Ingenieria Investigaciéon y Tecnologia. Vol. Xlll, Nam. [, 2012, 33-42
ISSN 1405-7743 FI-UNAM
(articulo arbitrado)

NVESTIGACIOT] E

ingeria

¥ OIIE RO DX A

Modelo analitico que describe el comportamiento térmico de
un sistema de descarga de calor en techos

Analytical Model to Describe the Thermal Behavior of a

Heat Discharge System in Roofs

Herndndez-Gémez V.H.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn
Laboratorio de Investigacion en energias Renovables
Departamento de Ingenieria
Correo: vichugo@servidor.unam.mx

Contreras-Espinosa J.J.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn
Laboratorio de Investigacion en energias Renovables
Departamento de Matemdticas
Correo: jjuancon2000@yahoo.com.mx

Gonzélez-Ortiz G.

Morillén-Gélvez D.

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Ingenieria
Correo: damg@pumas.iingen.unam.mx

Fernandez-Zayas J.L.

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Ingenieria
Correo: [FernandezZ @iingen.unam.mx

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn
Laboratorio de Investigacion en energias Renovables
Departamento de Ingenieria
Correo: gilberto_gonzalez25@hotmail.com

Informacién del articulo: recibido: enero de 2009, reevaluado: abril y septiembre de 2010, aceptado: marzo de 2011

Resumen

En el presente estudio se propone un modelo analitico que describe el com-
portamiento térmico de un sistema de descarga de calor en techo, cuando las
superficies que lo componen no son translucidos. Dicho modelo surge a par-
tir de un balance térmico realizado a un sistema de descarga de calor en te-
chos. Para validarlo, se realizaron dos corridas experimentales en un
prototipo que permite simular el comportamiento térmico de un sistema de
descarga de calor en techo y se compararon los resultados medidos con los
calculados por el modelo analitico propuesto. Se encontro6 que, el comporta-
miento térmico del modelo analitico es similar al comportamiento térmico
del prototipo experimental, se detect6 una variacion despreciable entre los
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valores arrojados por ambos modelos (la diferencia de temperaturas puede
estar ocasionada por la obtencion del coeficiente convectivo de transferencia
de calor, del cual no se han encontrado estudios que definan su comporta-
miento con exactitud) por lo que se puede considerar que el modelo analiti-
co propuesto puede emplearse para simular el comportamiento térmico de
un sistema de descarga de calor en techos cuando las superficies que lo con-
forman son opacas.
Abstract

The present study proposes an analytical model which describes the thermal behav-
ior of a heat discharge system in roof, when the surfaces that constitute it are not
translucent. Such a model derives from a thermal balance carried out to a heat dis-
charge system in roofs. To validate it, an experimental prototype that allows simu-
lating the thermal behavior of a heat discharge system in wall and roof was used, and
the results were compared to those obtained with the proposed analytical model. It
was found that the thermal behavior of the analytical model is similar to the thermal
behavior of the experimental prototype; a worthless variation was detected among
their respective outcome (The difference of temperatures can be caused by the heat
transfer coefficient, of which no studies defining its behavior accurately have been
found). Therefore, it can be considered that the proposed analytical model can be
employed to simulate the thermal behavior of a heat discharge system in roofs when
the surfaces that constitute it are opaque.
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Introduccion

Entre los sistemas pasivos con los que se cuenta actual-
mente se tienen los sistemas de descarga de calor (SDC),
los cuales permiten captar el flujo de calor que recibiria
la envolvente de una edificacion (el cual originaria un
incremento de temperatura del aire del interior de la
edificacién) para descargarlo al medio ambiente y asi
acercar las condiciones de confort térmico en el interior
de la edificacion. Estos sistemas se colocan en la envol-
vente de la edificacién, normalmente en la parte donde
recibe la mayor parte del flujo de calor, dependiendo de
su orientacién geografica. Los SDC se pueden clasificar
en funcién de su colocacién en la envolvente de la edi-
ficaciéon y pueden emplearse en muros y techos. Los
SDC pueden utilizarse en diferentes condiciones clima-
ticas, lo importante es considerar la interaccion de estos
sistemas y el medio ambiente con la edificacion a clima-
tizar, por lo cual es muy importante considerar su dise-
fo.

