actividad aparentemente
trivial pero de gran consumo de tiempo y extremadamente laboriosa), cuando se debe generar una malla
adecuada sobre el dominio fisico para poder aproximar las PDEs por las ecuaciones algebraicas. En el
proceso de simulacién de un nuevo problema, alrededor del 70 % del trabajo se dedica a la generacion

de la malla (Maliska, 2004).
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Existen diversos métodos disponibles en la literatura para la generacién de mallas, los cuales,
fundamentalmente se pueden clasificar en algebraicos y diferenciales. En la Figura 3.3 se puede observar

esta clasificaciéon y a su vez una sub-clasificaciéon de cada uno de ellos.

Polinomios de Lagrange

Interpolacion

. . Polinomi Hermi
Unidireccional olinomios de Hermite

Funciones Spline Cubicas

Métodos
Algebraicos
Métodos de Vértice de Dominio
Interpolacion
Multidi ional
ultidireceiona Métodos de Interpolacién Transfinita
Eliptico
Métodos Hiperbdlico
Diferenciales
Parabdlico

Figura 3.3: Clasificacion de los métodos para generar mallas.

La técnica de generacién de malla mas simple se da por medio de los métodos algebraicos, los
cuales emplean ecuaciones algebraicas para relacionar los nodos de la malla del dominio fisico con el
dominio computacional mediante el uso de esquemas de interpolacion entre los nodos de las fronteras
del dominio fisico especificados para asi generar los nodos interiores de la malla; esta caracteristica
hace que su principal ventaja de este tipo de métodos sea la velocidad con que se pueda generar
una malla. Por otro lado, los métodos diferenciales emplean PDEs para generar la malla. Son mas
generales y atractivos para emplearlos en geometrias complejas. En estos métodos, un sistema de PDEs
se resuelve con variables dependientes e independientes que son las coordenadas del dominio fisico y
las coordenadas del dominio computacional transformadas, respectivamente, en donde las relaciones de
transformacién se determinan automaéaticamente por la solucién de diferencias finitas de dicho conjunto
de PDEs. Estos métodos pueden clasificarse como elipticos, parabélicos o hiperbélicos. En general, los
métodos diferenciales son més complicados y costosos (tiempo de computo) que los métodos algebraicos.

El método diferencial eliptico es el méas desarrollado.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Thompson et al. (1974) propusieron la técnica de generacion de malla y mapeo por medio del
método diferencial eliptico, el cual esta basado en la solucién de un sistema de PDEs elipticas para
distribuir los nodos en el interior del dominio fisico. Este tipo de generacién de mallas genera una
distribucién uniforme en todo el dominio. Los sistemas de generacion de malla elipticos cuasi-lineales
de segundo orden son llamados sistemas de Poisson con funciones de control a ser especificadas. Estas
funciones de control sirven para el aglomeramiento de lineas de malla, tanto en las fronteras como en
otras partes dentro del dominio donde se requiera. En un mapeo bidimensional, se resuelven dos PDEs
elipticas, en donde por ejemplo, el sistema coordenado ortogonal cartesiano, se usa generalmente con
las variables independientes (z, y) en el plano fisico (Figura 3.4a) y las variables dependientes (£, 1) en
el plano computacional (Figura 3.4b). Sin embargo, el mapeo no se limita solo al sistema coordenado

ortogonal cartesiano.

(a) Fisico (b) Computacional

Figura 3.4: Dominios para mapear una geometria.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.1 Relaciones de Transformacién

3.1. Relaciones de Transformacion

La relacion entre los dos sistemas de coordenadas se puede ver como un mapeo (transformacion)
entre el dominio fisico y el dominio computacional (Figura 3.4). La transformacion debe satisfacer ciertas
propiedades matematicas para garantizar que la correspondencia entre los puntos de los dominios fisico
y computacional sea uno a uno, como por ejemplo que las lineas del sistema coordenado curvilineo de
la misma familia (las lineas n = const en la Figura 3.5) no se deben cruzar y cualquiera de las dos lineas

de diferente familia no se deben cruzar mas de una vez.

Figura 3.5: Mapeo de una geometria.

La posibilidad de encontrar la transformacion entre el sistema de coordenadas original y el sistema
de coordenadas curvilineo, permite el mapeo del dominio fisico (x, y, z) en una geometria regular en
el dominio computacional (§, n, ¢) y viceversa. El dominio fisico puede cambiar de forma (geometria)
sin cambiar su representacion en el plano computacional. De esta manera, escribiendo las ecuaciones
de conservacién de igual manera en el dominio computacional, el c6digo numérico serd escrito para
una geometria fija en este dominio. La alteracién de la geometria en el dominio fisico (geometria
real del problema) no requiere, por tanto, modificaciones en el cdédigo numérico. La informacion sobre
el dominio fisico serda proporcionada al cédigo numérico a través de las métricas y el jacobiano de

transformacion(Maliska, 2004).
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3.1 Relaciones de Transformacién Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Las coordenadas curvilineas de un punto se relacionan con el sistema coordenado ortogonal car-

tesiano por las ecuaciones de transformacioén del tipo:

§=¢(z,y,2)
n=n(z,y,z) (3.1)
¢ =((z,y,2)
El diferencial de cada eje coordenado curvilineo esta dado por:
d§ =& do + & dy + &, dz
dn = ng dx +ny dy + 1. dz (3-2)

d¢ = (z dx + Gy dy + (. dz
donde,

L0 06 o6 _on _on o0 o o
Yo Y oy Tt 0z e = By ’"y_ay =g, Yoo Y oy Tt oz

de forma matricial se tiene,

3 3 gy & dx

dn| = |nz ny m-| |dy (3.3)
g Ca Cy Cz dz
o expresado de forma compacta como,
[dT} — [A] [dF} (3.4)

42



Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.1 Relaciones de Transformacién

El teorema de la funcién inversa admite la existencia de la transformaciéon inversa dada por,

z=z(£n,0)
y=y(&n,¢) (3.5)
z=2z(§n,()

de la Ecuacion 3.5, el diferencial de cada eje coordenado cartesiano esta dado por:

dr = xe d§ + Ty dn + x¢ dC
dy = ye d§ + yn dn + yc dC (3.6)
dz = z¢ d§ + 2z dn + z¢ dC

donde,

ox ox ox dy dy dy 0z 0z 0z
e Ty Tac M Tag M Toy W Tac KT e Moy T

de forma matricial,

dx xe Ty x| |d§
dy| = |ve yn yc| |dn (3.7)
dz ze oz zZc| |dC
o en forma compacta
[dF} — [B] [dT} (3.8)

Usando la Ecuacion 3.4 y Ecuaciéon 3.8, se tiene:

a4 _ [adi(B)]"
A=B1l= [ai .
det |B| (39)
De manera similar se puede obtener,
a4 _ [adi(A)"
Boal_l 3.10
det |A| (310)
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3.1 Relaciones de Transformacién Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Comparando [A] con [B'l] elemento por elemento de las matrices se obtienen las métricas de

transformacion o relaciones de transformaciéon del dominio computacional al dominio fisico por

§xz=1J (3/77 2 — Y Zn)
Sy =—J (znzc — x¢2)

E=J (wgye — xcyy)

ne =—J (Ye2c — Y z)
Ty = J (.rg 2 — I Zf) (3.11)

n. =—J (Teyec — x¢ye)

gx:J(yfzn - ynzé)
Cy=—J (xe 2y — Ty2)

Cz:J(xfyn - xnyf)

Similarmente, comparando [B] con [A'l] se obtienen las derivadas computacionales o relaciones

de transformaciéon del dominio fisico al dominio computacional dadas por

(77y C: — 2 Cy)

Te = i
g &g
( J
e = (gy UP ; 3 ny)
ye = — e ; N2 Cz)
Yy = (‘fr CZ ; §Z C:B) (3.12)
_ (‘fm n. — & 77z)
Ye¢ = 7
2 = (N2 Cy ; Ny Ce)
Zn - (5:1: Cy - gy Cx)
J
5 — Eany — &)
=

J
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.2 Vectores de Base

donde J en la Ecuaciéon 3.11 y Ecuacion 3.12 es el Jacobiano de transformacion determinado por

1 1

J =det|A| = =
- det [B|  we(ynze — yezn) — @p(Yezc — yeze) + xc(ye zn — Un 2¢)

(3.13)

Si la transformacion de la Ecuacién 3.1 y Ecuacion 3.5 se da analiticamente, entonces es posible
obtener las métricas de manera analitica, sin embargo, en muchas aplicaciones de CFD, la transforma-
cion de éstas se da numéricamente, y por lo tanto, las métricas se calculan por medio del método de

diferencias finitas (en inglés, FDM).

3.2. Vectores de Base

Cuando el sistema coordenado ortogonal cartesiano es usado, un vector variable con el espacio se

- -
A
1

describe en términos de las componentes cartesianas referenciadas a una base local de vectores, i, j, k.

La magnitud y la direccién de cada vector de base son las mismas para cualquier punto del espacio.
Sabemos que I; j: K son vectores unitarios y que la magnitud de una componente de un determinado
vector representa una proporcionalidad con el vector de base en aquel eje. Cuando se emplea un sistema
de coordenadas curvilineas y se desea describir el mismo vector en éstas coordenadas, es recomendable
emplear vectores de base local que sean alineados (tangenciales) o normales a las lineas coordenadas.
Como las coordenadas son no ortogonales, y para evitar imprecisiones, existen dos sistemas de vectores

base que pueden ser utilizados: covariante y contravariante.

Sea 7=z i+ Yy f—i— 2 k el vector de posicion del punto P en el espacio (Figura 3.6)

u

.

~.

Figura 3.6: Vector de posiciéon en el espacio.
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3.2 Vectores de Base Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

este puede escribirse como 7 = 7(uq, ug,u3). Un vector tangente a la curva u; en P (para la
cual ug y us son constantes) es 07/0u;. Entonces, un vector unitario tangente en dicha direccion es
e; = (0r/0uy) /|0F/Oui| de modo que e; = hy €1, donde h; = |e;|. En forma similar, si €3 y €3 son
vectores unitarios tangentes a las curvas us y ug en P, respectivamente; por lo tanto, e; = ho €3 y
e3 = hs €3, donde hy = |e3| y hg = |es]|, donde hy, ha, hg representan los factores de escala del sistema de
coordenadas curvilineas. Los vectores de base unitarios €1, €s, €3 tienen las direcciones en las que crecen
u1, U2, us, respectivamente; por otro lado eq, es, es son los vectores de base covariante del sistema
de coordenadas curvilineas. Como Vu; es un vector normal a la superficie u; = dS; (Figura 3.7a),
un vector unitario en dicha direccion esta dado por €' = Vu;/|Vui|, de modo que e! = h! @', donde
h! = |e!|. De manera similar, los vectores unitarios € = Vug/|Vus|, € = Vuz/|Vus|, son normales a
las superficies us = dSs, ug = d.S3, respectivamente, entonces e = h2 €2 y e3> = h3 @3, donde h? = |e?|

2 .3

y h3 = |e?|. Las cantidades h', h?, h3 representan los factores de escala y e', e?, €3 son los vectores de

base contravariante del sistema de coordenadas curvilineas.

y
A
U,
U, e,
2
A
1
w€
. >y
e,
e, 3
’
e u,
U
@ uy
U, z
(a) Superficies normales a los ejes (b) Vectores de base covariante y contravariante

Figura 3.7: Superficies y vectores en el sistema coordenado curvilineo.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.2 Vectores de Base

Con los vectores base del sistema coordenado curvilineo definidos anteriormente (Figura 3.7b), un
vector V puede expresarse con sus componentes contravariantes a lo largo del vector de base covariante

o con sus componentes covariantes a lo largo del vector de base contravariante.
V= Vl e, = VZ‘ e’ i:1,2,3

Utilizando la propiedad reciproca de los vectores de base e; - €' = (527 las componentes de un vector

estan determinadas por

Vi=V.eé

Vi V-ei

como las componentes V;, V' se definen con respecto a los vectores base no-normalizados (e;,e’),
éstas no tienen dimensiones fisicas. Para hacer que las dimensiones de las componentes del vector sean
consistentes con la fisica el vector puede ser expresado utilizando sus componentes fisicas, de la siguiente

manera

V=u é\z = u; e’ i:1,2,3
Las componentes fisicas son dadas por
u' =V*'h;

Por lo tanto, en cada punto P de un sistema coordenado curvilineo, en general existen dos con-
juntos de vectores de base, e; que son tangentes a las curvas coordenadas, y €' que son normales a las

superficies coordenadas.
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3.2 Vectores de Base Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Tabla 3.1: Conjunto de vectores en el sistema coordenado curvilineo

[ Covariante Contravariante
Vector base e; = or o = 9X _ VX!
oXt O0xm
Vector unitario e = & o = e
hi hi
Factor de escala hi = |e| ht = |e|
Componente de Vi=V.e VieV.el
un vector
Corrflgpnente W=V h, W =V, i
isica
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién

3.3. Transformacion de las Ecuaciones de Generacion

Para mapear una geometria de forma irregular/compleja del dominio fisico al computacional, las
coordenadas &, 1, ¢ son conocidas en toda la frontera de la geometria a partir del dominio fisico, por lo
cual, se conoce la correspondencia entre las coordenadas de las fronteras del dominio fisico al compu-
tacional. Entonces, el problema se convierte en determinar la correspondencia entre las coordenadas
del dominio fisico (z, y, z) y las coordenadas del dominio computacional (£, 7, ¢) en todos los puntos
internos de ambos dominios. Thompson et al. (1974) propusieron la técnica de generacion de mallas

basada en resolver un sistema de ecuaciones de Poisson.

VZE=P(€.n,0)
Vin=Q(&,n.() (3.14)
VEC=R(¢.n,0)

donde &, n, y ¢ son las coordenadas correspondientes al dominio computacional y z, y, y 2z corresponden
al dominio fisico. P, Q, R son funciones de control de la malla, con la seleccién adecuada de estos
términos, las lineas de las coordenadas &, n, ¢ pueden concentrarse hacia una linea coordenada; sobre
un punto especifico de la malla o sobre ambas. Las condiciones de frontera necesarias para resolver el
sistema de ecuaciones en la Ecuaciéon 3.14 dependera del problema bajo estudio. Mientras el sistema
de ecuaciones en la Ecuacion 3.14 describe la transformacion de coordenadas entre los sistemas coor-
denados &, n, ( y z, y, z; todos los célculos numéricos para el problema fisico se realizan en el dominio
computacional que tiene una geometria regular (Figura 3.4b). Por lo tanto, es necesario determinar
los correspondientes valores del dominio fisico a las ubicaciones del dominio computacional, por ello,
el sistema de ecuaciones de la Ecuacién 3.14 se transforma al dominio computacional con las variables
independientes &, 1, ( y las incognitas x, y, z como variables dependientes. A continuacién se realiza la
transformacion de las ecuaciones generadoras del plano fisico al plano computacional. La Ecuacion 3.14

se puede re-escribir de la siguiente manera

ow + &y + & =P (§,m,0)
nxz+77yy+7]zz = Q(g 1 7() (315>
Cm+ny+sz:R(§,77aC)
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3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Dada la transformacion de la Ecuacion 3.1, es posible obtener las expresiones para las derivadas
de primer y segundo orden de una funcién f a través de la regla de la cadena, esas expresiones son,

Primera derivada

fa :fffx + fnnm + fCC:v
fy =Fe&y + fomy + [y (3.16)

fz :fﬁgz + f7777z + fCCz

Segunda derivada

d (df\ d [of o¢ of on  Of O¢
()—dm_agax*anax*agax

dz \ dz

f
d (df d [0f 0¢ af on of (]|
L(Y) LY Ao 979 1
ay (dy) ay |oc ay T an oy T ac oy, (3.17)
———

d@)dwmwwam¢
dz \dz) dz |0 0z = On 0z + 0¢ 0z |

A partir de la segunda derivada para x, se tiene

o)

_ [0 (or o€\ o6 8 (0f O\ Oon O (Of 9¢
Jor = | 3¢ (ag ax> oz oy <a§ 8x> ox T ac <a§ ax> 9| F
[0 (0f on\ ¢ @ (0f on\ an & [Of o\ O]
ot (o) & *an () o *c (on ) el
[0 (0F 0C\ 9€ 0 (9F O\ On 0 (0f OC\ OC
o (50 52) e *on (o0 n) a2 (50 2) 3
Lof 9% f (0e\® Of 0 (0 0 928 ocon of o (0 0
fw—agaxﬁae(ax) " acoe \ox ax%ganaxaﬁﬁw(%
OPf 06 C 0f D (D D p ocon of Py OPF (0n)?
D€ ¢ 0w s T ByE\ox) or T 960y 9 0x T oy 222 w(w)

o1 0 (om\ocm) o omoc of 0 (ocvoel @ oc oc
ox x  Ond¢ Or Ox Or /) Oxr 0£0C Or Ox
0

&2f on o¢ . Of 8°C . O*f <a<>2

9z 9x T 0C 02 T 2 \ Bz

x x  Ono¢ dx Or  OC dx?  OC?
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién

Ordenando términos, re-escribiendo la ecuacion anterior, y realizando el procedimiento anterior

para fyy v f.., se tiene

fx:r: :fffx:e'f‘fnnxx+fC<a:x+f£§§§+f777777£+fCCCg%+2f£77§x779:+2f£§€xCx+2fnC77xCx (3'18)
fyy:fé“fyy+fn77yy+fcfyy+f€€§§+fnn77§+fCCC§+2f£n§y77y+2f€C§yCy+2f17<77ygy (3.19)

Jaz :f£ &+ fn Nzz + fC Coz + f§§ 53 + fm] 773 + fCC Cz2 + 2f§n § M+ 2f£§ £ G+ 2f77§ e (3-20)

Lo que se desea es obtener x,y y z como funcién de &, y (, para lo cual, haciendo f = z,y, 2 en

la Ecuacién 3.18, se tiene

Te Soz + Ty Naa + T¢ Cez = — F1 (321)
Ye gx:p + Yn Nzxx + Y¢ CJZ:E =—F (322)
z¢ §az + Zn Nax + 2¢ Cez = — G1 (323)

donde F1, F1 y G1 son dados por

El:-xg{fgzc+-1'777777926+$(<C§+2x§r]fa¢nx+2$§§§r<ﬂn+25L'77§77mgz
By =yee 24 Yun 12 + Yee G+ 2 Yen Ea Mo + 2 Ve €a Co + 2 Yne e Ca

Gr=z2e &+ zpmme+2cc G+ 220 & e +2 26 &a Co + 2 2p¢ Mo Co
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De manera similar, haciendo f = x,y, z en la Ecuacion 3.19, se tiene

Te Syy + Ty Nyy + ¢ Gy = — B (3.24)
Ye Syy + Yn My + Y Gy = — Fo (3.25)
23 gyy + 2y Nyy + 2¢ ny =—Go (3.26)

donde Fs, F» y G5 son dados por

By = e & + Ty 11y + e G + 2 ey Ey Ny + 2 wec §y Gy + 2 e 0y Gy
Fy = yee £ + Yny M + Yce G + 2 Yen Sy My + 2 Yec Sy Sy + 2 Une My Gy

G22265554‘%71775+Z<C§5+2angyny+2Z£nyCy+2an77yCy

De forma anéloga, haciendo f = x,y, z en la Ecuacién 3.20, se tiene

Te gzz + Ty N2z + Z¢ sz =—Fkj3 (327)
Ye fzz + Yn N2z + Y¢ sz =—F; (328)
z¢ &2 + Zn Nzz + 2¢ Gz = —G3 (329)

donde FEj3, F3 y G3 son dados por

B3 = wee & + gy 1 + ¢ (24 2men &2z + 2 e &2 G+ 2T 02 G
By = yee €2 + Yo 12+ Yee G+ 2 Yey & M2 + 2 yee & G+ 2 Yne 02 G

G3:fo‘fg+Zv71777§+ZCCCz2+2'Z£77§z772+22§(€z<z+2zn(nzCz
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién

El sistema dado por la Ecuacion 3.21 a la Ecuacion 3.23 puede ser escrito de forma matricial como

e Ty X¢ gx:p —F5
Ye Yn Y¢ Nex | — _Fl (3'3())
ze zp 2| |Caz -G

De forma semejante, el sistema de la Ecuacion 3.24 a la Ecuaciéon 3.26 puede ser escrito de forma

matricial como

Te xy x| |&yy —Es
Ye Un vc| || = | —F2 (3.31)
zZe Zp 2 ny —GQ

De forma anéloga, el sistema de la Ecuacién 3.27 a la Ecuacion 3.29 puede ser escrito de forma

matricial como

:1:5 a:n 1’( fzz —Eg
Ye Yn Yo| (M| = | T3 (3.32)
Z{ ZTY ZC sz — Gg

Resolviendo los sistemas dados por la Ecuacién 3.30, la Ecuaciéon 3.31 y la Ecuaciéon 3.32, y

sustituyendo las derivadas computacionales (Ecuacion 3.12) correspondientes se tiene

gwwz_[E1£x+F1€y+G1§z]
Nex = — [E1 Mz + 1 ny + G1 7] (3.33)
Coo = — B G+ F1 G + G ]

fyy: _[E2§$+F2§y+G2€z]
Nyy = — [E2 0z + Famy + G2 2] (3.34)
Cyy = — [B2 (o + F2 Gy + G2 (]

Eo=—[E3& + F36, + G3 &
Nzz = — [ES Nz + I3 Ty + G3 772] (335)

CZZ:_[E3C$+F3Cy+G3CZ]
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3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Sustituyendo la Ecuacién 3.33 a la Ecuacion 3.35 en la Ecuacion 3.15, se tiene

(Br+ Eo+ E3) &+ (F1+ Fa+ F3) §+ (G1+ G2+ G3) & =— P(§,n,()
~— ——— ~——_— ———

E F G
(E1 + Eo + E3) ny + (F1 4+ Fo + F3) ny 4+ (G1 + G2 +G3) 0. = — Q(&,1,Q)
—_— —_—

E F G
(E1+ B2+ E3) G+ (Fi+Fp+ Fs) ¢+ (Gr+ G2+ Gs) ¢ =— R(§n,()
—_— — ~~

E F G

E&GHFEG+GE=— P(6n, Q)
Enm+F77y+GTIZ:_ Q(fﬂ?ag) (3'36)

EG+FG+GG=— R(n()

Re-escribiendo la Ecuaciéon 3.36 de forma matricial, se tiene

§:v gy gz E -P
Ne Ty Tz Pl = —Q (3.37)
G G G| |G -R

Resolviendo el sistema de la Ecuacién 3.37, se obtiene

[P (77y C:— M2 Cy) +Q (& G — & )+ R (gy n. — & ny)]

o ; (3.38)
e [P (772 Cx — Nz Cz) =+ Q (5:13 CZJ* fz CI) +R (éz Ne — fa: 772)] (339)
oo P Gy =y Go) + Q& Go — & Gy) + R (& 1y — & 1)) (3.40)

J
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién

Sumando E1, Fy y E3

Tee &3+ wgis e+ 2w &l + 20 ale o 2Tpe G
T & T wg i, o xecCy T 2w &ymy + 2w &G+ 2ae myGy
Tee fg + Ty 773 + @ C,g + 2mepy &+ 2mec £C + 0 2T 02C
(&2 + &5+ &2) wee + (03 + 1y +02) @+ (G + G+ C2) wee+ (Eatie + &y + Enz) 2w+

a b c d
(Calo + &Gy + §:C2) 2mect

e

(nxCx + 77y<y + nzCz) 2x77§ =E
f

Sumando Fi, Fo vy F3

Yee &2+ ymme + yee G+ e &ene T Wec&le + 2Unc 1o
Yee 5; + Y 772 Y (3 + 22U &yt 2Wec Sy 2Une MyCy
Yee &+ ymnr + YeeE o+ Wen &m0 &G+ 2yne G

(E+E+E) yee+ (B + 02 +12) ym + (G + G+ ) yee + (Eama + &y + Emz) 2yent
—_——— —_—— —_——
a b c d

(gmgx + 5yCy + fz(z) 2y§C+

e
(na:Cm + 77y<y + nzCz) 2%}( =F
f

Sumando G1, Go v G

Zeg f:% +  Zpy T]z + oz Cﬁ + 2,2517 Eane 2Z§g ExCe  + 22774 e
3 55 + gy 775 + oz C§ + 22y &yt 220 G0+ 220 yGy
&2+ zmm 4 2+ 2z &+ 22 &l + 2zp0m:Ce

(E+E+E) zee+ (M +n2+12) z2on+ (G +C+ ) zcc+ (Lane + Eyny + Em2) 2260+
N—_————— N—_——— N—_—————
a b c d

(szzz + &y + szz) 2z¢¢+

e

f
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3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Re-escribiendo las 3 ecuaciones anteriores, se tiene

axge+bargyy+cree+2drey+2exec +2 fape=FE
@ yee +bymm +cycc+2d yen +2eyec+2 fypg=F (3.41)
azge +bagyteze+2dzgy+2ezec +2 f 2 =G

donde los coeficientes a, b, ¢, d, e, f estan determinados por

a=E+& +&
b=mn2+n +n2
c=G+ G+
d="E& s+ &y +&:n:
e="E8 C+&Gy+&:C
f=n2CG+nyCy+n:C

(3.42)

y E,F vy G, son dados por la Ecuacion 3.38, la Ecuacién 3.39 y Ecuacion 3.40, respectivamente.

Usando las relaciones de transformacion (Ecuacion 3.11) para sustituir las métricas de los términos

E, F, G, se tiene

axee+bag, +erec+2dag+2exec+2fap+(Pag+Quay+ Rae)=0
@ Yee + by + ey +2dyen +2eyec +2 fype + (Pye+Quyn+ Ryg) =0 (3.43)
az§£+bznn+cz¢<+2dz§7,+2ez§<+2fzng+(Pz§+an+R24):0

Las ecuaciones de generacion tridimensionales simplificadas a dos dimensiones, tienen la forma

(P xe + Q xy)
@ g T Ty = 20 ey = =y (3.44)
_ (Pye+Quy) '
QY T Ym — 20 Yen = ———
donde,
=g = x% + y,27
v =gn =2+ (3.45)

B = gi12 = g21 = T¢ Ty + Y Y
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.3 Transformacién de las Ecuaciones de Generacién

son las componentes simétricas covariantes del tensor métrico asociado a la transformacion definido

por,
o o oy oy 02 02
Ozt Oxk  Oxt OxF = Oxt Oxk

ik =
donde i,k = 1,2, 3 representan las coordenadas del dominio computacional &, 7, C.

Las funciones de control (P, @) presentes en la Ecuacion 3.44 tienen diversas expresiones, una de

las cuales ha tenido mayor empleo y uso fue propuesta por Thompson et al. 7 determinada por medio

de las siguientes funciones,

(€ —&m)
1€ —&ml

G
- Z aj € eXp [_dm\/(g —&m)? +(n— nm)ﬂ
=1

& o
UGXP[ al§é =&l — 2:1

N M
Qe = - a T=™ ep [eln — ] - > bt  — ”’"| xp [~/ €= )7 + (1= 1P
=1 m=1

In —ml
(3.46)
Los indices N y M de las sumatorias representan el nimero de linea y el nimero de puntos que
se concentraran, respectivamente. El término, por ejemplo (é — ??, garantiza que la atraccién de las
— Gl

lineas ocurra sobre ambos lados de la linea £ = ¢ (Figura 3.8a) o al punto (&, nm,) (Figura 3.8b), ya
que este término permite el cambio de signo segin la linea o punto que se considere para atraer lineas
de malla. Los coeficientes a; y b, son factores de amplitud y ¢; y d,,, son los factores de decaimiento
que modulan a los primeros. La selecciéon de estos coeficientes depende del problema bajo estudio, ya

que los términos influyen de manera directa en la aglomeraciéon de los puntos en las zonas especificadas.

(a) Hacia una linea (b) Hacia un punto

Figura 3.8: Concentraciéon de lineas.
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3.4 Solucién de las Ecuaciones de Generacion Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

3.4. Solucion de las Ecuaciones de Generacion

Los problemas en CFD por lo regular no tienen solucién analitica de las ecuaciones que los gobier-
nan, por lo cual se recurre a una técnica numérica para resolver dichas ecuaciones. La Fcuaciéon 3.44,
un conjunto de PDEs, no es posible de resolverlo analiticamente es por ello que para darles solucién
se hace uso de la técnica numérica de FDM, ya que la generaciéon de mallas no se basa en las leyes de
conservacion, sino en principios puramente matemaéaticos.

Re-escribiendo la Ecuaciéon 3.44 para una variable genérica ¢ la cual representa = o y, entonces se

tiene

(P ¢§ +Q ¢n)

> (3.47)

o Pee + 7 Gy — 2B gen = —

Los términos de la ecuacion anterior se aproximan numéricamente por medio de la técnica numérica

de FDM; empleando diferencias centradas y de acuerdo a la Figura 3.9, se tiene

b — 9w
b¢ = 2 A&
_ON — ¢s
on = 2 An
.
¢ss=¢E - QZQ or (3.48)
_ON + ¢s — 2¢p
m = Ar?
é _ONE t+ ¢sw — ¢sE — ONw
& 4 AE An
n, O Dato frontera

i ® Incognitas —>| JAY |<—

[
I sw s |sE
I,
l

Figura 3.9: Aproximacion con FDM.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.4 Solucién de las Ecuaciones de Generacion

Sustituyendo las expresiones de la Ecuacion 3.48 en la Ecuaciéon 3.47 y agrupando términos se

obtiene la ecuacién de coeficientes agrupados,

ap ¢p = ap ¢ + aw ¢w +an ¢N +as ds + b (3.49)

considerando por simplicidad A§ = An = 1, es decir, el dominio fisico irregular es mapeado al dominio

computacional regular con espaciamiento entre lineas de malla igual a uno, se obtienen los siguientes

coeficientes

ap=2(a+7)

P
=T o

_ P
e

_ Q

NIt SR

go—n_ @

5 2.J2

_B
b= 75 (bsp+ dnvw — ¢nE = Psw)
El sistema lineal [A][®] = [B] resultante de la discretizacion de la Ecuacion 3.44 puede ser

resuelto por medio de un método iterativo de solucién de sistemas de ecuaciones algebraicas lineales tal
como Successive Over Relazation (SOR), iterativo punto a punto, o el Tri-Diagonal Matriz Algorithm

(TDMA), iterativo linea por linea. El algoritmo general de solucon es:

1. Estimar un campo para las incognitas x, y para todos los puntos internos. Esto se puede ha-
cer simplemente tomando los puntos de las fronteras, uniendo por rectas y subdividiendo este
segmento en un numero de segmentos igual al ntmero de elementos especificados para aquella
direccién. Deben tomarse precauciones para no generar un campo inicial exageradamente irreal,
ya que la soluciéon consumird un mayor tiempo de computo, o puede divergir. Es recomendable el

uso de algin método algebraico de generaciéon de mallas para generar una primera aproximacion.

2. Calcular las componentes covariantes del tensor métrico, a, 3, 7. En el caso tridimensional, las

componentes faltantes también deberan calcularse.
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3.4 Solucién de las Ecuaciones de Generacion Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

3. Resolver la Ecuacién 3.47 para cada componente z, y.

4. Volver al punto 2 e iterar hasta encontrar una distribucién adecuada de z, y. En este punto,
es muy importante resaltar que las ecuaciones generadoras no necesitan resolverse con precision

rigurosa.

Definir contorno del dominio fisco

Y
Célculo del campo y/o valor adivinado

(I)*
Y
Calculo del tensor métrico

o,pB,y

Renombrar ‘L
q)* (I) Resolver la ecuacion

a,0,=a;0,+a,0,+a,0,+a,0,+b
o,pB,y
A

Criterio de
convergencia

— —08
g,=1x10

Figura 3.10: Diagrama para determinar x y y.
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.5 Transformacién de las Ecuaciones de Conservacion

3.5. Transformacion de las Ecuaciones de Conservacion

Para mejorar la eficiencia y precisién de un esquema numeérico y para simplificar la implementacion
de condiciones de frontera, se realiza una transformacién del dominio fisico al dominio computacional.
El dominio computacional como se ha visto anteriormente, es una forma rectangular que se divide
en una malla con espaciado uniforme. Para resolver las ecuaciones de flujo de fluidos en el espacio
computacional, se requiere una transformacién de las ecuaciones del dominio fisico al computacional.
Cualquier suposiciéon sobre la simplificacién de las ecuaciones de flujo de fluidos se respeta en las
ecuaciones transformadas.

Conforme a lo comentado, las ecuaciones gobernantes seréan transformadas con objetivo de obte-

nerlas en el dominio computacional manteniendo su forma conservativa o divergente.

Sea la siguiente ecuacién de conservacion escrita de forma vectorial

0Q B
otV F=5 (3.50)

donde,
F=Fi+ Fj+ Gk

o en su forma

0Q OE OF 9G
i AR

ot | ox oy PR (3:51)

donde
Q=p¢
_ 9¢
E—pu(;S—I‘%
_ 9¢
F=pvo Fa—y
G:pwgi)—f‘%
0z

donde ¢ es un escalar genérico que representa las propiedades conservativas como masa, momentum,

energia, etc. y I' representa el coeficiente de transporte.
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3.5 Transformacién de las Ecuaciones de Conservacion Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Las ecuaciones gobernantes son transformadas del dominio fisico (z,v, z,t) al dominio compu-

tacional (§,7,(,7) por medio de las siguientes relaciones,

T=1

§:f($7y72,t) (352)
n=n(z,y,z1)

C = C(m?yﬂz?t)

Las métricas de transformacion geométrica corresponden a la Ecuacion 3.11, y las métricas de la
coordenada tiempo son

& = — (Lar + §yyr +E227)

= — ey + MyYr +ns27) (3.53)

Ct = - (Cxxv' + nyT + CZZT)
Usando la regla de la cadena para expandir los términos de la Ecuacién 3.51 se obtienen las

siguientes expresiones, donde el dltimo término de las tres tltimas ecuaciones es cero cuando 7 no sea

una funcién de z, v, z.

8;3 %Cgft 8Q77t+88?€+f_27t
OFE OF oF oF OF
OF OF OF OF OF
aiy:aiggy+87nny+37€Cy+ETy
0z oc > onp " o¢c >t or ~

Sustituyendo las relaciones anteriores en la Ecuacion 3.51 y considerando que 7 no es funciéon de

z,Y, z, se tiene

00 00 . 0Q  0Q
7+87§§t+777t+ 8C<
+a£€ +a£ +8£§
oF oF oF ’
Tog vty g @
oG oG oG
ae S2 a Z_S
o€ & oy e
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Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas 3.5 Transformacién de las Ecuaciones de Conservacion

Se observa que la ecuacién anterior no esté en su forma conservativa. Para reformular la ecuaciéon en
una forma conservativa, se debe realizar alguna manipulacién agregando una combinacién de términos

que sumen cero. Para mostrar los pasos requeridos, se consideraran tinicamente los primeros cuatro

términos de la Ecuaciéon 3.54, por lo que se tiene

8@ aQ oQ 0 0 aQ 0
+|ag - op |+ et |ages - g+ Sinr [ Qpm - gn |+ 5la g - ]

la cual puede ser reorganizada como

0Q Q 0 0Q 0 Q d
[67‘+Q8] |:é.‘§t Qﬁggt]+[8nnt+Q6nn] [ CCH—Q CQ] Q[ gft o 77t+ CCt—l-aT]

Los términos en los primeros cuatro corchetes se pueden combinar, y al sustituir las expresiones
de la Ecuacién 3.53 en el ultimo corchete, se puede mostrar que es igual a cero. Por lo tanto, la ecuacién

anterior dividida entre J queda como

0 1 0
£f+£é+62()+i@9
or \J o0& \ J on a¢
Extendiendo el procedimiento anterior para los términos faltantes de la Ecuacién 3.54, la ecuacién

resultante en su forma conservativa es

89Q 9E 9F 9G -
i (3.55)

donde
A~ Q
@= J
E: th—ngE—nyF—ngG
J
ﬁ: 77tQ+7]mE+77yF+77zG
J
é: CtQ+CxE+CyF+CzG
J
s
g="=
J
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3.5 Transformacion de las Ecuaciones de Conservacion

Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Sustituyendo las equivalencias de @, E, F, G en las anteriores expresiones y al mismo tiempo

sustituyendo en la Ecuacion 3.55, se tiene

po 5
87‘< )+8f<pU¢

donde

U=

V=

W:

0 =N O[L( 0 .08 _ 00

¢>+87C(pw¢)_87£_j (f o +fy +fz > +
0 [T 0¢ 8¢> 0¢
877_J<n or gy T Zazﬂ*
0 [T ¢ qﬁ [} S
ac |7 << gy 4@) T

5t+fzu+5yv+§zw
J

M+NzuU+nyv+nw
J

G+Gut+C v+ w
J

son las componentes contravariantes con normalizaciéon métrica del vector de velocidad considerando

el movimiento de la malla con el tiempo.