Dependiendo de los materiales con los que esté con-
formado el SDC en techos, se pueden clasificar de dos
formas: los que cuentan con dos superficies opacas y los
que cuentan con una superficie translucida y una opa-
ca. Los que tienen una superficie traslucida y opaca,
generalmente emplean vidrio, que permite la entrada
de los rayos solares a la segunda superficie y que es la
parte del techo que interacttia con el interior de la edifi-
cacién. Cuando se usan dos superficies opacas, como el

tipo de construcciéon de vigueta y bovedilla, la placa
que interacttia con el medio ambiente absorbe el calor
de los rayos solares, impidiendo que llegue a la placa
que interacttia con el interior de la edificacion. El objeti-
vo de este estudio es obtener un modelo analitico que
permita conocer el comportamiento térmico de la des-
carga de calor en techos, cuando el sistema estd forma-
do por dos superficies opacas, como se aprecia en la
figura 1. Este sistema esta formado por dos superficies
o placas opacas paralelas, montadas sobre el techo, for-
mando un canal por donde circula aire.
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Figura 1. Sistema de descarga de calor en techos formado por
dos superficies opacas
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Se toma el caso de un techo que separa las condicio-
nes del medio ambiente y el interior de una edificacion,
donde la transferencia de calor a través de él y la tempe-
ratura del interior de la edificacion, son una respuesta a
la variacion periddica de las condiciones climaticas sobre
la placa exterior del techo. La temperatura de la placa
que da al medio ambiente se eleva por el efecto de la ra-
diacién solar y a su vez, aumenta la temperatura del aire
que circula entre las dos placas. La transferencia de calor
entre la placa del techo que da al medio ambiente y el
fluido del interior del canal se realiza por conveccién na-
tural, que resulta de la diferencia de densidades del aire
a consecuencia de la entrada y salida del canal formado
por ambas placas. Los rayos del sol al incidir en la placa
que da al medio ambiente la calientan y a su vez, el calor
se transmite al aire que se introduce al sistema por el ca-
nal, ocasionando conveccidn natural. Este aire se puede
introducir al interior de la edificacién para calentarla o se
tira al exterior, propiciando que la placa que interactia
con el interior de la edificacién no absorba ni transmita
calor, manteniendo la temperatura del interior de la edi-
ficacidn cercana a la zona de confort. Durante la noche y
dependiendo de la transparencia atmosférica, la superfi-
cie que interacttia con el medio ambiente puede presen-
tar enfriamiento radiativo, que se da en ausencia de la
radiacion solar en forma de un flujo radiante (infrarrojo).
Si durante la noche es necesario disminuir la temperatu-
ra del interior de la edificacion, se puede aprovechar ese
frio generado para enfriar aire que se introduce al inte-
rior de la edificacion.

Antecedentes

Sodha et al. (1981a), obtuvieron la distribucion 6ptima
de espesores de concreto en el lado interior y el exterior
para una nivelacién maxima de la carga térmica en un
estudio tedrico del efecto de una hoja de metal en la
parte media del hueco formado en una losa de concreto
aligerada, una cara de la losa esta expuesta a la radia-
cién solar y al aire ambiente y la otra esta en contacto
con el aire de la habitacion a una temperatura constan-
te. Posteriormente (Sodha et al., 1981b) obtuvieron la
colocacion éptima de aislamiento y espaciamiento de
un techo multicapa hueco aislado, el cual tiene una cara
expuesta a la radiacion solar y aire ambiente y la otra
estd en contacto con el aire de la habitacién a tempera-
tura constante. Se observo que para un espesor total
dado de concreto, se almacena la mejor nivelacion de
carga térmica, cuando la capa exterior es tan pequefia
como sea posible.

Shih et al. (1987) presentaron recomendaciones para
el disefio de nuevos edificios y la readecuacion de las

estructuras existentes con muros ventilados y techos de
“casa-fria”. Estos consisten en interponer cubiertas adi-
cionales a muros y techos, entre la envolvente tradicio-
nal del edificio y el ambiente exterior. La cubierta esta
separada de la envolvente del edificio para permitir la
circulacion de aire ambiente.

Samano et al. (1990) presentaron los resultados del
flujo de aire generado dentro de la cavidad formada
por bovedillas en los cubiculos del Centro de Investiga-
cién en Energia en Temixco, Morelos, y el planteamien-
to analitico, tablas y graficas de las mediciones efec-
tuadas en el prototipo experimental generado.

Morales (1993) mostro el analisis del flujo de calor
mediante un estudio numérico para determinar la tem-
peratura y velocidad del aire en el interior del canal for-
mado en los techos de los cubiculos del Laboratorio de
Energia Solar en Temixco, Morelos, construidos con vi-
gueta y bovedilla.

Palomino (1995) desarrolld un estudio numérico de
la conveccién natural para un techo escudo a la radia-
cién solar inclinado para dos tipos de condiciones de
frontera: temperatura constante y flujo de calor cons-
tante. El modelo se resolvi6 para la region cercana a la
placa superior del canal, donde las ecuaciones se deter-
minaron por el método de diferencias finitas para obte-
ner los perfiles de velocidad y temperatura. Los resul-
tados del modelo bidimensional al compararse con los
resultados experimentales de Al-Arabi (1969) en condi-
ciones de temperatura constante y de Vliet (1979) en
condiciones de flujo de calor constante, se observa una
diferencia maxima de 12%, lo cual valida la solucién y
la posibilidad de usar las correlaciones de capa limite
en techos y muros escudo.

Morillén et al. (1998) presentaron el efecto del techo
escudo en el amortiguamiento de la temperatura inter-
na, asi como el impacto de la ventilacidon natural en las
condiciones de confort térmico, ademads del efecto de
las ganancias térmicas que se obtienen a través de una
ventana por su orientacion en la temperatura interna.

Jiang He et al. (2001) presentaron una casa que fue
disefiada con base en el clima del lugar, empleando ma-
teriales constructivos propios del lugar. El disefio inclu-
ye doble muro y triple techo con el propdsito de dis-
minuir la ganancia de calor en el interior. Presentaron
los resultados de monitorear por un afio el comporta-
miento de la vivienda.

Zhai et al. (2005) propusieron dos modelos analiti-
cos para un SDC en techos, cuando el calentamiento es
de un solo paso y cuando es de doble paso. Compara
ambos sistemas y obtiene una diferencia del 10 por
ciento del sistema de doble paso con respecto al de un
paso.
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Dimoudi et al. (2006a) obtuvieron una temperatura
adecuada en el interior de una vivienda para el clima
de verano, cuyo tejado contaba con un espacio de ven-
tilacidon. Posteriormente, Dimoudi ef al. (2006b) evalua-
ron experimentalmente un techo compuesto de tejado,
aislante térmico, espacio de aire y concreto para el in-
vierno en Grecia.

Risto (2006) observé como el flujo de ventilacion na-
tural que se puede generar con un sistema de techo
ventilado, puede emplearse para disminuir la contami-
nacion que se produce en una cocina.

Hadavand et al. (2008) observaron la transferencia
de calor del techo al piso en tejados abovedados, con-
templando tanto el flujo del viento como el de radiacién
solar.

Chi-ming et al. (2008) encontraron el espaciamiento
e inclinacién 6ptimo entre placas para el sistema que
simulaba un doble techo.