Usando la regla de la cadena para expandir las derivadas de ¢ en funcién de x, y, z, se tiene,

o () ¢ (70

n

i

pV ¢

) o [T [ 0¢ ol o9
)+ 5 (P76) = 5¢ J< “oe Tyt ac”+
o [T o ¢ o)
oLy (15051 )]+ @
o [T [ 8¢ a¢ 0¢ S
o7 (e gy reae) 7

los coeficientes a, b, ¢, d, e, f son dados por la Ecuacion 3.42.
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La transformacion del término de presién en cada una de las direcciones en la ecuacion de cantidad

de movimiento se obtiene aplicando la regla de la cadena para expandir las derivadas de P en funcién

dex,y,yz

ar o > o T e

87P_aip§+aip +8£C
oy 9 T ag T ac

8P_8P§+8P +8PC
9. 9c >y T e >
Las ecuaciones de conservacién representadas por la variable genérica ¢ escritas en el sistema de

coordenadas curvilineas en dos dimensiones tienen la siguiente forma,

o (po\  OpUq¢) 9V o)
&()* i

99 99
. e ]

9€ an +7 85[0 o€ +[C4+C5 7

8¢ 6] S
5 5 77] +2 (3.57)

donde U y V representan las componentes contravariantes sin normalizacién métrica del vector veloci-

dad sin considerar el movimiento de la malla con el tiempo, dadas por

U=yyu—xyv

V=xev—ycu
y los coeficientes C1, Cy, Cy y Cs son dados por

01:FJa
Co=Cy=-TJp

C5=FJ’7

donde «, By v son los coeficientes definidos por la Ecuacion 3.45

65



3.5 Transformacién de las Ecuaciones de Conservacion Capitulo 3. Coordenadas Curvilineas

Tabla 3.2: Parametros a reemplazar en la Ecuacion 3.57

Ecuaciéon de Conservacion H 10) r S
Masa 1 0 0 0
Momentum en x U W 0 8—P Yn — a—P Ye
23 an
Momentum en y v o 0 _((99]; T, + ﬁj e
Energia T k/Cp 0 0

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales definido en el dominio computacional que consti-
tuye el modelo para problemas de conveccién natural en régimen de flujo laminar es dado por:

Ecuacién de Conservacion de Masa

224 8<g §U> + 8<gnv> 0 (3.58)

Ecuacion de Conservacion de Cantidad de Movimiento para la Velocidad U (&)

d (puy OpUu) OpVu) 0 ou ou 0 ou ou] OP oP S
aT(J)+ ae oy Tae|%ae ey Ty C4ag+c5an o€ It oy Vet
(3.59)
Ecuacion de Conservacion de Cantidad de Movimiento para la Velocidad V (n)
d (pvy\ OpUwv) OpVwv) 0 ov v 0 ov ov] OP oP Sv
aT(J)+ 26 T on o Clag oot an C4ag+ o R T e
(3.60)
Ecuacion de Conservacion de Energia
o (pT\ 0(pUT) d(pVT) o[, arT arl & [ or ar] ST
bl I 2 (3.61
(97'( >+ o€ + o o Cy — o€ +Cy an +877 Cy — o€ +Cs5 — an + 5 (3.61)

En este sistema de PDEs, toda la informacion sobre la geometria es proporcionada por las com-

ponentes contravariantes del vector velocidad y por los coeficientes de transformacion.
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Capitulo 4

Balances de Energia

4.1. Primera Ley de la Termodinamica

El principio de conservacién de energia expresado por la primera ley de la termodinamica indica

que durante un proceso, la energia no se crea ni se destruye, sélo cambia de una forma a otra.

Dicha energia puede existir en diversas formas: térmica, mecanica, cinética, potencial, eléctrica,
magnética, quimica y nuclear, cuya suma de todas ellas conforma la energia total (E) de un sistema.
Estas formas de energia pueden agruparse en dos grupos: macroscopicas que poseen un sistema como
un todo en relacién con cierto marco de referencia exterior, por lo que, se relaciona con el movimien-
to y la influencia de algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la
tension superficial; aqui estan incluidas la energia cinética (EC) y la energia potencial (EP). El
otro grupo son las formas microscépicas que se relacionan con la estructura y el grado de la actividad
molecular de un sistema y son independientes de los marcos de referencia externos. La suma de las

distintas formas microscopicas de energia se denomina energia interna (U) de un sistema.

Por lo general, los efectos magnético, eléctrico y de tensiéon superficial se ignoran y sélo en ca-
sos especiales son significativos y considerados. En ausencia de estos efectos agrupados en la forma

macroscopica, la energia total de un sistema consta sélo de la energia interna, cinética y potencial.

1%
E:U-i—EC'—I—EP:U—i—m?Q-i-mgz
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4.1 Primera Ley de la Termodinamica Capitulo 4. Balances de Energia

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: Calor, Trabajo y Flujo

Madstco, v su transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia dentro
Y

y hacia fuera, por lo cual, el balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de

proceso se expresa como

Ein - Eout = (an - Qout) +
(W'm - Wout) +
(Emass,in - Emass,out)

Ei - Eout = AE‘system

Transferencia neta de energia mediante calor, trabajo y masa Tasa de cambio de la energia del sistema

La transferencia de calor (Q)) es cero para sistemas adiabaticos, la transferencia de trabajo (W) es cero
para sistemas en los que no intervienen interacciones de ningun tipo de trabajo, y la transferencia de
masa (Fypqss) €s cero para sistemas sin flujo masico a través de sus fronteras, es decir, para sistemas

cerrados.

Los sistemas cerrados cuya velocidad y elevacién del centro de gravedad permanecen constantes
durante un proceso cominmente se denominan sistemas estacionarios, por lo tanto, no experimentan
cambios en su energia cinética y potencial (AEC = AEP = 0); con lo cual, el cambio en la energia

total de un sistema fijo es idéntico al cambio en su energia interna.

AFE =AU

La energia interna a su vez es particionada en cuatro formas: energia sensible que relaciona la
energia cinética de las moléculas, la energia latente relacionada con la fase de un sistema, la energia
quimica relacionada con los enlaces atémicos en una molécula, y por tltimo la energia nuclear que

relaciona los enlaces dentro del nicleo del 4tomo.
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Capitulo 4. Balances de Energia 4.1 Primera Ley de la Termodindmica

El balance de energia considerando los tres mecanismos de transferencia de energia se da por

medio de

Q - W + Z Emass,in - Z Emass,out = AE']system,vc

Las dos formas de interacciéon de la energia relacionadas con un sistema cerrado o una masa fija
y con un sistema estacionario son la transferencia de calor y trabajo y el cambio en la energia interna

del sistema, expresado como

Q—-W =AU

Considerando la variaciéon de energia interna sin que se modifique el estado de la materia que
compone el sistema (variacion de la energia sensible o calor sensible), y con ayuda de la definiciéon

de entalpia, se tiene

Q—W:meAT

Si en el balance de energia no se considera trabajo (W = 0) y se considera una variacion en el

dT
Q=m6 ()

donde @ representa los mecanismos de transferencia de calor que son: conducciéon (Q.onq), conveccion

tiempo, se tiene

(Qconw) v radiacion (Qrqq)-
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4.2. Balances de Energia Global

El modelo de Balance de Energia Global (en inglés, GEB) es aplicado inicamente a las componen-
tes del modelo fisico de la habitacion (Figura 2.5), el cual se basa en el primera ley de la termodinamica

o principio de conservacién de la energia descrito en la secciéon anterior.

Los balances de energia son aplicados para determinar la cantidad de energia que es intercambiada
y acumulada en un sistema desde un punto de vista macroscépico, es decir, su propésito es determinar
los efectos globales en el sistema o volumen de control sin estar interesados en analizar o comprender
detalles de la fenomenologia. Para esto, es necesario conocer las condiciones que existen entre el sistema

y el entorno que lo rodea.

Para desarrollar un modelo de balances de energia se deben tener en cuenta ciertas consideracio-
nes, una de ellas y la principal, es aplicar el concepto de placa delgada, el cual consiste en representar
cada elemento del sistema bajo estudio por medio de un punto/nodo que debera ubicarse en el centro
de cada elemento, tomando en cuenta que el espesor donde se ubique cada punto/nodo debe ser lo
suficientemente pequefio para determinar que la variable (temperatura) no tenga cambios significativos
y sea posible analizar de manera correcta dicho elemento. En la Figura 4.1 se muestra la representacion

de tres elementos por medio de puntos/nodos en los cuales se determinara la variable (temperatura).

Elemento1 Elemento3

Elemento2
o o

Figura 4.1: Elementos analizados con balances de energia.
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Por otro lado en la Figura 4.2 se representa el concepto de placa delgada. En la Figura 4.2a se
puede observar que el elemento tiene una dimensién de 0.02m en el cual se puede aplicar el concepto de
placa delgada, mientras que en la Figura 4.2b el concepto no aplica, debido que la longitud del elemento
es demasiado grande y un solo punto no es suficiente para determinar la variable correctamente en dicho
sistema, sin embargo, en la Figura 4.2c el mismo elemento es divido en subcapas las cuales cumplen
con el concepto de placa delgada, asi que, el elemento en la Figura 4.2c puede ser analizado por medio

del concepto de balances de energia.

(a) Placa (b) No placa delgada
delgada

Iy
Y

(¢) Elemento con subcapas

Figura 4.2: Concepto de placa delgada.
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El concepto de resistencia térmica dentro del modelo de balances de energia es importante, en
la cual se considera una analogia con los circuitos eléctricos donde se encuentra la resistencia eléctrica
(REg) que es la oposicion al flujo de corriente eléctrica (I) a través de un material conductor. La ley de
Ohm, establecida para circuitos eléctricos, enuncia que la diferencia de potencial (AV') que se aplica
entre los extremos de un material conductor es proporcional a la intensidad de corriente eléctrica que

circula en el material conductor.

La Ecuacioén 4.1 representa la intensidad de corriente eléctrica que es igual a la diferencia de po-
tencial aplicado entre los extremos de un material conductor dividido por la resistencia eléctrica. En
la Figura 4.3a se muestra la resistencia eléctrica conformada por un diferencial de potencial eléctrico
v la direccién de la intensidad de corriente eléctrica en un circuito eléctrico basico; mientras que en la
Figura 4.3b se muestra un circuito térmico con una resistencia térmica, un diferencial de temperatura

y la direccion de flujo de calor.

_hov_av
TR R (4.1)
L e
: —_—
+ v E E
& i R,
() Blectrica ('t'))"r"r'c;r'r;l-i;i; -------

Figura 4.3: Analogia entre los tipos de resistencias.
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Establecido el concepto de resistencia eléctrica, es posible determinar la resistencia térmica (Ryp)
equivalente a cada uno de los tres mecanismos de transferencia de calor para asi determinar el flujo de

calor (¢) en un sistema térmico. En la Figura 4.4 se muestra la componente de una edificacion en la

cual interactian la resistencia térmica conductiva (RCTO”d), convectiva (RF™) y radiativa (RTT“d) para
determinar la temperatura (Tgjement) de dicha componente.
L
Figura 4.4: Resistencias térmicas.
A partir de la Ley de Fourier es posible obtener la resistencia conductiva (Rﬁ?”d) como
Tem; - Telement AT
=A| ———m | = — 4.2
qcond ( I I ( )
AT
dcond T/)\
L/A
R (4.3)
por lo tanto, el flujo de calor por conduccién es determinado por
AT
Gcond = R%md (44)
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La Ley de enfriamiento de Newton permite obtener la resistencia convectiva (R$™") a partir de

Gconv = hconv (Te’rw - Telement) - hcom)AT (45)

AT
Geconv = 1/hcom}

*********

por lo tanto, el flujo de calor convectivo es determinado por

AT

Geonv = Heono
R T

(4.7)
Por dltimo, tomando la Ley de Stefan-Boltzmann se obtiene la resistencia radiativa (RTTad) como

Qrad =0€ (Ts4ky element)
) (4.8)

=0o¢ (Tsky element ( sky — element)

= (Tsky + Telement) (Tsk:y + Telement) (Tsky - Telement)

~~

hv*ad AT

Qrad = hradAT

fffffffff

por lo tanto, el flujo de calor radiativo es determinado por

AT

4.10
e (4.10)

Qrad =
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Capitulo 5

Metodologia de Solucién Numérica

5.1. Dinamica de Fluidos Computacional

5.1.1. Meétodos Numeéricos

En las ciencias exactas, nos enfrentamos a una serie de problemas fisicos y matemaéticos para los
cuales deseamos encontrar una solucién, para lo cual, lo ideal siempre seria buscar una solucién exacta.
Sin embargo, debido a las dificultades mateméaticas, a menudo no hay soluciones exactas para las
ecuaciones mateméaticas que modelan muchos problemas. Por lo tanto, como alternativa a los métodos
analiticos, han surgido métodos numéricos para resolver ecuaciones que gobiernan un fenémeno fisico
dado, haciéndolos mateméticamente més simples. Este proceso se lleva a cabo transformando el dominio
continuo del problema en un dominio discreto, donde una ecuacién diferencial que es dificil de resolver se
transforma en un sistema lineal cuyas ecuaciones se pueden facilmente resolver. Por lo tanto, tendremos
como solucién al problema un conjunto finito de valores que se basan en puntos especificos de una regién
a la que se le conoce como malla. En vista de esto, es mejor encontrar la solucién de un problema en
un conjunto de puntos de interés que buscar una solucién que cubra los puntos infinitos del dominio,
pero que nunca se pueda obtener. Ademas, es posible elegir una malla que contenga todos los puntos
en los que esté interesado en conocer el valor de la variable estudiada (temperatura, presion, velocidad,

concentracion).
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Los métodos numéricos se han convertido en una alternativa interesante para la solucién de este
tipo de problemas. Los métodos tradicionales para la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales
son los métodos de Diferencias Finitas (en inglés, FDM), Elemento Finito (en inglés, FEM) y
Volumen Finito (en inglés, FVM). La principal diferencia entre las tres técnicas estd asociada a la
forma en que se realiza la discretizacién numérica y especialmente en fluidos, la manera en la cual las
variables de flujo son aproximadas. El procedimiento numérico de los métodos de solucién se basa de
forma general en los siguientes pasos:

Modelo Matematico

El punto de partida de cualquier método numérico es el modelo matemético, es decir, el conjunto
de ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales y condiciones de frontera. Uno elige un
modelo apropiado para la variable que quiera conocer de algtn sistema. Este modelo puede incluir
simplificaciones de las leyes de conservaciéon. Un método de solucién generalmente esté disefiado para
un conjunto particular de ecuaciones. Intentar producir un método de solucién de propésito general, es
decir, uno que sea aplicable a todas las variables, no es practico, si no imposible, y, como con la mayoria

de las herramientas de propoésito general, generalmente no son 6ptimas para ninguna aplicacion.

Método de Discretizacion

El método de discretizaciéon es una aproximacion de las ecuaciones diferenciales el cual se realiza
mediante un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en algin conjunto de ubicaciones
discretas en el espacio y el tiempo. Como se mencioné anteriormente, los métodos mas importantes
son: FDM, FEM y FVM. Cada tipo de método produce la misma solucién si la malla es la adecuada;

sin embargo, algunos métodos son méas adecuados para algunas clases de problemas que otros.

Sistemas de Coordenadas y Vectores de Base

Las ecuaciones de conservacion se pueden escribir de formas diferentes. Por ejemplo, se pueden
seleccionar sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas, curvilineas ortogonales o no-
ortogonales. La elecciéon depende de la geometria y puede influir en el método de discretizacion y el
tipo de malla que se utilizara. También hay que seleccionar la base en la que se definirédn los vectores
y los tensores. Dependiendo de esta eleccién, el vector de velocidad y el tensor de esfuerzos pueden
expresarse en términos de componentes cartesianas, covariantes o contravariantes, fisicas o no fisicas

orientados a coordenadas.
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Malla Numérica

Las ubicaciones discretas en las que se van a calcular la variable estan definidas por la malla
numérica que es esencialmente una representacion discreta del dominio fisico en el que se debe resolver
el problema (dominio computacional). El dominio fisico se divide en un nimero finito de subdominios

(elementos, volumenes de control, etc.).

Método de Soluciéon

La discretizaciéon del modelo matemético produce un conjunto de ecuaciones algebraicas discretas
que deben resolverse para obtener los valores discretos de la variable bajo estudio. El método de solucién
depende del problema a estudiar, el tipo de malla empleado y del nimero de subdominios involucrados
en cada ecuacién algebraica. Los coeficientes de estas ecuaciones pueden ser independientes de la variable
(es decir, lineales) o dependientes (es decir, no lineales). Los métodos de solucion pueden clasificarse
ampliamente como directos o iterativos. Como la mayoria de los fendémenos son complejos, los sistemas
de ecuaciones algebraicas resultantes son no lineales, por lo cual, se utiliza un método de solucién

iterativo para darles solucioén.

Criterio de Convergencia

Finalmente, se necesita establecer los criterios de convergencia para el método iterativo. Por lo
general, hay dos niveles de iteraciones: iteraciones internas, dentro de las cuales se resuelve la ecuacién
lineal, e iteraciones externas, que se ocupan de la no linealidad y el acoplamiento de las ecuaciones. Es
importante decidir cudndo detener el proceso iterativo en cada nivel, tanto desde el punto de vista de

la precision como el de la eficiencia.

Para el estudio numeérico de la transferencia de calor por difusion se eligié el método de volimenes
finitos, ya que este método es completamente conservativo por construccion, sencillo de implementar,
tiene menos costo computacional que el método de elementos finitos y sobre todo, todos los términos
que necesitan ser aproximados tienen significado fisico, caracteristica que no presentan el método de

diferencias finitas ni el método de elementos finitos.
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5.1.2. Discretizaciéon del Dominio Fisico

La generaciéon de malla es uno de los pasos més importantes en un estudio de CFD; es aqui
donde se realiza la division del dominio fisico en elementos mas pequenos, proceso conocido como
discretizaciéon de la geometria lo que da como resultado un dominio computacional. Estos elementos
pequenos son llamados voliimenes de control en los cuales se resolveran las ecuaciones de conservaciéon
dependiendo el fenémeno fisico que se desee conocer del sistema bajo estudio. La mayor parte del tiempo
dedicado en un estudio de CFD generalmente se dedica a generar con éxito una malla adecuada para la
geometria. El procedimiento para obtener las ecuaciones que generan la malla del plano fisico al plano
computacional se dio en la Seccion 3.3 obteniendo la Ecuacién 3.47; para la generacion de la malla
se utilizan condiciones de frontera Dirichlet. Usando las ecuaciones transformadas, todo el estudio de
la fisica del sistema bajo estudio se hara en el dominio computacional sobre una malla cuadrada fija,
independientemente de la forma de la geometria y del espaciamiento elegido entre las lineas coordinadas.
La gran ventaja de este procedimiento es que el cédigo computacional es independiente de la geometria
considerada, ya que la ecuacién de generacidon de malla se aproxima en diferencias finitas en el plano

computacional como se indic6 en la Figura 3.9

Figura 5.2: Malla para el techo tipo béveda/ctpula.
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5.1.3. Discretizacion del Modelo Matematico

Una vez transformadas las ecuaciones gobernantes al dominio computacional, se discretizan e
integran sobre un elemento genérico, lo que da como resultado una ecuacién algebraica para dicho
elemento. Para que esta aproximacién pueda ser realizada, primero se debe definir la ubicacién de los
nodos (puntos discretos) y la ubicacion donde se resolvera la variable. En la literatura se mencionan dos
tipos de arreglos, nodo centrado en el vértice (Figura 3.7a) y nodo centrado en el elemento (Figura 3.7b),
siendo el arreglo de nodo centrado en el elemento generalmente el més utilizado con la formulacion del
FVM, de ahi que a cada elemento se le denomine volumen de control. Por otro lado, es importante
indicar la ubicacién de almacenamiento de las variables dependientes en el elemento. El problema en
el presente estudio involucra solo una incognita que es la temperatura, y ésta, al ser un escalar, sera

almacenada en los centros de los elementos, mismo sitio donde se ubican los nodos.

g

(a) Variable en el veértice (b) Variable en el centro
del elemento

Figura 5.3: Arreglo de la ubicacion de los nodos y construccion de los elementos.

Re-escribiendo la Ecuacién 2.3, se tiene

o (pT\ o [,0r _ or) o[.,or _ or] ST
(7) 5] |+l v 5]

i T Nl NN o 2 1
or \ 7 Coe T g o [ TS| T (5.1)

Integrandose temporal y espacialmente la Ecuacién 5.1 sobre los limites geométricos del volu-
men de control interno P mostrado en la Figura 5.4, y empleando un esquema implicito para la

aproximacion temporal, se tiene

AL pn e /g T 0 or oT ) oT oT G
R e N P ar] o
/t /s /w <3T<J> o€ [Cl og T 8n]+877 {04 og T 8n]+ J>dfdnd7
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Figura 5.4: Arreglo de malla para variables escalares.
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(5.2)

Para un volumen de control interno, las derivadas de ¢ en las interfaces del volumen de control

se aproximan mediante una diferencia centrada, por lo que se tiene

or| Tgp—1Tp or|  Tp—Tw
o€ |, A 9€ |, AL
OT| _Ty-Tp oT| _ Tp T 653
onl, An on | An '
y la aproximacién de las derivadas cruzadas para un volumen de control interno son
or)  Tn+Tng—Ts—Tse or| _ Tn+Tvw —Ts —Tsw
onl, 4An onl, 4An
T _Tg+Tneg —Tw —Tnw T _Tp+Tse —Tw — Tsw (5.4)
o, AAE o, 4AE '
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Sustituyendo la Ecuacién 5.3 y Ecuacién 5.4 en la Ecuaciéon 5.2, agrupando las derivadas cruzadas

no ortogonales en el término fuente para evitarse un esquema numérico de 9 puntos, se tiene

MpTp— MY TY e (Te—Tp ~w (Tp—Tw

Ty —T — —~
o (JVMP) AE—C8 (M) A¢ + 59 (5.5)

Agrupando términos semejantes de la Ecuacion 5.5 manteniendo las derivadas cruzadas en el nuevo

término fuente, se tiene

apTp=agTg+aw Tw +asTs+anTn +b (5.6)
donde
An k An ek
CIAE Epe]aexg 02— CpJB@
o wAn Kk An w_ K
CLW—Cl E—@Jawxg Cz— CpJ/Bw
A& k A& n k
w55 5 “=75 7,
A& k Ag s k
(15—05A ?J’YSIU 04——Cpe]ﬁs
Mp=M2="
P P JP

M,
ap =ap +aw +ay +ag + <At>A§A7]

o ST MO TO
b= 5% = (J) AEAR + (Zﬁ) AEAD +

T Tng —Te—T. T T —T¢ —T
CS(N-F NE S SE)AU_Cg;(N“‘ NW S SW)A77+

4 An

4 An
n (Te+TNne —Tw — Thw s (Te+Tsg —Tw — Tsw
C ( TAE >A§ C < TAE )Af

Para completar la discretizaciéon de la Ecuacién 5.5, como se puede observar, el Jacobiano de
transformacion (J), contenido en el término Mp y MI%, debe ser calculado en el volumen de control
P, mientras que las derivadas computacionales, contenidas en los términos C’s, y el Jacobiano de

transformacion (J) deben ser calculadas en las interfaces del volumen de control (e,w,n,s)
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Para determinar los términos de las componentes del tensor métrico (o, 8,7) y el Jacobiano de
transformacion (J) en el sistema de coordenadas generalizadas en 2 dimensiones, se deben conocer
las derivadas computacionales, es decir, las derivadas parciales x¢, Ty, y¢, y,. Entonces, las expresiones
para estas derivadas deben establecerse tanto para el volumen de control P como para las interfaces
(e,w,n,s) de todos los volumenes de control. Por lo tanto, para el volumen de control interno P de la

Figura 5.5, la derivada de la coordenada x con respecto a &, es expresada como

P Te— Ty
= 5.7
T AE (5.7)
j*l
Wy | o

/
\

\_,_
i-2 i-1 i i+1

SR

Figura 5.5: Volumen de control interno P y sus vecinos.

donde x. y x,, son las coordenadas de las interfaces e y w, respectivamente, y se calculan como
la media aritmética de las coordenadas de los cuatro vértices que forman el volumen de control en el
dominio computacional. Por lo tanto, para la interfaz e, se tiene

_ $ij Tt Pij-1

Pe 5 (5.8)

donde ¢ puede ser x o y y los indices i y j indican, respectivamente, la posicion de los planos £ y 1 que

definen el volumen de control.

82



Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.1.4 Condiciones de frontera

De manera similar, se calculan las coordenadas de las otras interfaces del volumen de control. Las
derivadas parciales x,, y¢, y, para el volumen de control interno P son obtenidas de manera similar al
. . L P
procedimiento que se empled para Tg .

Por otro lado, se deben calcular las derivadas parciales de x y y con respecto a £ y n para las

interfaces del volumen de control. Por lo tanto, para la interfaz e, se tiene

e _Tp—xp
§ A&

€ _Lig — Tij-1
n An

donde zp y zg son, respectivamente, la coordenada x del volumen de control P y su vecino E, las
cuales pueden ser calculadas como la media aritmética de los cuatro vértices que forman el volumen de

control en el dominio computacional, por ejemplo, para xp se tiene

T s Ti i Ti 1 i i1 s
Tp = ’L,j+ 7,7 1+4z 1,5 1+ 1,5 (59)

5.1.4. Condiciones de frontera

La Ecuacién 5.6 que es una ecuacion de coeficientes agrupados aproximada (en dos dimensiones)
para un volumen de control interno genérico, fue deducida para el volumen de control interno
mostrados en la Figura 5.6. Todos los otros voliimenes internos poseen ecuaciones aproximadas idénticas.
Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas completo, también es necesario obtener las ecuaciones
para los volimenes que estan en la frontera e implementarlas de forma discretizada en el dominio
computacional, ya que todos los calculos numéricos son realizados en este dominio, por lo cual, es
logico que las condiciones de frontera también sean incorporadas en el dominio computacional. El
proceso de la aplicacion de las condiciones de frontera esta ligado a la localizacién de las variables en
la malla del dominio computacional y al tipo de configuraciéon de volimenes de control utilizados en
la frontera. En la literatura se reportan tres tipos de configuraciéon de los volimenes de control para
el andlisis en las fronteras, los cuales son: volumen de control sobre la frontera, volumen de
control ficticio/fantasma y balance en el volumen de control frontera. Como la variable de
interés en este problema es un escalar (temperatura), se almacena en los centro de los volimenes de

control.
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En la Figura 5.6 se muestra el dominio computacional dividido en 9 tipos de volimenes de con-
trol; se observa al centro del dominio los volumenes internos los cuales poseen la misma ecuaciéon de
coeficientes agrupados (Ecuacion 5.6); sin embargo, cada tipo de volumen de control restante genera

una distinta ecuacién algebraica.

Volumenes

internos

Figura 5.6: Volimenes de control internos y de frontera del dominio computacional.

En la Figura 5.7 se muestra cada uno de los tres tipos de configuracion de los volimenes de control
para la frontera oeste. Para la configuracién de volimenes de control sobre la frontera, se genera una
malla en la cual el nodo del volumen de control deberé quedar fijo sobre la frontera, este nodo puede
0 no tener espesor correspondiente al volumen de control. En la Figura 5.7a se ilustra este tipo de
configuraciéon en la cual, el nodo sobre la frontera no tiene espesor del volumen de control; por otro
lado, el uso de volimenes ficticios/fantasmas como el propio nombre lo indica, ese volumen de control no
existe y no tiene posicion geométrica en la malla, solo se usa como un artificio matemaético. El volumen
de control ficticio/fantasma se genera de igual dimension al que se encuentra adyacente interno a la
frontera y solo tiene interaccién con el volumen de control con el cual comparte en alguna de sus
caras con la frontera, por ejemplo en la Figura 5.7b se muestra este tipo de configuracién en donde el
volumen de control ficticio/fantasma P solo interactia con E, con lo que se deduce que el anélisis es
unidimensional. Con este tipo de configuracién, todos los volimenes de control del sistema, inclusive
los de las fronteras, son interpretados como volimenes internos. Por tltimo, la configuraciéon de balance
en el volumen de control frontera no genera mas nodos (con o sin espesor de volumen de control) que
los generados para el sistema como se muestra en la Figura 5.7c. Para este problema, se considera el

arreglo de nodos sobre la frontera de Balance en volumen de control.
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(b) Volumen de control fantasma (c) Balance en volumen de control

Figura 5.7: Arreglos de nodos sobre las fronteras.

Por otro lado, las condiciones de frontera mas comunes en problemas de dinamica de fluidos,
transferencia de calor y masa son tres: condiciéon de Dirichlet, condiciéon de Von Neumann y condiciéon
de Robin (también llamada de condicion mixta), éstas encontradas también en la literatura como de
primera, segunda y tercera clase. A continuacion se describe el tratamiento para cada una de estas

condiciones de frontera para el arreglo de balance en volumen de control.
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Partiendo del modelo matematico de la Ecuacién 5.1, para la variable genérica ¢, al integrar dicho

modelo sobre el volumen de control P representado en la Figura 5.4 se obtiene

<Mp¢p—Mf%¢% 99 fﬂ An_{ 99 0

>A§AU2[01+C2

At o¢ o], o€ 9
) 9 9 0 S¢
0829 e[ 212 ace () can o1

Condiciéon de primera clase en frontera este

Cuando la variable (¢) es impuesta sobre la frontera, ésta debera ser incluida en el modelo mate-
mético de la Ecuaciéon 5.10 tomando en cuenta la direccion del flujo de calor y la frontera sobre la que
se esté analizando. En la Figura 5.8 se muestra la imposiciéon de la condiciéon de frontera de primera
clase sobre la frontera este. El volumen de control adyacente a esta frontera tendré la informacién y se

generard una ecuacion de coeficientes agrupados particular para esta frontera.
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Figura 5.8: Balance en el volumen de control adyacente a la frontera este.
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Partiendo de la Ecuacion 5.10, aproximando los términos difusivos mediante una diferencia cen-
trada y agrupando términos semejantes manteniendo las derivadas cruzadas y los términos correspon-

dientes a la interfaz de la frontera en el término fuente, se tiene la siguiente ecuacion algebraica

ap ¢p = aw ¢w +as ¢s+an ¢N +b (5.11)
donde
An _ k An w K
aw = Cl Af FpJOéwE CZ_ @Jﬁw
_ A8k Ag Wk
aN_CSA CJ‘AT] 04— ijﬁn
A& k A sk
aS_Cf’A R RN 04__0,,‘]58
Mp=M%="2
P P 7|,
M,
ap =aw +any +ag + At A&AD
¢

S¢ Mp ¢p
b= <J> A{An+< At

[Cl o¢ + Co 8(1)} An — {02 8(;5] An +
23 |, w

e s - [a]

y las derivadas son aproximadas de acuerdo a la Ecuacién 5.3 y Ecuacién 5.4, mientras que las derivadas

incluidas en el término b son dadas por

09| _ 6a—or I
o], % onl, An
0| _ ON+ ONw — ds — dsw
nl, 4An
Pne + ¢ OP+ N + dw + ONw P+ ¢sc s+ o+ sw + dw
99| _ 2 4 2 4
o, AL ok, AL
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5.1.4 Condiciones de frontera Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

Condicién de segunda clase en frontera norte

Cuando el flujo de la variable (¢) es impuesto sobre la frontera, el valor de éste sera sustituido en

la Ecuacién 5.10. La Figura 5.9 muestra la frontera norte, en la cual, el flujo de la variable ¢ es

G = b /In AE (5.12)
donde
v 09| b —p
Pn = Fn - = Ky, “An. (5.13)

de la cual, ¢p es el valor de ¢ en el nodo P y ¢, es el valor de ¢ en la frontera norte. El parametro

An,, es la distancia del nodo P hasta la frontera n.

f ¢f: ¢n
¢ 10U LR 1e
An,
W>< (o) <e le)

f N
* 6

o

S

[¢]

>
<
o

-

n

s

Figura 5.9: Balance en el volumen de control adyacente a la frontera norte.

Sustituyendo la Ecuaciéon 5.12 en la Ecuacién 5.10, se tiene

Mp ¢p — MY 0 0 9 0 9

( P¢Pm P¢P>A§A [016?+02 ?LA [Cl 8?4-02 ¢]wA77+ (5.14)
’ ¢ 0 S
o - |aggre ] ac (5) e

De la Ecuacién 5.14, algunas derivadas difieren de las obtenidias para el volumen de control

9

interno. Estas derivadas son — , las cuales a continuacién se discretizan.

on

€ w
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

5.1.4 Condiciones de frontera

5 Pn+ Pne PP+ OE+ d5 + dsE
9ol -2 1 (5.15)
ol An
donde ¢,, se obtiene a partir de la Ecuaciéon 5.13 y de manera similar para ¢y, teniendo asf
An " A’I’L 7
On =P+ Tn¢n Gne = Op + = ¢ne
n
y sustituyendolas en la Ecuaciéon 5.15, tomando el mismo procedimiento para obtener , Se tiene
w
2A’I’L " 2A7’L "
¢op+¢p — s — ¢sE + b " e
99| _ 1) L'ne (5.16)
|, 4An ’
2An " 2A1’L "
op + ow — @5 — Psw + =, + " O
g0 I L (5.17)
on |, 4An
Obteniendo asi la siguiente ecuacion algebraica de coeficientes agrupados
ap ¢p = ag ¢p +aw ¢w +as ¢s +b (5.18)
donde

Cliz Ckaa iz ng—é,;,]ﬁe
ay = C iz Cka ig cp Ckpmw
Mp—Mg—SP
apzaw—l-aN—l—as—i—(AI’)A&An
b= (S;S)AgAnJr( Mp 0y AEAR +

0 0
8] [ ) o

nin B¢ — |04 52 ¢
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5.1.4 Condiciones de frontera Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

El caso particular en transferencia de calor, es cuando el flujo es igual a cero, la condicién de

frontera es conocida como una condicion adiabatica, también en flujo de fluidos en multiples problemas
« ., . » . . . /

es usada como condicion de simetria. Considerando el flujo igual a cero en la frontera norte (¢, = 0)

la ecuacién de coeficientes agrupados es idéntica a la Ecuacion 5.18, donde los coeficientes son dados

por

e _ e_fﬁ

ap Clxg—apj Ag 02— CpJ,Be
_wAn K An w_ kK

QW—ClAf—C})JC{‘wM 02— CpJ,Bw
s ALk A& sk

GS—CE)ITI Fp‘] SF']? C4— ijﬁs

Mp=My="2
P P JP

apzaw+aN+as+<At>
& 0
b= (i)AgAn+< P9 >A§An+
¢
[CQ GULM_ [02 077LA77 -

96
[04 85} AL

La evaluacion de los gradientes en la frontera en direcciéon n son determinados mediante una

aproximacion de segundo orden. La Figura 5.11 muestra los puntos de la Figura 5.10 en un grafico

¢_

n. Los tres puntos usados para ajustar el perfil de segundo orden son los puntos f (frontera), 3 y 2

f

/ L

R

Figura 5.10: Volumen de control en la frontera. Evaluacion de d¢/0n.

90



Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.1.4 Condiciones de frontera

/] 1/2 312 512 7
A
A

Frontera

Figura 5.11: Aproximacién del perfil de ¢ en la frontera.

El perfil es dado por

¢ (n) = ap + arn + azn?

eliminandose las constantes por el uso de ¢ en los puntos 2 y 3, el gradiente de ¢ en la pared es

99| _¢3—¢2 109

- + -
on s 2 20n|;
o : ¢ s - : g
Tomando una aproximacién de primer orden para 5| el ultimo término de la anterior ecuaciéon
i3

desaparece, como se desea una aproximaciéon de segundo orden el tiltimo término es evaluado, obteniendo

9¢

‘ =2¢3—3¢2+ ¢

ar

por lo tanto, la evaluacion del gradiente es
0¢ 3 1
Pl 29 -
anl, 593 =202+ 5
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5.1.4 Condiciones de frontera Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

Condiciéon de tercera clase en frontera oeste

La condicién de tercera clase es caracteristica de la ley de transferencia convectiva entre la super-
ficie solida y el medio circundante (00), por lo que se debe igualar el flujo de calor por conveccion que
llega a la frontera del volumen de control con el flujo de calor por conduccién al interior del volumen
de control. Para la frontera oeste, por ejemplo, esta condicion se expresa mediante el flujo (difusivo y

convectivo) por unidad de area en la Figura 5.12.