Hernandez et al. (2006) construyeron un modelo ex-
perimental que permitié conocer el comportamiento
térmico de un SDC en muro y techo para la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan. Posteriormente, Her-
nandez ef al. (2007) redisenaron e instrumentaron el
prototipo experimental que simula el comportamiento
térmico de sistemas de descarga de calor del Laborato-
rio de Heliodisefo del Centro de Investigaciéon y Estu-
dios de Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la
UNAM. Por altimo, Hernandez et al. (2007) propusie-
ron un modelo analitico para simular el comportamien-
to térmico de un SDC aplicado a techo, cuando una de
las superficies que lo compone es traslucida.

De los antecedentes mencionados se puede comen-
tar que los modelos analiticos empleados en los estu-
dios encontrados para techo, no contemplan ni la
temperatura del aire en el interior de la edificacion a
ventilar ni el almacenamiento de calor que se tiene en
ambas superficies que conforman el techo. En el primer
caso, consideran que el espacio a climatizar cuenta con
una entrada de aire del medio ambiente y que es sufi-
ciente para reemplazar el aire caliente que sale del siste-
ma; en el segundo caso, lo desprecian por ser pequefio
o por considerar que el flujo de aire que circula entre las
superficies (placas paralelas) que conforman el techo,
se lleva todo el calor del techo. Ademas, se encontrd
que dichos modelos sélo se aplican al SDC cuando una
de las superficies que lo componen es traslucida y no
cuando ambas son opacas. Con base en lo anterior, en el
presente trabajo se propone un modelo analitico que
permita conocer el comportamiento térmico de un SDC
en techos y que considere tanto a la temperatura del
interior del cuarto diferente a la ambiental (ya que al
inicio de su funcionamiento la temperatura interior es

mayor a la ambiental) y el almacenamiento de calor que
se tiene en las superficies (placas paralelas) que confor-
man el techo. El modelo podré aplicarse a SDC en te-
chos cuando las superficies que lo componen sean
opacas.

Modelo analitico

Para definir el modelo analitico se realizé un balance
térmico aplicado al sistema de descarga de calor en te-
chos bajo las siguientes hipotesis:

* las superficies que componen al sistema son super-
ficies delgadas y conductoras de calor,

* son superficies planas y paralelas entre si,

¢ latemperatura del interior del cuarto es diferente a
la ambiental,

* se considera el almacenamiento de calor en ambas
placas o superficies del techo,

* se considera que el techo tiene un dngulo de incli-
nacién 0 (por ejemplo techo de dos aguas) por lo
que se considera g =g cos 0 (Morales, 1993),

¢ el flujo de calor es unidireccional.

Después de realizar un balance térmico a los com-
ponentes que forman el sistema de descarga de calor se
obtuvo el siguiente modelo, (figura 1):

Cubierta superior o placa expuesta al sol:

GAo,~h, A(T~T,) ~ he,A(T~ T,) - hr, A(T,~ T,) =

(0,6, V, Tt M)
Canal:
m Cp (Ta—TC)=hc2A(Tp—Ta)—hc1A(Ta—T,) (2)

Cubierta inferior o techo del cuarto:

hr, A(T, ~ T) + he, A(T, ~ T) — hr, A(T,~ T,) - hi A(T,~ T)) =
(P VTt 3)

Flujo de ventilacion natural:
m = pa Cd Ao[g cos © H(T,- T )/T ] V2 4)

Para determinar los valores de radiacion solar que
requiere el modelo analitico se puede emplear el méto-
do del ASHRAE (2005), para la declinaciéon puede em-
plearse la ecuacion de Cooper (1969), cos 6 se calcula
con el método de Duffie (1991) o por Benford et al.
(1939) y la variacién de la temperatura ambiente se cal-
cula con la ecuacion dada por Tejeda (1991). Para agili-
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zar la resolucion de las ecuaciones del modelo analitico,
se considerd el empleo del software Matematica (ver-
sion 4.0.0.0, Copyright 1988-1999 Wolfram Research,
Inc.).

Modelo experimental

Para la validaciéon del modelo analitico propuesto se
empled el prototipo experimental generado por Her-
nandez et al. (2006), el cual puede usarse para simular el
comportamiento de SDC en muros y techos. El modelo
experimental, mostrado en la figura 2, puede operar ex-
poniéndolo directamente a la radiacion solar o en am-
biente controlado dentro de un laboratorio, para lo cual
cuenta con un arreglo de 20 resistencias eléctricas (em-
pleadas en los calentadores eléctricos), que proporcio-
nan un flujo de calor desde 0 hasta 1028 W a la placa
que simula la superficie expuesta al medio ambiente
para simular la radiacién solar y temperatura ambiente
que se pueden tener, dependiendo de la situacién geo-
gréfica de la edificacion a evaluar.

Figura 2. Prototipo experimental empleado para la validacién
del modelo analitico

Como el objetivo de este estudio es obtener un modelo
analitico que permita conocer el comportamiento tér-
mico de la descarga de calor en techos, el modelo expe-
rimental se colocd con una inclinaciéon de 30 grados
respecto a la horizontal (debido al peso del modelo ex-
perimental y para facilitar su colocacion en las pruebas
experimentales, se utilizo una base de metal que se en-
contraba inclinada 30 grados) y se expuso en dos oca-
sionesalaradiacidonsolar. Los equipos que se emplearon
para la lectura de datos en las pruebas experimentales
fueron:

e 11 multimetros: medicion del voltaje suministrado
al prototipo experimental y medicion de la resis-
tencia de los sensores de temperatura,

* 1 amperimetro de gancho: medicién del amperaje
suministrado,

e 1 variac: regulador del suministro de voltaje entre
el 0y 120% al modelo,

* 2 sondas de temperatura: medicién de la tempera-
tura ambiental y de salida del dispositivo,

¢ 8sensores de temperatura de superficie,

¢ 2sondas de temperatura ambiental.

e 1 piranémetro.

Validacion del modelo

Como una primera prueba, el 30 de octubre de 2008 se
realizd una corrida experimental exponiendo el prototi-
po a la radiacién solar bajo las condiciones ambientales
de Cuautitlan Izcalli, Estado de México. El comporta-
miento térmico obtenido del prototipo experimental se
puede observar en la figura 3 y tabla 1.

En la figura 3 y la tabla 1 se observa que la tempera-
tura tanto de la superficie que interacttia con el interior
de la edificacion, Tt, y la del aire en el interior del cuar-
to, Tc, se incrementan en menor grado, pero cercano a
la temperatura ambiental. Esto se debe a que el flujo de
calor que recibe la superficie que interacttia con el me-
dio ambiente, Tp, se retira por el flujo de aire que se
forma en el interior del canal por la temperatura, Ta.
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= 45 — ' > i 300 <
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w || &
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Los valores de radiacion solar, G, y temperatura am-
biental, Ta, reportados en la corrida experimental (ta-
bla 1), se alimentaron al modelo analitico propuesto,
con la finalidad de comparar los resultados experimen-
tales con los obtenidos con el modelo analitico. Para
agilizar la resolucién de las ecuaciones del modelo ana-
litico, se empled el software Matematica (Version
4.0.0.0, Copyright 1988-1999 Wolfram Research, Inc.) al
cual se le dieron las ecuaciones y los datos requeridos.
Los resultados arrojados por el modelo analitico se pre-
sentan en la figura 4 y la tabla 2. En la figura 5 se pre-
senta la comparacion entre los resultados medidos y
calculados en la primera corrida experimental.

Tabla 1. Comportamiento térmico del prototipo experimental

Enla figura 4 y la tabla 2, se observa que la tempera-
tura sobre la superficie de la placa que da al medio am-
biente, Tp, alcanza una temperatura elevada conforme
aumenta el valor de la radiacién solar, G, mientras que
la temperatura sobre la superficie del techo que interac-
tia con el interior del cuarto, Tt, se mantiene casi cons-
tante, provocando que la temperatura interna del
cuarto, Tc, se mantenga cercana a la temperatura am-
biental, Ta.