¢
hoo (oo — Pw) = k — 5.19
(=) = 5| (519)
o, por aproximacion de la derivada parcial
wa - ¢P
hoo (oo — Puy) = b ——— 2
(o0 = ) = b 25 (520)
—» An, ¢
o
| N NE

N

P E
9cond ;
7 s
swX o o o
S SE

i

Figura 5.12: Balance en el volumen de control adyacente a la frontera oeste.

donde ho, es el coeficiente de transferencia de calor convectivo, ¢p es el valor de ¢ en el nodo
P, ¢4 v ¢, son, respectivamente, los valores de ¢ en la frontera oeste y del medio circundante a la

frontera oeste. El pardmetro An,, es la distancia del nodo P hasta la frontera w.
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.1.4 Condiciones de frontera

De la Ecuacion 5.20, se pueden obtener las expresiones para ¢ en la frontera oeste (¢,,) para el

volumen de control P y sus vecinos N (¢pw) ¥ S (dsw)-

_ ¢P + fw?boo
¢w——4—ij;7iff
_ (bN —+ fnw‘boo o ¢S + fsw(boo
Pnw = "7 F o Psw = "7 o (5.21)

el factor f, es dado de manera general de la siguiente manera

hoo AT
f== (5.22)

En el lado derecho de la Ecuacién 5.2, el segundo término encerrado entre corchetes representa

el flujo (¢,

w) €n la interfaz oeste (w) del volumen de control. Por lo tanto, el flujo en la interfaz de la

frontera oeste se puede expresar de la siguiente manera

by = by v A7 (5.23)

donde d)fu es el flujo de calor por unidad de area, y v/ An es el area de la interfaz oeste del volumen de
control. El flujo de calor por unidad de area se obtiene sustituyendo ¢,, en la Ecuacion 5.19, teniendo

en cuenta la Ecuacién 5.22, obteniendo asi

v $oo — PP
v =T —an_ (5.24)
e
por lo tanto
" 8T aT
An = A 2
¢w\/a n = [Cl 8§ CQ 677:|w n (5 5)

Sustituyendo la Ecuacién 5.25 en la Ecuacién 5.2, se tiene

Mp ¢p — M} ¢ ¢ ¢ Poo — PP
( - >A§A [Cl e nLAm . Ak’ﬁ}”\/a An +
9¢ ¢ 9¢ d¢ S¢
[04 o€ + Cs n:|nA§— [04 o€ + Cs 8?7:|SA§+ <J> AEAn (5.26)
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5.1.4 Condiciones de frontera Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

De la Ecuacién 5.26 algunas derivadas difieren de las obtenidas para el volumen de control interno

Estas derivadas son Z? , las cuales discretizadas quedan de la siguiente forma

— 1 _(1_fw) _ (1_fnw) . Jw Jrw
8§n_4A§< 1T fu ¢p T o ON + ¢ + ONE 2¢w|:(1+fw)+(1+fnw):|> (5.27)

_ 1 _(1_fw) _ (1_fsw) o fw fsw
855_4A§( 1T fu op TT o ¢s + g + ¢se 2¢oo|:(1+fw)+(l+fsw):|> (5.28)

Reemplazando todas las derivadas por sus aproximaciones en la Fcuacién 5.26, se obtiene la

siguiente ecuacién algebraica para un volumen de control en la frontera oeste

ap ¢p = ag ¢ +an ON +as ¢s+b (5.29)
donde

An k An ek
ClAg EpJ eA—g cs5 = CPJ,Be

ALk A& n_k
CLN—C5 AT] Cp n?’r/ C4— @J,Bn

B A& k AL sk
ag = C5A77 Fp ’YsAn Cy= CpJ/BS

Mp =M% ="
P P |,
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.1.4 Condiciones de frontera

Los parametros An, y An, que se encuentran en la Ecuacién 5.13 y la Ecuacién 5.20, son
respectivamente, la distancia del nodo P hacia la frontera n y la distancia del nodo P hacia la frontera
w, como se muestra en la Figura 5.13. Las coordenadas de los puntos 1,2,3 y 4 son definidos durante
la generacion de la malla, mientras que la coordenada del nodo P es calculada mediante la media

aritmética de los cuatro vértices que forman el volumen de control.

- 3 3
Vi

Frontera Norte

Frontera Oeste

& &

(a) Volumen de control adyacente a la frontera norte (b) Volumen de control adyacente a la frontera oeste

Figura 5.13: Distancia del nodo P a la frontera n y w.

El parametro An,, es determinado por los vectores ‘_/;1 Py T_/;;g, los cuales estén claramente definidos,

por lo tanto An,, es definido como

Vip x Vi)
43

Por otro lado, el parametro An,, es determinado por los vectores Vip y Vi4 que son generados a

través de las coordenadas de los puntos 1,4 y del nodo P, por lo tanto An,, es definido como

Vip x V4
Any = V12X V| (5.31)
V14l
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5.2 Simulacién Energética en Edificaciones Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

5.2. Simulacién Energética en Edificaciones

5.2.1. Balance de energia en el muro

La Figura 5.14 ilustra el diagrama que compone el muro del cual se determinara la variable
"Twau”- El muro interactia con el ambiente exterior (7.,,) por conveccion y radiacion. Sobre el
muro incide energia proveniente del sol (Gg2), dicha energia al interactuar con el muro, parte de ella
es absorbida (o)) y otra parte es reflejada (p})) (esta ultima no considerada en el modelo). Por otro
lado, debido a la energia proveniente del sol (Gg1) que incide sobre la pared semitranspante (ventana,
ubicada en posiciéon opuesta al muro), parte de esta energia incide hacia el interior de la habitacion
hasta llegar al muro, esto debido a la transmitancia (7';k ) que es una propiedad oOptica de la ventana.

En el muro, el transporte de energia se da por conduccion y hacia el interior de la habitacion (T;oom,)

se considera transferencia de energia por conveccién.

4,Gg,

conv
Sl Twa T
/«%qf
)] qmd aw(TgGM)

ST

Figura 5.14: Diagrama esquemético del muro

La Figura 5.15 muestra el circuito térmico del muro, en el cual, se pueden observar las resistencias

térmicas involucradas para el anélisis que determinara la variable ”Ty,.1” -

conv
RT

Figura 5.15: Circuito térmico del intercambio energético en el muro.
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.2.1 Balance de energia en el muro

El balance de energia que se da en el muro (y cualquier otro elemento) se resume a la ley de
conservacion de energia (Em — B, = AEsystem)

El flujo de calor que entra al muro es determinado por

AT Tenv - Twall Tem) - Twall
Qin = = oo gred + a;, (GSQ + T;GSl) =————+a), (ng + T;qu)
RTtot(zl T I 4 Reond aj
R%nn1)+R;a T
LT T Ty T T T
: hconv hr‘ad + HxW :
! 1 - 2 kwall !
! hconv ' hpqd !
b e e e Do s — aq
Tenv - Twall
Gin=—"—"—+ ay, (Gsz2 +7,Gs1) (5.32)
1

El flujo de calor que sale del muro es determinado por

o AT o Twait — Troom o Twatt — Troom
R R+ R az

**************

: HxzW 1 !

Twall - Troom

out — 5.3
dout az ( 3)

Para extender el modelo con efectos en el término de almacenamiento de energia, se tiene

IpCpT)

oV (5.34)

donde V es el volumen de control para el balance de energia del nodo y se puede escribir como V =

AxH = (W xL)x H. A es el area de la seccion transversal del elemento de la superficie que atraviesa

el flujo de calor y, H es el espesor del volumen de control, como se puede observar en la Figura 5.16.
Por lo tanto, el modelo de balance de energia considerando el término de almacenamiento de

energia queda como

(Qm - QOut) A=C

ffffffffffffff
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5.2.1 Balance de energia en el muro Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

Figura 5.16: Diagrama esquematico de un volumen de control

Considerando que p y C}, no tienen variacién en el tiempo y discretizando la variable T" aplicando

una formulacién completamente implicita, se tiene

ffffffffffffff

donde T representa la temperatura del nodo sobre el elemento del cual se realiza el balance de energia.
El balance de energfa sobre el muro se da por medio de la Ecuaciéon 5.32, la Ecuaciéon 5.33 y el

término de almacenamiento de energia correspondiente al muro, obteniendo asi

(Qin - QOut) A = Cyan

Tenv - Twall

. . Towatt — T,
- + ay, (GSQ + Ty GSl):| — [waroom] = ag (Twall - Tz?)all)

a2

La Ecuacién 5.35 es el resultado del balance de energia en el muro para resolver la variable T,q;;-
(a1 +ag + alagag) Twan — (1) Troom = (a2) Teny + (alagag) T2 .+ (aras) o, (ng + T;G51) (5.35)

donde

wall Cwall

0 _ p
dy = HaW
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5.2.2. Balance de energia en la habitacion

En la Figura 5.17 se ilustra el diagrama esquemaético que compone la habitacién de la cual
se determinaré la variable ”T,.0m,”. La habitacion interactia con sus cuatro fronteras (en 2D) suelo
(Tf100r), muro (Tiyay), techo (Troor) y ventana (Ty4s,) a diferentes niveles de intercambio energético
debido a su posicion e interaccion con el ambiente exterior para el muro, techo y ventana y con la tierra
para el suelo. El intercambio energético se da por pérdidas/ganancias por convecciéon por la diferencia

de temperatura que presentan las fronteras con respecto a "Troom” .

................... SO i
\
conv 1
Qi |
|
!
i
T T | 0
wall conv room_ conv glass
L 2 A ® | R
e B
i
I conv
\qll
\
\
\
A . S
Tﬂaar W
N 4
X ‘& HaY 7‘ HR + chﬁ

Figura 5.17: Diagrama esquematico de la habitacion

En la Figura 5.18 se muestra el diagrama que compone el circuito térmico de la habitacién, en

el cual, se pueden observar las resistencias térmicas involucradas para el analisis que determinara la

variable " Troom”

cond
RT

conv
RT

Figura 5.18: Circuito térmico del intercambio energético en la habitacion
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5.2.2 Balance de energia en la habitacion Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

El balance de energia para la habitaciéon aplica la consideracién que la energia proveniente del

muro y del techo son mayores que la energia de la ventana y el suelo, por lo que se consideran dos flujos

de calor de entrada y dos flujos de calor de salida.

El flujo de calor que entra hacia la habitacién es determinado por

AT Twall - Troom Troof - Troom o Twall - Troom + Troof - Troom

qin = = =
RTtotal R%'ONd + R%mv Rg—?nv bl b2
: HxW 1 : ! 1 :
 PRwair 7 eonw2i n gy SO I gy %
Gin = Twall - Troom + Troof - Troom (536)
by ba

El flujo de calor que sale de la habitacién es determinado por

AT Troom — Tglass Troom — Tfloor . Troom — Tglass + Troom — Tfloor

Qout = = =
RTtotal R%onv 4 R%ond R%onv 4 R%ond b3 b4
1 HsG 1, HyF
hcon'u4i 2k ass h i 2k oor
Lo T 919 s by L pu— )
T’/‘oom - T lass Troom =T loor
Jout = g + ! (537)
bs b4

El balance de energia en la habitacion se da por medio de la Ecuacién 5.36, la Ecuaciéon 5.37 y el

término de almacenamiento de energia correspondiente a la habitaciéon, obteniendo asi

(Qm - QOut) A= C’7‘oom

Twall — Troom N Troof — Troom B Troom — Tglass n Troom — TflooT — ag (Troom — Tv(']oom)
bl b2 b3 b4
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.2.3 Balance de energia en la ventana

La Ecuacién 5.38 es el resultado del balance de energia en la habitacién para resolver la variable

Troom‘
— (babsba) Twau + (b2bsba + brbsba + bibaba + bibabs + bibabsbaay) Troom
- (b1b2b4) Tglass - (b1b2b3) Tfloor (538)
= (b1b3bs) Troof + (b1b2bsbaa)) Ty,
donde ‘
0 pa’L"' C;ZT
4y = "1, HxzR

5.2.3. Balance de energia en la ventana

En la Figura 5.19 se ilustra el diagrama esquematico que compone la ventana de la cual se
determinara la variable "T,s,”. La ventana interactia con el ambiente exterior (7¢,,) con pérdi-
das/ganancias por conveccion y radiacion. Sobre la ventana incide energia proveniente del sol (Gg1),
dicha energfa al interactuar con la ventana, parte de ella es reflejada (p;) (no considerada en el modelo),
otra parte es absorbida (oz;;) y por ultimo, una parte de dicha energia atraviesa la ventana debido a la
transmitancia (7;) de la misma. En la ventana el transporte de energfa se da por conduccién. Desde el

interior de la habitacion (7,.0m) se considera transferencia de calor por conveccion.

GSlA
Va4
< >
@
env
Gy, °
T Qeony A
Tronm O qm."‘/ (\@ID/’/"///
I T S - \/\/\/\A
Qrad 9)
Tsky
—

R

Figura 5.19: Diagrama esquemaético de la ventana
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5.2.3 Balance de energia en la ventana Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

En la Figura 5.20 se muestra el diagrama que compone el circuito térmico de la ventana, en

el cual, se pueden observar las resistencias térmicas involucradas para el analisis que determinara la

: 9 b
variable "Tgqqs7 .

"...H....‘...H...H....‘..: RcTonv
cony 2 cond  —y cond env
RT RT RT

Eg_l 055,

------------------------------

Figura 5.20: Circuito térmico del intercambio energético en la ventana

El flujo de calor que entra hacia la ventana es determinado por

o AT . Troom — Tglass
- - d
RTtotal R%?nv + R%‘On

Qin

ffffffffffffff

! 1 HaxG
: hconv41’, 2kglass :

Troom — T,
Gin = 229 0, (5.39)

El flujo de calor que sale de la ventana es determinado por

AT o Tglass - Tenv o Tglass - Tenv
R%onv R?zdd co
R,(j_'()ﬂ/l/_}'_R,T]—V(L

RTtotul R%?nd +

Gour = 20—~ (5.40)
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El balance de energia sobre la ventana se da por medio de la Ecuacién 5.39, la Ecuaciéon 5.40 y el

término de almacenamiento de energia correspondiente a la ventana, obteniendo asi

(Qin - QOut) A= Cglass

T’/‘oom - Tg

l *
ass —|—OégG1:| . |:

Totass — T,
glass env| 0 0
- ap (Tgla$5 - Tglass)

Cc1 C2
La Ecuacién 5.41 es el resultado del balance de energia en la ventana para resolver la variable

T,

glass-
- (CQ) Troom + (Cl +co + 6102(12) Tglass = (Cl) Teny + (0162(12) Tg?lass + (0102) OZSGl (541)
donde
lass vglass
o_ PTGy
a/p = TH:UG

5.2.4. Balance de energia en el suelo

En la Figura 5.21 se ilustra el diagrama esquemético que compone el suelo del cual se determinaré
la variable " T'fjo0," . El suelo interactiia energéticamente hacia el interior de la habitacién (7}.oom) por
conveccion y hacia la tierra (Ty1) por debajo del suelo donde se transfiere energia por medio del

mecanismo de transferencia de calor por conduccién a través de ellos.

T
room
//'O

1

|
| conv

i
1

Tﬂ@)
)

= & —k—=—

—
X

Figura 5.21: Diagrama esquemético del suelo
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5.2.4 Balance de energia en el suelo Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

En la Figura 5.22 se muestra el diagrama que compone el circuito térmico del suelo, en el cual,

se pueden observar las resistencias térmicas involucradas para el analisis que determinara la variable

9 TflOOT‘” )

Figura 5.22: Circuito térmico del intercambio energético en el suelo

El flujo de calor que entra hacia el suelo es determinado por

_ AT _ Troom - Tfloor _ Troom - Tfloor
RTtotal R%mv + R%?nd dl

qin

1 HyF
: hconvli 2kfloo'r : d]_

,,,,,,,,,,,,,,

Troom - Tfloor

q a (5.42)

El flujo de calor que sale del suelo es determinado por

AT _ Tfloor - Tgl _ Tfloor - Tgl
Ry R+ RE™ da

Jout =

**************

Gout = 20— (5.43)
El balance de energia sobre el suelo se da por medio de la Ecuaciéon 5.42, la Ecuacién 5.43 y el
término de almacenamiento de energia correspondiente al suelo, obteniendo asi
(Qm - QOut) A= C’floor‘

Troom — Thi Trioor — T
[momdlfwT] _ [foozbgl} = ag (Tfloor - T}]loor)
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Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica 5.2.5 Balance de energia en la tierra

La Ecuacion 5.44 es el resultado del balance de energia en el suelo para resolver la variable T'fp0r

(d2) room T (dl + dz + didaa ) THoor — (dl) (dld?a ) Tfloor (544>
donde
floor Cfloor
0o_"P
P  HyF
T A Y

5.2.5. Balance de energia en la tierra

La inercia térmica es la propiedad de los materiales que indica la cantidad de energia que pueden
almacenar y la velocidad con la que puede ceder o absorber dicha energia. Debido a sus propiedades, la
tierra presenta una peculiaridad, a cierta profundidad se encuentra una temperatura (Tgrounq) constante
igual a la temperatura promedio anual del ambiente exterior ( amb)- A dicha profundidad, la T, ound
es menor a la temperatura del ambiente exterior T,, en verano y mayor en invierno.

En la Figura 5.23 se ilustra el diagrama esquemético que compone la tierra de la cual se deter-
minard la variable "Ty;”. La tierra interactia energéticamente mediante la transferencia de calor por
conduccion con el suelo (Tfi,0r) ¥ con la temperatura Tg,oung. Por otro lado, En la Figura 5.24 se
muestra el diagrama que compone el circuito térmico de la tierra, en el cual, se pueden observar las

resistencias térmicas involucradas para el anélisis que determinard la variable "T”.

ground

Figura 5.23: Diagrama esquemaético de la tierra

,_--___--
}— i
(@)

Figura 5.24: Circuito térmico del intercambio energético en la tierra
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El flujo de calor que entra hacia la tierra es determinado por

_ AT _ Tfloor - Tgl _ Tfloor - Tgl
RTtotal R%?nd + R%md €1

qin

ffffffffffffff

\ HyF HyG

T T,
Gin = (5.45)
1

El flujo de calor que sale de la tierra es determinado por

AT . Tgl - Tg'round . Tgl - Tground

RTtotal R’%O’nd €2
S HyG
: 2kg1 :
ool — €2
To1 — Tground
g groun
Gout = 67 (5.46)
2

El balance de energia sobre la tierra se da por medio de la Ecuacion 5.45, la Ecuacion 5.46 y el

término de almacenamiento de energia correspondiente a la tierra, obteniendo asi,

(Qin - QOut) A= Cgl

|:Tfloor - Tg1:| . |:Tg1 - Tground:|
1

e e = ag (Tgl - Tg?l)

La Ecuacién 5.47 es el resultado del balance de energia en la tierra para resolver la variable Tg.

- (82) Tfloor =+ (61 + ez + 6162&2) Tgl = (61) Tground + (6182042) ng)l (547)
donde
1 9l
o_ P Cp
a, At HyG
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En general, la Ecuacién 5.35, Ecuacién 5.38, Ecuacién 5.41, Ecuacién 5.44 y Ecuaciéon 5.47, para
el modelo de balance de energia de una habitaciéon acoplada a una pared soélida, un techo, una pared

semitransparente, el suelo y la tierra puede ser escrita en forma de matriz como

Ay ax 0 0 0 Towall By
babgby Azz  bibaby bibobs 0 Troom By
0 o Ass 0 0 Tyiass Bs
0 da 0 Ay di | | Thi00r By
L 0 0 0 €92 A55_ L Tgl ) _B5_
donde,
Al =ar +az+ a1a2a2

Ao = babzby + b1b3bs + b1baby + b1babz + b1b2b3b4a2

Asg =c1 4+ ¢+ 6102(18

Agg =dy +do + d1d2a2

Ass = e1 + e + erezal)
B1 = (a2) Teny + (a102) o, (G2 + 7,G1) + (arazap) Toay
By = (b1b3bs) Troof + (b1b2bsbaay) Ty,

B3 = (Cl) Teny + (6162) a;Gl + (6162(18) T"(?lass
By = (did20)) T00r

Bs = (61) Tground + (5162612) T_(?l

107



5.2.6 CHTC Capitulo 5. Metodologia de Solucién Numérica

5.2.6. CHTC

Los Coeficientes de Transferencia de Calor Convectivos (en inglés, CHTC), h., son esenciales para
calcular las ganancias y pérdidas de calor por conveccion desde las fachadas y los techos de los edificios
hacia el medio ambiente exterior e interior. El intercambio de calor por conveccién entre las superficies
del edificio y el ambiente exterior e interior, puede ser de 3 a 4 veces mayor que el intercambio de calor
por radiaciéon de onda larga. Los CHTC’s estan influenciados por varios factores, como la geometria del
edificio y los alrededores del edificio, la posicién y rugosidad de la superficie del edificio, la velocidad
y direccién del viento y las diferencias de temperatura entre la superficie y el aire. Existen diferentes
métodos para obtener valores de h. los cuales se pueden clasificar en métodos analiticos, numéricos y
experimentales.