En la figura 5, se observa que el comportamiento
térmico del modelo analitico es similar al comporta-
miento térmico del prototipo experimental. En los re-
sultados presentados en las tablas 1y 2, se observa una

Tabla 2. Comportamiento térmico del sistema (modelo analitico)

Hora (hrs) G Ta Tt°C Tc°C Tp°C Ta°C Hora (hrs) G Ta Tt°C Tc°C Tp°C Ta°C
09:00 100 22 205 221 293 232 09:00 100 22 205 2052 2727 2611
10:00 180 21.8 217 219 365 302 10:00 180 21.8 217 21.963 3478  27.28
11:00 290 233 239 24 47 35 11:00 290 233 239 2379 4437 3427
12:00 380 235 245 246 561 435 12:00 380 235 245 2433 5111 3741
13:00 430 25 25 253 585 442 13:00 430 25 25 2479 5623 402
14:00 410 256 251 258 573  46.6 14:00 410 256 251 2598 5538  39.47
15:00 350 25 25.6 26 534 397 15:00 350 25 256 2546 5043  37.69
16:00 240 24 242 245 443 342 16:00 240 24 242 2442 4144 3298
17:00 180 228 238 23 381 292 17:00 180 22.8 238 2376 3588  29.86
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Figura 5. Comparacién de los resultados
medidos con los calculados
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diferencia de 2.9°C para la temperatura de la superficie
que esta expuesta al sol Tp, de 1.58°C para la tempera-
tura del interior del cuarto Tc y de 3°C para la tempera-
tura del flujo de aire formado en el canal Ta.

El 3 de mayo de 2010 se realizé una segunda corrida
experimental, también exponiendo el prototipo a la ra-
diacién solar bajo las condiciones ambientales de Cuau-
titlan Izcalli, Estado de México. El comportamiento
térmico obtenido se puede observar en la figura 6 y la
tabla 3.

En la figura 6 y la tabla 3 se observa que, similar a la
primera corrida experimental, la temperatura de la su-
perficie que interactiia con el interior de la edificacion,
Tt, se mantiene cercana a la temperatura ambiental.
Esto se debe a que el flujo natural de aire del interior del
canal formado por ambas placas, retira el flujo de calor
recibido por la superficie que interactdia con el medio
ambiente, impidiendo que llegue a la superficie que in-
teracttia con el interior de la edificacion.

Tabla 3. Comportamiento térmico del prototipo experimental

Hora (hrs) G Ta Tt°C  Tc°C Tp°C Ta°C
09:00 150 21 225 21.3 30.84 24.2
09:30 250 21.5 22.7 21.8 38.5 27.6
10:00 320 221 24.1 23.3 42.7 29.3
10:30 380 249 252 24.5 49.8 35.4
11:00 370 24 253 25 48.4 34.5
11:30 400 23 24.8 24 50 34.4
12:00 480 29 28 28.4 59.4 421
12:30 470 27 27.8 27.1 57.6 39.6
13:00 430 24.5 26.1 249 524 39.4
13:30 440 29 27 259 58.4 42.2
14:00 380 24.6 26.2 252 54.2 37.4
14:30 400 29.8 27.5 26.8 57.6 422
15:00 350 24.7 26.4 25.6 49.2 38.4
15:30 340 26.8 26 25.4 50.2 36.7
16:00 280 24.3 249 244 42.4 324
16:30 235 21.8 23 22.1 35.4 29.4
17:00 180 21.2 22.6 21.8 32.68 26.6
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Figura 6. Comportamiento térmico del
prototipo experimental

Los valores de radiacion solar, G, y temperatura am-
biental, Ta, reportados en la corrida experimental (ta-
bla 3), se alimentaron al modelo analitico propuesto,
con la finalidad de comparar los resultados experimen-
tales con los obtenidos con el modelo analitico. Los re-
sultados arrojados por el modelo analitico se presentan
en la figura 7 y la tabla 4. En la figura 8 se presenta la
comparacion entre los resultados medidos y los calcu-
lados.