En este trabajo los CHTC’s para las superficies verticales exteriores debido al viento (V') son

dados por Jayamaha et al. (1996)

ho = heony = 4.955 + 1.444V

Por otro lado, los CHT'C’s para las superficies (verticales y horizontales) al interior de la habitacion

son dados por Obyn y van Moeseke (2015)

hl = heonori = 3.10 - (AT)*17
h2 = heonvai = 2.35 - (AT)*?!
h? = heonuzi = 2.72 - (AT)O'13

hd = heonvai = 2.35 - (AT)"#
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5.3. Verificacion del Cédigo Numeérico

Un aspecto importante en la generacion de un cédigo numérico es la verificaciéon del mismo me-
diante soluciones de referencia (benchmark) o con soluciones analiticas, para discernir que el codigo
numérico desarrollado proporcione resultados verdad de la solucion a verificar; es por ello que para el
desarrollo del modelo de CFD se presenta la soluciéon del modelo de generacién de malla seguido de la
verificaciéon del modelo matemético con la implementacién de los tres tipos de condiciones de frontera.

Por otro lado para el desarrollo del modelo GEB se implementaron soluciones analiticas.

5.3.1. Coordenadas Generalizadas

En la Figura 5.25 se presenta la metodologia llevada a cabo para poder llegar a la construccion del
c6digo que resolverad el modelo de CFD. La metodologia se dividié en dos fases; la primera fase fue la
generacion de mallas de diferentes geometrias irregulares. La segunda fase consistio en la familiarizacion

e implementacién de las condiciones de frontera en coordenadas generalizadas en diferentes geometrias.

Generaciéon de malla

La generaciéon de la malla para cualquier geometria es la piedra angular dentro del proceso de la
dindmica de fluidos computacional. Para la verificacion del cdédigo que genera la malla, Erturk y Dursun
(2007) presentaron las relaciones exactas de las derivadas computacionales para un cuadrado en el cual,
las fronteras verticales tienen diferentes dngulos de inclinacién. En la Tabla 5.1 se muestran los datos
obtenidos de las relaciones exactas y las aproximaciones de las derivadas computacionales realizadas
para la generaciéon de mallas. Por otro lado, en la Figura 5.26 se muestra la comparacién cualitativa de
la malla generada con el codigo y la presentada por Erturk y Dursun; como se puede apreciar tanto en
la comparacion cuantitativa (Tabla 5.1) y cualitativa (Figura 5.26), no se encuentran diferencias entre

ambos.
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(a) Generacion de mallas

N 1 NN NN EEN ) NN NN EEN P D NN NN NN R D NN NN NN 0 0 NN BN BN 0 BN M
U m D NN NN NN T EEN NN BN 7 NEN EEN BN § NN NN EEN F T NN BN BN T F A .

(b) Aplicacion de condiciones de frontera

Figura 5.25: Proceso de generacion de cédigo para CFD
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Tabla 5.1: Comparacion de las derivadas computacionales

Erturk y Dursun (2007) H Presente Trabajo
Punto - -
Derivadas Computacionales

(i,)) Xe Xn ‘ M3 ‘ Yn H X¢ Xn ye Yn

H 30° |
(3,2) 0.125 0.108253 0 0.0625 0.125 0.108253 0 0.0625
(5,5) 0.125 0.108253 0 0.0625 0.125 0.108253 0 0.0625
(6,7) 0.125 0.108253 0 0.0625 0.125 0.108253 0 0.0625

H 120° H
(3,2) 0.125 -0.0625 0 0.108253 0.125 -0.0625 0 0.108253
(5,5) 0.125 -0.0625 0 0.108253 0.125 -0.0625 0 0.108253
(6,7) 0.125 -0.0625 0 0.108253 0.125 -0.0625 0 0.108253

(a) Erturk y Dursun (2007)

(b) Presente trabajo

Figura 5.26: Verificacion del codigo de generacion de malla.
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Familiarizacion e Implementacion de las Condiciones de Frontera
En esta fase de la verificacion del cédigo numeérico, se usé la configuraciéon balance en el volumen
de control frontera (5.1.4) para aplicar los tres tipos de condiciones de frontera utilizados en problemas

de transferencia de calor.

En la Figura 5.27 se muestra una superficie trapezoidal de material homogéneo (A=1.8 W/m K,
Cp=1080 J/Kg K). Se consider6é que en el medio solo existe conduccion de calor y que a través de él
no existe generacion de calor. La superficie se encuentra sometida a condiciones de frontera de primera

clase (25 y 0°C).

#=0°C
©
Ea Sog
O S
05H =
%\
4=0°C
- —

Figura 5.27: Geometria de una superficie trapezoidal

Para la soluciéon numérica del problema, primero se genera la malla de la geometria a partir de
la Ecuaciéon 3.49. En la Figura 5.28 se muestra la malla generada para la geometria trapezoidal del

problema, en donde se puede notar una distribucién uniforme de las lineas de la malla.

~
///
~

A

;; ﬂ%;ﬁé:fg}%ﬁf;f; ~;

e

Figura 5.28: Malla de una geometria trapezoidal.
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La formulacién matematica del problema se hace a partir de la Ecuacién 5.5 omitiendo el término
transitorio, la cual resulta en la ecuacion de difusion de calor bidimensional en estado permanente
transformada al plano computacional. La solucién del problema se muestra en la Figura 5.29, en donde
se puede observar como la temperatura decrece hacia el centro de la geometria a partir de las superficies
verticales y por otro lado, la temperatura incrementa hacia el centro de la geometria en la superficie

superior e inferior, presentando el comportamiento de la distribucién de temperatura deseado.

Figura 5.29: Problema de difusién de calor con condiciones de frontera de primera clase.

En la Figura 5.30 se muestra la geometria de una placa cuadrada con un orificio circular al centro.
La temperatura al interior del circulo y en las superficies exteriores del cuadrado son T;=100°C y
T9=0°C, respectivamente. El didmetro del circulo es de D=2cm y el ancho del cuadrado es de w=4cm;
la conductividad térmica de la placa es de A=100 W/m K; debido a la simetria de la geometria, solo
una cuarta parte de la placa es considerada, por lo cual, dos superficies se consideran aisladas (flujo de

calor cero).

Figura 5.30: Geometria de una superficie cuadrada con orificio al centro.
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Putivisutisak y Prasertlarp (2013) presentaron la solucion a este problema; en la Figura 5.31 se
muestra la malla presentada por Putivisutisak y la generada en este trabajo. Se puede observar que la
malla generada en el presente trabajo es mas densa al compararla con la presentada por Putivisutisak,

pero con una buena distribucién en la geometria.
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(a) Putivisutisak (b) Presente trabajo

Figura 5.31: Generacion de malla.

En la Figura 5.32a se muestra el perfil de temperatura presentado por Putivisutisak y Prasertlarp
(2013), mientras que en la Figura 5.32b se presenta el perfil de temperatura obtenido en el presente
trabajo. En ambos se observa una distribucién lineal decreciente de la temperatura desde la cuarta parte
del circulo hacia las orillas de la placa donde la temperatura es de 0°C. Por otro lado, Putivisutisak y
Prasertlarp reportaron la tasa de flujo de calor la cual determinaron numéricamente con un valor de
816.2 W; el valor que se obtuvo en este trabajo fue de 813.82 W, con una diferencia porcentual menor

al 0.5% con la reportada en la literatura.

(a) Putivisutisak (b) Presente trabajo

Figura 5.32: Distribucién de temperatura del problema de difusién de calor con condiciones de frontera
de segunda clase.
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La seccién transversal de una columna larga se muestra en la Figura 5.33. La frontera sur y este
estan aisladas y, por lo tanto, no hay intercambio de energia con el entorno exterior. En la frontera
norte hay un flux constante de 350 W/m?, y en la frontera oeste hay intercambio por conveccién con el
aire a una temperatura de 25°C. La columna esta hecha de concreto y tiene una conductividad térmica
de A=1.4 W/m K, C,=880 J/Kg K. El coeficiente de transferencia de calor convectivo es de h,=50

W/m? K y la longitud y ancho son de 1 m.

T,.»=298.15K

amb

Figura 5.33: Geometria de una columna cuadrada.

de Freitas Carvalho Filho (2019) present6 la solucion al problema antes descrito; de manera cuan-
titativa el autor reporté los valores de temperatura obtenidos para una matriz de 3x3, los cuales son

comparados con los obtenidos en este trabajo.

Tabla 5.2: de Freitas Carvalho Filho (2019)

T7 = 96.9822 Tg = 166.5992 Ty = 198.9125
Ty = 67.2892 Ts = 120.5697 Te = 147.8924
T; = 56.7286 Ty = 100.4978 T3 = 124.1951

Tabla 5.3: Presente trabajo

T; — 96.9822 Ts — 166.5992 Ty — 198.9124
T, = 67.2801 || Ts=120.5696 | To = 147.8924
T, — 56.7285 Ty — 100.4977 Ty — 124.1950
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De manera cualitativa, de Freitas Carvalho Filho (2019) present6 el contorno de temperatura
de la solucién al problema antes descrito con un intervalo de temperatura de 31.2 a 233.8°C. Con
la finalidad de verificar que el cédigo generado es correcto en el tratamiento de las condiciones de
frontera se realiz6 un ejercicio de simetria del problema en cuestién. En la Figura 5.34a se muestra el
contorno de temperatura obtenido para el problema original, mientras que en la Figura 5.34b se muestra
en ejercicio de simetria. Como se puede observar, tanto de manera cuantitativa como cualitativa los

resultados obtenidos son satisfactorios.

Figura 5.34: Distribucion de temperatura del problema de difusién de calor con multiples tipos de
condiciones de frontera.

Una modificacién al problema anterior es variar la inclinacién de las superficies verticales de la
geometria manteniendo las dimensiones de la misma. En la Figura 5.35a se muestran los resultados
obtenidos con inclinacién a 45°, mientras que en la Figura 5.35b se muestra el ejercicio de simetria

(inclinacion de 135°) para verificar la correcta implementacion de las condiciones de frontera.

(a) Inclinacion 45° (b) Inclinacién 135°

Figura 5.35: Problema de difusiéon de calor con multiples tipos de condiciones de frontera.
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5.3.2. Balance de Energia Global

En la Figura 5.36 se muestra una barra compuesta de dos materiales, corcho (A;=0.039 W/m K) y
plomo (A2=35 W /m K); cada uno de los materiales es homogéneo. Las dimensiones del corcho y el plomo
son W1=0.4 m y W=1 m, respectivamente. La barra estd dividida en n = 5 elementos (incognitas)
con el mismo espesor cada uno de ellos, los cuales, cumplen con el concepto de placa delgada para asi
poder hacer un balance de energia en ellos. La barra esta sujeta a pérdidas por convecciéon en donde

T,=100°C, Tp=0°C y el coeficiente de transferencia de calor convectivo es de h;=h,=1.4 W/ m2K.

A A A
AAA T, T, i N R BN
‘ ‘ ‘ () () (] () (] Airefrio
T, h }‘7 W, 4%
\e v >;

Figura 5.36: Conducién de calor en 1-D con pérdida convectiva

La solucién analitica del problema se obtiene con la Ecuaciéon 5.48.

T; - T
T(r) = ~interface — —a (x) +Tg para 0<z<W;
T, — z?/l (5.48)
T(l‘) = %w (SC - Wl) + CZjimte'rface para Wl <z < w
donde
A %
S o+ 2 Wi T,
inter face = N W
1+ TTW*%/VI

En la Tabla 5.4 se muestran los valores de temperatura obtenidos mediante el codigo generado en

GEB y mediante la soluciéon analitica. Se observa una diferencia menor al 0.5 % entre ambos resultados.

Tabla 5.4: Resultados de temperatura en una barra de dos materiales

Temperatura
Nodo Analitica GER Diferencia,
(%)
(°C)

1 69.59 69.60 0.13
2 30.54 30.56 0.06
3 10.98 11.02 0.36
4 10.94 10.98 0.36
5 10.90 10.94 0.37
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En la Figura 5.37 se muestra una losa de material homogéneo (A=1.74 W/m K) de dimensién
W=0.1 m. La losa estéa dividida en n = 5 elementos (incognitas) con el mismo espesor cada uno de ellos,
los cuales, cumplen con el concepto de placa delgada para asi poder hacer un balance de energia en ellos.
En x=0 m, la losa esté sujeta a pérdidas por conveccion (qeony=h(T4-T1)) en donde T,;,=30°C con un
coeficiente de transferencia de calor convectivo de h=6 W/m?K, pérdida radiativa (qmd:ea(T;‘ky—T‘ll))
en donde €-0.90, 0=5.67x1078 W/m?K y Tgry=Ta y con un flux de g=750 W. En x=W m la losa esta

sujeta a una temperatura constante Tp=24°C.

qCOV!V qmd »
A A A Tl T2 T3 T4 T5 Tb
‘ ‘ ‘ q (] o o [ ] o
Airecaliente
, ’ ;

Figura 5.37: Conducién de calor en 1-D con pérdida convectiva, radiativa y flux

La solucién analitica del problema se obtiene con la Ecuacién 5.49.
T(X) =Cix+ Cy (549)

donde
Ty, — Co

Ci = W

Para determinar Cy es necesario resolver la siguiente ecuacion:

(eoW) C3 + (A +hW) Cz + [~ (e0WT4, + hWT, 4+ qC1W)] =0

Por lo tanto, la solucién analitica es:

T(x) = —280.92 x + 325.092
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En la Tabla 5.5 se muestran los valores de temperatura obtenidos mediante el cédigo generado
en GEB con pérdidas convectivas, radiativas y la imposicion de un flux en una frontera y los valores
obtenidos mediante la solucién analitica. Se observa una diferencia menor al 1 % entre ambos resultados.

Tabla 5.5: Resultados de temperatura en una losa

Temperatura
Nodo Analitica GER Diferencia,
(%)
(°C)

1 49.13 49.55 0.85
2 43.51 43.77 0.59
3 37.90 37.99 0.25
4 32.28 32.31 0.10
5 26.66 26.78 0.45
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Parametros de estudio

En esta seccién se presentan los pardmetros utilizados en la simulacién numérica. Para ello, cabe
recordar que el sistema estudiado estd compuesto por distintas componentes (techo, ventana, muro,
habitacion, suelo y tierra), por lo cual, fue analizado utilizando dos técnicas: Dindmica de Fluidos
Computacional (en inglés, CFD) y Balance de Energia Global (en inglés, GEB). El techo de geometria
irregular (a dos aguas y tipo boveda/cupula) fue modelado con la técnica de CFD utilizando coordenadas
curvilineas llamadas igual Coordenadas de Cuerpo Ajustado (en inglés, BFC). Por otro lado, con la
técnica de GEB se determiné la temperatura del muro, habitaciéon, ventana, suelo y tierra.

Las propiedades termofisicas de los elementos de construccién de cada componente asi como los

materiales considerados para el techo se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Propiedades termofisicas

. p A Cp

Material 3

(kg/m?) (W/mK) (J/KgK)

Concreto! 2400 1.8 1080
Ladrillo! 1600 0.7 1073
Tabicén? 2500 1.74 920
Arcilla3 1200 1.5 1670
Vidrio Claro* 2500 14 750

TASHRAE, 2Yang et al., 3Arcos Feria, Olazo Gémez
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Capitulo 6. Resultados

En la Tabla 6.2 se muestran las propiedades 6pticas del vidrio claro, mientras que en la Tabla 6.3

se muestran las propiedades de los recubrimientos utilizados en este trabajo.

Tabla 6.2: Propiedades opticas del vidrio claro (Olazo Gémez, 2020)

Absortancia Reflectancia Transmitancia
0.14 0.08 \ 0.78 |

Tabla 6.3: Propiedades de los recubrimientos (Hernandez Pérez, 2016)

Recubrimiento Reflectancia | Emisividad
) €
Gris 0.33 0.87
Blanco 0.84 0.89
Negro 0.05 0.88
Vidrio Claro 0.08 0.85

La dimensiéon HxR, que corresponde a la longitud de la habitaciéon y del techo es de HxR = 4 m.

El techo a dos aguas tuvo una inclinaciéon de 6 = 35°, el espesor de cada loza de concreto fue de W, =
15 cm. Para el techo tipo boveda/cupula el espesor fue de W, = 7 cm. El espesor de cada componente
es el siguiente: muro de tabicon HxW = 15 c¢m, ventana de vidrio claro HxG = 6 mm, suelo de concreto
HyF = 20 cm y por ultimo la tierra de tipo arcilla con espesor de HyG = 1.5 m.

El sistema fue evaluado para condiciones climéticas de la ciudad de Mérida, Yucatan con clima
generalmente célido durante todo el afio. En la Figura 6.1 se muestra una habitacién con un techo a
dos aguas, en el cual, las superficies del techo estan orientadas en direccion este-oeste, lo cual simula

la trayectoria del sol durante el dia.

A
<Z;z> G_Beam

G_Diffuse

Figura 6.1: Orientacion del techo.
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6.1 Parametros de estudio

Los datos de irradiacion solar sobre una superficie horizontal, una superficie vertical orientada
al este, una superficie vertical orientada al oeste, las superficies inclinadas cada una con orientacién

este-oeste al igual que la superficie de la boveda/ctipula, temperatura ambiente y velocidad del viento

que corresponden a la ciudad de estudio, se muestran en la Tabla 6.4 y la Tabla 6.5

Tabla 6.4: Dia mas calido (25/Jul/2018) de la ciudad de Mérida, Yucatan

Irradiacion
Tiempo o Este Oeste Tenv Vwind
! Gs1 ‘ Gsg ‘ Gsp | Gs2 ‘ Gso ‘ Gsp
| m W /m? | ) | (m/s) |
0:00 0 0 0 0 0 0 0 28.6 2.5
1:00 0 0 0 0 0 0 0 27.9 1.9
2:00 0 0 0 0 0 0 0 27.8 2.4
3:00 0 0 0 0 0 0 0 27.4 2.1
4:00 0 0 0 0 0 0 0 26.5 2.3
5:00 2 2 1 0 0 0 0 26.3 1.8
6:00 133 127 91 79 22 22 22 26.2 2.2
7:00 357 332 296 302 59 99 59 29 1.6
8:00 581 497 542 569 96 96 96 31.5 2.1
9:00 768 563 760 744 127 259 127 33.8 2.4
10:00 910 522 906 736 150 480 150 36.5 0.9
11:00 989 383 941 525 166 692 166 37.9 1.6
12:00 982 204 847 204 187 828 187 38.3 1.5
13:00 932 198 690 198 363 878 228 39.9 2.5
14:00 828 200 496 200 485 822 263 40.6 2.2
15:00 614 252 341 252 488 611 308 39 4.5
16:00 397 245 247 245 367 387 276 36.6 4.3
17:00 172 155 155 155 170 169 159 34.3 4.3
18:00 42 41 41 41 42 42 41 32.9 4.2
19:00 0 0 0 0 0 0 0 31.6 3.1
20:00 0 0 0 0 0 0 0 30.4 3.5
21:00 0 0 0 0 0 0 0 29.8 3.2
22:00 0 0 0 0 0 0 0 29.4 2.8
23:00 0 0 0 0 0 0 0 29 3.2
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En la Figura 6.2 y Figura 6.3 se muestra la irradiacién solar para el dia mas calido y maés frio,
respectivamente, comparando la irradiacion solar horizontal (Gge1) con la irradiacion vertical (90°), la
irradiacion sobre la superficie inclinada (35°) y la irradiacion sobre la superficie de la boveda/cupula,

tomando la orientacion este-oeste.
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Figura 6.2: Irradiaciéon dia mas calido
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Tabla 6.5: Dia mas frio (22/Dic/2018) de la ciudad de Mérida, Yucatén

Irradiacion
Tiempo N Este QOeste Tenv Vwind
! Gs1 ‘ Gsg ‘ Gsp Gse ‘ Gso ‘ Gsp

| m | W/m? o) [y |
0:00 0 0 0 0 0 0 0 10.6 0.8
1:00 0 0 0 0 0 0 0 11.1 1.2
2:00 0 0 0 0 0 0 0 11.5 0.9
3:00 0 0 0 0 0 0 0 11.5 0.7
4:00 0 0 0 0 0 0 0 12 0.8
5:00 0 0 0 0 0 0 0 12.6 0.6
6:00 15 14 6 4 0 0 0 13.2 0.8
7:00 136 123 88 91 22 22 22 14 0.8
8:00 396 326 295 324 65 65 65 20.2 1.1

9:00 567 396 450 469 94 103 94 23.7 2.3
10:00 739 398 586 514 122 270 122 24.3 3.1
11:00 809 285 601 368 133 427 133 25.9 2.3
12:00 798 131 516 131 140 526 140 26.9 1.7
13:00 721 132 377 132 279 546 203 27.9 2.4
14:00 580 148 242 148 351 474 245 28.3 2

15:00 370 182 182 182 306 323 242 28 2.6
16:00 154 130 130 130 149 147 140 27.1 2.5

17:00 13 13 13 13 13 13 13 24.2 1.6
18:00 0 0 0 0 0 0 0 22 3
19:00 0 0 0 0 0 0 0 20.5 3.1
20:00 0 0 0 0 0 0 0 19.8 2.9
21:00 0 0 0 0 0 0 0 19 2.9
22:00 0 0 0 0 0 0 0 18.2 3.4
23:00 0 0 0 0 0 0 0 18.1 3.2
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Figura 6.3: Irradiacién dia mas frio
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6.2. Evaluacion del sistema

En esta seccién se presenta la evaluacién térmica de las diferentes configuraciones a través de los
flujos de calor promedio transmitidos a lo largo de la superficie interior de cada uno de los techos que
se encuentra en contacto con el nodo que representa la habitacion, las temperaturas promedio sobre las
superficies exterior e interior de cada configuracién de techo asi como el correspondiente recubrimiento.

Para la descripcion de la evaluacion del sistema se seleccionaron 4 componentes que conforman el

sistema: techo, habitaciéon, muro y ventana.

6.2.1. Temperatura - Dia méas Calido

El dia més calido del ano 2018 en la ciudad de Mérida, Yucatan registro una temperatura de
41.3°C a las 13:50 horas. El intervalo de horas de irradiacion solar fue de las 05:00 a las 18:00 horas
teniendo registro de la mayor irradiacion solar (horizontal) a las 11:50 horas de 1004 W /m?. Por otro
lado, la mayor irradiacién solar en la orientacion este sobre la superficie vertical (90°) fue de 563 W /m?
registrada a las 09:00 horas; sobre la superficie inclinada a 35° de 948 W /m? a las 10:30 horas y sobre la
boveda/ciipula fue de 766 W /m? a las 09:30 horas. En la orientacién oeste el mayor valor de irradiacion
solar sobre la superficie vertical (90°) fue de 512 W/m? registrada a las 14:30 horas; sobre la superficie
inclinada a 35° de 880 W/m? a las 12:50 horas y sobre la boveda/ctipula fue de 308 W/m? a las 15:00

horas.
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Figura 6.4: Temperatura a través del dia méas calido
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Techo

La distribucion de temperatura promedio sobre la superficie exterior a lo largo de todo el dia se
muestra en la Figura 6.5. En las tres graficas se observa que a partir de las 06:00 horas se incrementa
la temperatura en la superficie esto debido a la presencia de la irradiacion solar. En la Figura 6.5a
se observa la comparaciéon de la temperatura promedio de la superficie exterior entre el techo plano
y el techo a dos aguas. Los resultados muestran al techo plano (con los tres recubrimientos) con las
mayores temperaturas durante las horas irradiaciéon solar, teniendo la mayor temperatura a las 11:00
horas con 82.5°C utilizando recubrimiento negro. En esta comparaciéon se observa al techo plano y al
techo a dos aguas con recubrimiento blanco (Flat W y Gable W) que presentan temperaturas si-
milares durante todo el dia con una diferencia entre 2 y 3°C, mientras que los recubrimientos negro

(Flat_ By Gable B)y gris (Flat Gy Gable G) presentan una diferencia promedio superior a los 5°C.

En la Figura 6.5b se observa la comparacion de la temperatura promedio de la superficie exterior
entre el techo plano y el techo tipo boveda/cupula. Los resultados muestran una diferencia significativa
en todas las configuraciones, mientras el techo plano con recubrimiento negro (Flat B) a las 11:00
horas obtuvo la mayor temperatura (82.5°C) durante todo el dia, a la misma hora el techo tipo bove-

da/ctpula con el mismo recubrimiento, present6 la temperatura de 52.8°C.

En la Figura 6.5¢ se observa la comparaciéon de la temperatura promedio de la superficie exterior
entre el techo a dos aguas y el techo tipo boveda/cipula. Los resultados indican que el techo a dos aguas
obtuvo la maxima temperatura promedio en la superficie exterior a las 12:00 horas con 75.2°C utilizando
recubrimiento negro (Gable B) en dicha superficie; mientras que con el techo tipo béveda/cupula
utilizando el mismo recubrimiento la temperatura mas alta se obtuvo a las 10:00 horas con 55.1°C. En
esta comparacion se puede observar que el techo tipo boveda/ctpula utilizando recubrimiento blanco

(Dome W) obtuvo las temperaturas promedio méas bajas durante todo el dia.
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6.2.1 Temperatura - Dia mas Célido
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Habitaciéon

La distribucién de la temperatura promedio en el nodo representativo de la habitacién a través de
todo el dia se muestra en la Figura 6.6. En las tres graficas se observa que a partir de las 06:00 horas se
incrementa la temperatura esto debido a la presencia de la irradiacién solar sobre la superficie exterior
del techo, lo cual provoca un incremento en dicha superficie y a través del mecanismo de transferencia
de calor por conduccién la superficie interior del techo (en contacto con la habitacion) incrementa de

temperatura y a su vez ésta proporciona energia al nodo que representa la habitacion.

En la Figura 6.6a se observa la comparacién de la temperatura del nodo representativo de la
habitacién usando el techo plano y el techo a dos aguas. Los resultados muestran un comportamiento
similar en la temperatura del nodo de la habitacién entre ambos techos usando el recubrimiento blanco
(Flat_ W y Gable_W). La temperatura mas alta en la habitaciéon se obtuvo con el techo plano usando
el recubrimiento negro (Flat_B) que fue de 57.2°C a las 10:00 horas. En esa misma hora con el mismo
recubrimiento, el techo a dos aguas (Gable B) obtuvo la temperatura de 55.1°C, misma que se obtuvo

a esa hora en el techo plano usando recubrimiento gris (Flat _G).

En la Figura 6.6b se observa la comparaciéon de la temperatura del nodo representativo de la ha-
bitacion usando el techo plano y el techo tipo boveda/ctpula. Los resultados muestran la temperatura
més alta de 57.2°C usando el techo plano con recubrimiento negro (Flat B); mientras que con el techo
tipo boveda/ctipula con recubrimiento negro (Dome B) se presenta una reduccion de 4°C con respecto

al Flat_ B a la misma hora (53.2°C).

En la Figura 6.6c se observa la comparacion de la temperatura del nodo representativo de la
habitacion usando el techo a dos aguas y el techo tipo boveda/ctipula. Los resultados muestran que
al usar recubrimiento blanco en ambos techos (Gable. W y Dome W), las temperaturas obtenidas
durante todo el dia son similares con una diferencia de solo 1°C en algunas horas. Por otro lado, los
techos con el recubrimiento negro a las 12:00 horas presentan una diferencia de temperatura de 6°C
entre ellos, en donde el techo a dos aguas (Gable B) obtuvo la temperatura de 50.1°C y el techo tipo

boveda/cipula (Dome B) con temperatura de 44.1°C.
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Figura 6.6: Temperatura de habitacién

131



6.2.1 Temperatura - Dia mas Célido Capitulo 6. Resultados

Ventana

La distribucién de temperatura en el nodo que representa la ventana de vidrio claro a través de
todo el dfa se muestra en la Figura 6.7. La temperatura obtenida en el nodo es similar en los tres tipos
de techos usando los tres recubrimientos. En la Figura 6.7 se observa la comparaciéon de la temperatura
de la ventana usando el techo a dos aguas y el techo tipo boveda/cupula. Los resultados indican que
no hay una variaciéon significativa al usar un techo a dos aguas o un techo tipo boveda/cupula con
cualquiera de los tres recubrimientos (gris, negro y blanco). La temperatura mas alta se obtuvo a las
10:00 horas con el techo a dos aguas y con el recubrimiento negro (Gable B) con 45.6°C, mientras que
a esa misma hora solo 0.5°C abajo el techo tipo boveda/ctipula con recubrimiento negro (Dome B)

obtuvo una temperatura de 45.1°C
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Figura 6.7: Temperatura de ventana
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6.2.2. Temperatura - Dia mas Frio

El dia mas frio del afio 2018 en la ciudad de Mérida, Yucatan registro una temperatura de 10.6°C
a las 00:00 horas, la temperatura més alta ese mismo dia fue de 28.7°C a las 14:20 horas. El intervalo
de horas de irradiacion solar fue de las 06:00 a las 17:00 horas teniendo registro de la mayor irradiacion
solar (horizontal) a las 11:20 de 815 W/m?. Por otro lado, la mayor irradiaciéon solar en la orientacion
este sobre la superficie vertical (90°) fue de 412 W /m? registrada a las 09:40 horas; sobre la superficie
inclinada a 35° de 607 W/m? a las 10:40 horas y sobre la boveda/ctipula fue de 523 W/m? a las 09:50
horas. En la orientacion oeste el mayor valor de irradiacion solar sobre la superficie vertical (90°) fue
de 353 W/m? registrada a las 14:10 horas; sobre la superficie inclinada a 35° de 546 W/m? a las 12:30

horas y sobre la boveda/ciipula fue de 254 W/m? a las 14:30 horas.
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Figura 6.8: Temperatura a través del dia mas frio
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Techo

La distribuciéon de temperatura promedio sobre la superficie interior a lo largo de todo el dia se
muestra en la Figura 6.9. En las tres graficas se observa que a partir de las 07:00 horas se incrementa
la temperatura en la superficie esto debido a la presencia de la irradiacion solar. En la Figura 6.9a
se observa la comparacién de la temperatura promedio de la superficie interior entre el techo plano
y el techo a dos aguas. Los resultados muestran al techo plano (con los tres recubrimientos) con las
mayores temperaturas durante las horas irradiaciéon solar, teniendo la mayor temperatura a las 13:00
con 45.9°C utilizando recubrimiento negro. En esta comparaciéon se observa al techo a dos aguas con
recubrimiento blanco (Gable W) que presenta las temperaturas mas bajas en las horas de irradiacion
solar en comparacion con el techo plano (con los tres recubrimientos) y el mismo techo a dos aguas. El
recubrimiento gris en ambos techos presentan las mayores diferencias de temperaturas entre ellos; a las
13:00 el techo plano con el recubrimiento gris (Flat _G) obtuvo una temperatura de 40.5°C, mientras
que para el techo a dos aguas con el mismo recubrimiento (Gable G) obtuvo la temperatura de 35.8°C,

una diferencia de 4.7°C entre ellos.

En la Figura 6.9b se observa la comparacion de la temperatura promedio de la superficie interior
entre el techo plano y el techo tipo boveda/cupula. Los resultados muestran una diferencia significativa
en todas las configuraciones, mientras el techo plano con recubrimiento negro (Flat B) a las 13:00 ob-
tuvo la mayor temperatura (45.9°C) durante todo el dia, a la misma hora el techo tipo béveda/cupula

con el mismo recubrimiento, presento la temperatura de 30.8°C.

En la Figura 6.9c se observa la comparacion de la temperatura promedio de la superficie interior
entre el techo a dos aguas y el techo tipo boveda/cipula. Los resultados indican que el techo a dos aguas
obtuvo la maxima temperatura promedio en la superficie interior a las 13:00 horas con 39.6°C utilizando
recubrimiento negro (Gable B) en dicha superficie; mientras que con el techo tipo béveda/cupula
utilizando el mismo recubrimiento la temperatura mas alta se obtuvo a las 11:00 horas con 32.9°C. En
esta comparacion se puede observar que en ambos techos al utilizar recubrimiento blanco (Gable W y
Dome W) no hay una diferencia significativa en la temperatura promedio de la superficie interior del

techo.
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Figura 6.9: Temperatura superficie interior
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Habitaciéon

La distribucién de la temperatura promedio en el nodo representativo de la habitacién a través de
todo el dia se muestra en la Figura 6.10. En las tres graficas se observa que a partir de las 07:00 horas se
incrementa la temperatura esto debido a la presencia de la irradiacién solar sobre la superficie exterior
del techo, lo cual provoca un incremento en dicha superficie y a través del mecanismo de transferencia
de calor por conduccién la superficie interior del techo (en contacto con la habitacion) incrementa de

temperatura y a su vez ésta proporciona energia al nodo que representa la habitacion.

En la Figura 6.10a se observa la comparacién de la temperatura del nodo representativo de la
habitacién usando el techo plano y el techo a dos aguas. Los resultados muestran un comportamien-
to similar en la temperatura del nodo de la habitacién entre el techo plano con recubrimiento negro
(Flat_ B) y con recubrimiento gris (Flat G), la diferencia de temperatura entre ellos en horas de irra-
diacién solar es de solo 2°C. La temperatura més alta en la habitacion se obtuvo con el techo plano
usando el recubrimiento negro (Flat_B) que fue de 41.3°C a las 14:00 horas. En esa misma hora con

el mismo recubrimiento, el techo a dos aguas (Gable B) obtuvo la temperatura de 39.6°C

En la Figura 6.10b se observa la comparacién de la temperatura del nodo representativo de la
habitacion usando el techo plano y el techo tipo boveda/cupula. Los resultados muestran la tempera-
tura mas alta de 41.3°C usando el techo plano con recubrimiento negro (Flat_B); mientras que con el
techo tipo boveda/cupula con recubrimiento negro (Dome B) se presenta una reducciéon de 3.7°C con

respecto al Flat B a la misma hora (37.6°C).

En la Figura 6.10c se observa la comparaciéon de la temperatura del nodo representativo de la
habitacion usando el techo a dos aguas y el techo tipo boveda/ctipula. Los resultados muestran que
al usar recubrimiento blanco en ambos techos (Gable. W y Dome W), las temperaturas obtenidas
durante todo el dia son similares y las menores en comparacién con los recubrimientos restantes. Por
otro lado, se puede observar que la diferencia entre usar los distintos tipos de recubrimientos en los dos

tipos de techos mostrados en la Figura 6.10c, no es tan significativa.
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Figura 6.10: Temperatura de habitacién
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Muro

La distribucién de temperatura en el nodo que representa el muro a través de todo el dia se
muestra en la Figura 6.11. La temperatura obtenida en el nodo es similar en los tres tipos de techos
usando los tres recubrimientos. En la Figura 6.11 se observa la comparacién de la temperatura del
muro usando el techo a dos aguas y el techo tipo boéveda/ctupula. Los resultados indican que no hay
una variacion significativa al usar un techo a dos aguas o un techo tipo béveda/ctipula con cualquiera
de los tres recubrimientos (gris, negro y blanco). La temperatura més alta se obtuvo a las 14:30 horas

en ambos techos y con los tres recubrimientos con solo una diferencia de 0.5°C.
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Figura 6.11: Temperatura del muro
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6.2.3. Flujo de Calor

Techo - Superficie Interior

Es importante analizar el comportamiento térmico de las diferentes configuraciones del techo, ya
que al igual que los distintos recubrimientos, éste es la componente principal de estudio en este trabajo;
es por ello que se analiza el transporte de energia térmica a través de cada techo con su respectivo recu-
brimiento. Mediante una integraciéon numérica por la regla del trapecio de los flujos de calor obtenidos
(din), se obtiene el flujo de calor promedio total (q[t]) sobre la superficie interior del techo para el dia

més célido y el dia mas frio, el cual se lista en la Tabla 6.6.

Para el dia més calido, la carga de calentamiento es nula, esto debido al clima que se tiene en
Meérida, Yucatan. Por otro lado, la carga de enfriamiento (que representan la carga de energia total)
més alta se obtiene con el recubrimiento negro, 2.32, 2.09 y 1.42 kWh/m? para el techo plano, el techo
a dos aguas y el techo tipo boveda/cupula, respectivamente; mientras que la carga de enfriamiento mas

baja es para el techo tipo béveda/ctipula con 0.78 kWh/m?.

En el dia mas frio debido a las bajas temperaturas se requiere energia para calentar la habitacion
y tenerla a una temperatura de confort (setpoint = 25°C). Las mayores cargas de calentamiento se
presentan en los techos con recubrimiento blanco (superficie exterior), debido a su alto valor de reflec-
tancia, produce un efecto de flujo de calor negativo en ciertas horas del dia, por lo que la habitacion
esta perdiendo energia hacia el medio ambiente debido a las bajas temperaturas y a la nula irradiacién
solar, lo que indica que la habitacién funge como una fuente de energia hacia el exterior. En horas
de irradiacion solar y temperatura ambiente mayor a la temperatura de la habitacion (setpoint), se
presentan cargas de enfriamiento, de las cuales la menor carga es para el techo tipo boveda/ctpula con
recubrimiento blanco con una carga de enfriamiento de 0.10 kWh/m?, mientras que el techo plano con
recubrimiento negro tiene una carga de 1.10 kWh/m?, siendo esta la mayor carga de enfriamiento. El
techo a dos aguas con recubrimiento gris presenta 0.26 kWh/m? menos en la carga de enfriamiento con
respecto al techo plano con el mismo recubrimiento; mientras que en comparaciéon con el techo tipo

béveda/ctipula, se tiene un incremento de 0.17 kWh/m?.
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El flujo de calor por unidad de area (W/m?) del dia mas calido y frio se lista en la Tabla 6.7 y la

Tabla 6.8, respectivamente, cada 30 min completando las 24:00 horas (00:00).

Tabla 6.6: Carga de energia térmica (qiy)

23:30
qlt] = / in(t) dt
00:00
Recubrimiento (kWh/m?)
Dia més calido Dia més frio
Carga térmica | Carga | Carga térmica | Carga
Cal' Enf? total Cal' ‘ Enf? total
[ Flat |
Black 0 2.32 2.32 -0.46 1.10 1.56
Gray 0 1.84 1.84 -0.46 0.78 1.25
White 0 0.96 0.96 -0.50 | 0.20 0.69
H Gable H
Black 0 2.09 2.09 -0.50 0.74 1.24
Gray 0 1.69 1.69 -0.51 0.53 1.04
White 0 0.96 0.96 -0.54 | 0.14 0.67
H Dome H
Black 0 1.42 1.42 -0.43 0.50 0.92
Gray 0 1.20 1.20 -0.43 0.36 0.79
White 0 0.78 0.78 -0.45 0.10 0.56

!Calentamiento, ?Enfriamiento
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Tabla 6.7: Flujos de calor promedio (qip) (Dia mas Calido)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

00:00 14.21 | 15.16 | 13.64 | 14.20 | 15.15 | 13.63 | 14.21 | 15.17 | 13.66
00:30 14.64 | 1543 | 1241 | 14.64 | 1543 | 12.39 | 14.65 | 15.44 | 12.42
01:00 12.04 | 12.81 | 11.54 | 12.03 | 12.80 | 11.53 | 12.04 | 12.82 | 11.55
01:30 11.62 | 12.23 9.73 11.62 | 12.23 9.72 | 11.62 | 12.24 | 9.73
02:00 9.76 10.42 9.88 9.75 10.41 9.87 9.76 | 1043 | 9.89
02:30 11.73 | 12.39 | 10.27 | 11.72 | 12.39 | 10.26 | 11.73 | 12.40 | 10.28
03:00 9.54 10.15 9.07 9.53 10.14 9.06 9.55 | 10.15 | 9.08
03:30 9.56 10.06 7.92 9.56 10.05 7.92 9.56 | 10.06 | 7.93
04:00 6.80 7.17 5.77 6.80 7.16 5.77 6.81 7.17 5.78
04:30 6.07 6.40 5.18 6.07 6.40 5.17 6.07 | 6.40 5.19
05:00 4.81 5.10 4.45 4.80 5.09 4.45 4.81 5.10 4.46
05:30 791 6.23 5.18 7.12 6.01 4.95 5.67 | 5.62 4.54
06:00 20.87 | 11.90 | 13.57 | 16.13 9.88 10.90 | 7.43 6.19 6.00
06:30 39.96 | 23.23 | 28.96 | 29.99 | 18.31 | 2245 | 11.72 | 9.29 | 10.45
07:00 73.51 | 43.53 | 51.79 | 54.72 | 33.78 | 40.22 | 20.17 | 15.89 | 18.82
07:30 92.09 | 60.87 | 71.43 | 70.27 | 48.57 | 55.70 | 30.31 | 26.04 | 26.54
08:00 134.24 | 87.90 | 95.63 | 101.07 | 68.71 | 74.61 | 39.77 | 33.38 | 35.49
08:30 144.24 | 102.56 | 120.54 | 110.00 | 81.05 | 92.87 | 47.25 | 41.64 | 41.13
09:00 196.24 | 144.21 | 157.20 | 147.70 | 111.34 | 121.17 | 57.44 | 50.50 | 53.30
09:30 194.45 | 159.44 | 148.94 | 148.63 | 124.54 | 116.17 | 64.45 | 60.48 | 54.38
10:00 25292 | 211.26 | 162.22 | 190.82 | 161.73 | 127.17 | 74.12 | 69.19 | 60.62
10:30 245.11 | 221.54 | 160.51 | 188.04 | 172.13 | 127.53 | 82.60 | 81.03 | 65.12
11:00 294.22 | 267.39 | 150.88 | 223.24 | 204.64 | 120.87 | 88.61 | 86.44 | 64.12

(Continiia en la pdgina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

11:30 252.46 | 241.83 | 128.39 | 194.59 | 187.89 | 105.11 | 87.80 | 88.56 | 61.65
12:00 293.52 | 278.41 | 108.65 | 223.97 | 213.89 | 92.07 | 92.10 | 92.29 | 61.33
12:30 255.52 | 248.85 | 97.18 | 197.62 | 193.78 | 83.47 | 90.57 | 92.13 | 58.21
13:00 275.12 | 262.40 | 106.13 | 211.61 | 203.46 | 91.75 | 91.63 | 92.64 | 65.29
13:30 240.97 | 232.84 | 112.27 | 189.00 | 184.28 | 95.68 | 93.31 | 94.95 | 65.06
14:00 271.19 | 252.68 | 122.23 | 209.79 | 197.57 | 103.90 | 93.76 | 93.86 | 70.00
14:30 221.76 | 205.57 | 112.39 | 176.27 | 165.93 | 96.75 | 92.58 | 93.05 | 67.92
15:00 218.64 | 193.58 | 110.89 | 171.81 | 154.91 | 94.79 | 83.61 | 82.42 | 65.12
15:30 148.12 | 137.86 | 100.97 | 122.21 | 116.06 | 87.58 | 74.80 | 76.18 | 63.00
16:00 136.26 | 124.90 | 98.93 | 111.81 | 104.87 | 85.46 | 66.76 | 68.05 | 60.76
16:30 96.14 | 98.18 | 88.98 | 82.87 | 85.26 | 76.97 | 58.57 | 61.63 | 54.95
17:00 79.90 | 82.66 | 71.52 | 68.97 | 71.75 | 62.32 | 48.86 | 51.72 | 45.45
17:30 60.19 | 63.59 | 55.75 | 54.06 | 57.15 | 49.80 | 42.83 | 45.38 | 38.91
18:00 48.29 | 51.18 | 44.67 | 44.03 | 46.77 | 41.34 | 36.23 | 38.71 | 35.29
18:30 34.97 | 36.96 | 30.02 | 34.57 | 36.55 | 29.98 | 33.85 | 35.84 | 29.99
19:00 28.10 | 29.93 | 26.78 | 28.02 | 29.86 | 26.75 | 27.95 | 29.81 | 26.80
19:30 27.64 | 29.25 | 24.65 | 27.63 | 29.24 | 24.63 | 27.65 | 29.26 | 24.66
20:00 23.50 | 25.12 | 23.14 | 2348 | 25.11 | 23.13 | 23.51 | 25.14 | 23.16
20:30 22.88 | 24.25 | 20.70 | 22.88 | 24.24 | 20.68 | 22.89 | 24.26 | 20.71
21:00 19.74 | 21.11 | 19.66 | 19.73 | 21.10 | 19.65 | 19.76 | 21.13 | 19.68
21:30 19.99 | 21.15 | 17.87 | 19.98 | 21.14 | 17.86 | 19.99 | 21.16 | 17.88
22:00 1759 | 1884 | 17.61 | 17.58 | 18.83 | 17.59 | 17.61 | 18.85 | 17.62
22:30 18.41 | 1947 | 16.38 | 18.41 | 19.47 | 16.37 | 18.42 | 19.48 | 16.40

23:00 16.04 | 17.14 | 15.74 | 16.03 | 17.13 | 15.72 | 16.05 | 17.15 | 15.75

(Continia en la pdgina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

23:30 16.77 | 17.75 | 14.95 | 16.77 | 17.75 | 14.94 | 16.78 | 17.76 | 14.97

23:30

/Qin (t)dt
00:00

2.32 2.09 1.42 1.84 1.69 1.20 0.96 0.96 0.78

(kWh/m?)

(Fin)
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Tabla 6.8: Flujos de calor promedio (qi,) (Dia mas Frio)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

00:00 -29.11 | -31.28 | -30.15 | -29.09 | -31.26 | -30.12 | -29.13 | -31.30 | -30.17
00:30 -57.80 | -60.72 | -46.84 | -57.78 | -60.69 | -46.76 | -57.82 | -60.74 | -46.93
01:00 -48.94 | -51.98 | -47.63 | -48.88 | -51.91 | -47.55 | -48.99 | -52.04 | -47.70
01:30 -56.67 | -59.68 | -47.92 | -56.65 | -59.66 | -47.85 | -56.69 | -59.71 | -47.98
02:00 -47.37 | -50.31 | -46.16 | -47.32 | -50.25 | -46.08 | -47.42 | -50.37 | -46.23
02:30 -54.14 | -56.85 | -44.12 | -54.11 | -56.82 | -44.04 | -54.16 | -56.88 | -44.20
03:00 -45.11 | -47.75 | -41.88 | -45.05 | -47.68 | -41.78 | -45.17 | -47.82 | -41.98
03:30 -04.67 | -57.49 | -45.21 | -54.64 | -57.47 | -45.14 | -54.69 | -57.52 | -45.28
04:00 -45.37 | -48.11 | -43.39 | -45.31 | -48.04 | -43.30 | -45.42 | -48.17 | -43.47
04:30 -51.93 | -54.46 | -40.13 | -51.91 | -54.43 | -40.04 | -51.95 | -54.49 | -40.22
05:00 -42.56 | -45.00 | -39.02 | -42.51 | -44.93 | -38.93 | -42.62 | -45.06 | -39.11
05:30 -50.47 | -53.13 | -42.07 | -50.46 | -53.10 | -42.00 | -50.49 | -53.15 | -42.13
06:00 -41.06 | -43.49 | -39.64 | -41.00 | -43.43 | -39.56 | -41.11 | -43.56 | -39.71
06:30 -42.31 | -48.95 | -38.48 | -43.92 | -49.34 | -38.96 | -46.93 | -50.14 | -40.07
07:00 -18.49 | -33.62 | -24.41 | -24.68 | -36.07 | -28.33 | -36.22 | -40.78 | -35.81
07:30 -0.65 | -25.57 | -1.74 | -13.27 | -31.48 | -11.06 | -36.45 | -42.40 | -28.56
08:00 54.85 | 10.67 | 29.54 | 30.63 | -0.97 | 14.98 | -14.12 | -22.50 | -12.30
08:30 74.59 | 28.75 | 54.41 | 47.42 | 14.83 | 35.08 | -2.43 | -10.73 | -1.18
09:00 122.52 | 58.25 | 67.15 | 84.33 | 38.62 | 46.17 | 13.33 | 2.27 6.88

09:30 103.98 | 56.13 | 67.84 | 71.84 | 38.02 | 46.91 | 13.07 | 4.86 7.95

10:00 147.00 | 85.90 | 68.07 | 103.23 | 59.78 | 47.52 | 22.01 | 11.51 9.24

10:30 132.93 | 86.81 | 68.90 | 93.27 | 60.74 | 48.82 | 20.69 | 13.01 | 11.49

11:00 181.93 | 123.50 | 71.04 | 129.52 | 87.97 | 51.30 | 31.93 | 22.18 | 14.43

(Continia en la pdgina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

11:30 155.15 | 111.89 | 52.53 | 110.85 | 80.36 | 38.48 | 29.51 | 22.51 | 12.40
12:00 183.58 | 131.80 | 40.08 | 131.86 | 94.99 | 30.05 | 35.21 | 26.65 | 11.47
12:30 154.09 | 114.71 | 41.79 | 111.34 | 83.67 | 32.00 | 32.86 | 26.73 | 13.93
13:00 184.14 | 133.93 | 51.11 | 133.57 | 97.90 | 39.28 | 38.94 | 30.93 | 17.40
13:30 136.91 | 101.29 | 51.77 | 100.42 | 75.52 | 40.20 | 33.57 | 28.30 | 18.84
14:00 150.97 | 107.54 | 54.20 | 110.82 | 80.15 | 42.13 | 35.99 | 29.34 | 19.84
14:30 122.85 | 91.14 | 69.94 | 91.00 | 68.83 | 53.41 | 32.46 | 27.84 | 22.71
15:00 116.63 | 86.12 | 61.99 | 86.46 | 64.93 | 47.48 | 30.10 | 25.56 | 20.62
15:30 76.02 | 64.30 | 62.90 | 57.48 | 49.40 | 47.91 | 23.41 | 22.05 | 20.09
16:00 61.29 | 54.90 | 45.69 | 46.32 | 41.93 | 35.03 | 18.53 | 17.93 | 15.32
16:30 29.83 | 30.87 | 29.35 | 23.45 | 24.30 | 22.64 | 11.74 | 12.24 | 10.25
17:00 14.52 | 14.42 0.15 11.25 | 11.17 | 3.78 5.17 5.11 1.22

17:30 -5.37 | -595 | -833 | -554 | -6.12 | -8.34 | -589 | -6.48 | -8.40
18:00 -9.13 | -10.00 | -10.86 | -9.15 | -10.02 | -10.85 | -9.23 | -10.10 | -10.87
18:30 -13.94 | -14.90 | -14.18 | -13.93 | -14.89 | -14.17 | -13.94 | -14.91 | -14.18
19:00 -15.59 | -16.87 | -16.94 | -15.58 | -16.86 | -16.93 | -15.60 | -16.88 | -16.95
19:30 -19.84 | -21.11 | -19.03 | -19.83 | -21.10 | -19.02 | -19.84 | -21.12 | -19.04
20:00 -19.48 | -20.95 | -20.30 | -19.46 | -20.94 | -20.29 | -19.49 | -20.97 | -20.31
20:30 -22.60 | -24.01 | -21.30 | -22.59 | -24.01 | -21.29 | -22.60 | -24.02 | -21.31
21:00 -21.97 | -23.64 | -22.74 | -21.96 | -23.62 | -22.72 | -21.99 | -23.65 | -22.75
21:30 -26.07 | -27.69 | -24.47 | -26.07 | -27.68 | -24.46 | -26.08 | -27.70 | -24.49
22:00 -25.17 | -27.07 | -26.18 | -25.16 | -27.05 | -26.16 | -25.19 | -27.09 | -26.20
22:30 -29.11 | -30.88 | -26.79 | -29.10 | -30.87 | -26.77 | -29.12 | -30.89 | -26.80

23:00 -26.23 | -28.11 | -26.51 | -26.21 | -28.09 | -26.50 | -26.24 | -28.13 | -26.53

(Continia en la pdgina siguiente)
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(Viene de la pagina anterior)

Black Gray White
Tiempo
Flat Gable | Dome Flat Gable | Dome | Flat | Gable | Dome
(H) (W/m?)

23:30 -30.08 | -31.97 | -28.49 | -30.07 | -31.96 | -28.47 | -30.09 | -31.99 | -28.51

23:30

/qm (t)dt
00:00

1.56 1.24 0.92 1.25 1.04 0.79 0.69 0.67 0.56

(kWh/m?)

(Fin)
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se analizd el acoplamiento techo-habitaciéon por medio de la técnica de CFD y
GEB para la ciudad de Mérida en el estado de Yucatan. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
afirmar que tanto el objetivo asi como el alcance fueron logrados de manera satisfactoria. Con base en

los resultados presentados en el Capitulo 6, se concluye lo siguiente:

7.1. Conclusiones

La utilizacion de recubrimientos en el techo puede beneficiar y/o afectar el comportamiento tér-
mico de ésta componente, el cual se ve reflejado en el aumento o reduccién del flujo de calor sobre la

superficie interior del mismo para el clima calido como para el clima frio.

Como es bien sabido, utilizar un techo para condiciones climéticas calidas y otro para condiciones
frias no es posible, por tal razén se determinan las cargas de energia total con base a la informacién
de ambas condiciones. Los techos planos en edificaciones son cominmente utilizados en la industria
de la construcciéon en México los cuales incrementan considerablemente la carga de energia total en la
superfice interior del techo y por ende el consumo de energia eléctrica al hacer uso de los equipos de
acondicionamiento para mantener una temperatura de confort al interior de la edificacién. Los techos
de geometria abovedada reducen considerablemente la carga de energia total en comparaciéon con los te-

chos planos desde un 40.77 % para un recubrimiento negro, hasta un 18.52 % en un recubrimiento blanco.
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La temperatura promedio més alta de la superficie exterior del techo para el dia mas calido fue
para el techo plano con recubrimiento negro (82.5°C) a las 11:00 hrs, teniendo una temperatura de
la habitacién a esa misma hora de 55.3°C, mientras que con un techo abovedado con recubrimiento
blanco y con un techo a dos aguas con recubrimiento gris la temperatura de la habitacién a la misma
hora es de 46.5°C y 52.1°C, respectivamente. Por otro lado, el valor maximo de la temperatura de la
habitacion para el dia mas frio fue de 41.3°C utilizando el techo plano con recubrimiento negro con
una temperatura de la superficie exterior del techo de 53.9°C. El valor méximo de la temperatura de
la habitacion utilizando el techo a dos aguas con recubrimiento blanco fue de 36.9°C, mientras que

utilizando un techo abovedado con recubrimiento gris la temperatura maxima fue de 38.0°C.

De acuerdo a las cargas de energia total, para el dia més calido el techo abovedado con recubri-
miento blanco reduce un 18.52 % las cargas de energia total mientras que con un techo a dos aguas solo
se reducen un 0.25 %, ambos en comparacion con el techo plano. Por otro lado, para el dia maés frio,
el techo a dos aguas con recubrimiento negro reduce el 50 % de las cargas de energia total que reduce
el techo abovedado con el mismo recubrimiento. Sin embargo el techo abovedado con recubrimiento
blanco presenta una reduccion del 19.52 % de las cargas de energia total mientras que el techo a dos

aguas con el mismo recubrimiento obtuvo una reduccion del 2.97 %.

Como conclusion general, de acuerdo a los datos obtenidos, el techo abovedado tiene mayor po-
tencial de desempeno térmico para ser usado en ciudades de clima calido utilizando principalmente
el recubrimiento blanco; sin embargo, al comparar con el techo a dos aguas los recubrimientos gris y

negro, el techo abovedado sigue presentando mayor potencial.
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7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Con la intencién de dar seguimiento al estudio realizado en este trabajo, se recomiendas los

siguientes puntos para estudios posteriores:
= Realizar un estudio considerando otras geometrias de techos no simétricos.
= Considerar la variacion de la posicion del caballete en el techo a dos aguas.
= Realizar el estudio de techos ventilados de geometria irregular acoplados a la habitacion.

» Considerar el uso de materiales de cambio de fase (en inglés, PCM) y materiales aislantes como

cubiertas adicionales al techo.

= Realizar el estudio del sistema techo-habitacién bajo la formulacién de coordenadas de cuerpo
ajustado (en inglés, BFC). De este modo, sera posible modelar el sistema en una sola formulacion

y determinar el comportamiento convectivo y radiativo del fluido al interior de la habitacion.
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