En la figura 7 y la tabla 4 se observa el mismo com-
portamiento térmico que en la corrida experimental, la
temperatura sobre la superficie de la placa que da al
medio ambiente, Tp, alcanza una temperatura elevada
con el paso del tiempo, mientras que la temperatura so-
bre la superficie interna del techo del cuarto, Tt, se man-
tiene casi constante. Esto se debe al retiro del flujo de
calor por el flujo de aire generado por conveccion natu-
ral en el interior del canal formado por ambas placas.

En la figura 8 se observa que el comportamiento tér-
mico del modelo analitico es similar al comportamiento
térmico del prototipo experimental. En los resultados
presentados en las tablas 3 y 4, se observa una diferen-
cia de 2.5°C para la temperatura de la superficie que
esta expuesta al Sol, Tp, de 3.5°C para la temperatura
del interior del cuarto, Tc, y de 4.9°C para la temperatu-
ra del flujo de aire formado en el canal, Ta.

Discusién y andlisis de resultados

De los resultados obtenidos en ambas corridas experi-
mentales se encontré una diferencia de temperaturas
no mayor a 2.5°C para la temperatura de la superficie
que esta expuesta al Sol, Tp, de 3.5°C para la temperatu-
ra del interior del cuarto, Tc, y de 4.9°C para la tempe-
ratura del flujo de aire formado en el canal, Ta. Se estima
que la diferencia de temperaturas puede ser resultado
dela obtencion del coeficiente convectivo de transferen-
cia de calor, del cual no se han encontrado estudios que
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definan su comportamiento con exactitud. Cabe hacer
mencién que el comportamiento de la superficie del te-
cho que interacttia con el interior de la edificacion, Tt, se

mantiene cercana a la temperatura ambiental y no refle-
ja ganancia de calor por parte del calor ganado en la
superficie que interactia con el medio ambiente.

Hora (hrs) G T« Tt °C Tc °C TP °C Ta °C Tab[a 4. Comportami,e.nto térmico del
09:00 150 21 25 22.487 31.9 26.82 sistema (modelo analitico)
09:30 250 215 27 2262 39.67 30.69
10:00 320 221 24.1 23.98 45.36 34.19
10:30 380 24.9 252 25.03 525 38.21
11:00 370 24 253 25.147 50.68 37
11:30 400 23 24.8 24.631 52.07 37.81
12:00 480 29 28 27.751 63.85 45.07
12:30 470 27 27.8 27.576 61.14 43.66
13:00 430 245 26.1 25.91 55.74 40.25
13:30 440 29 27 26.769 60.94 43.35
14:00 380 24.6 26.2 26.044 52.21 38.043
14:30 400 29.8 275 27.295 58.84 42,55
15:00 350 247 26.4 26.266 50.13 37.77
15:30 340 26.8 26 25.849 51.49 38.398
16:00 280 243 24.9 24.799 44.64 34.3985
16:30 235 2138 23 22.929 38.88 30.592
17:00 180 21.2 22,6 22.562 34.28 28.214
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Figura 8. Comparacién de los resultados
medidos con los calculados
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Nomenclatura

Temperaturas

T, = temperatura en la superficie de la placa que da
al medio ambiente, °C

T, = temperatura del aire en el interior del canal, °C

T, = temperatura ambiental, °C

T. = temperatura del interior de la edificaciéon a

climatizar, °C
Tt = temperatura en la superficie de la placa que
interactta con el interior de la edificacién, °C

Dimensiones

A = 4areadel SDC en techos =2.4 m’

Ao = 4rea de la abertura de entrada del aire al canal
=0.018 m’

V = volumen de las placas = 0.00381 m’

Cavidad = ancho del canal =0.05m

H = altura del SDC en techos =2 m

Coeficientes

hr, = coeficiente de transferencia de calor por radia
cion entre las dos superficies que componen el
techo, W/m? K

ho = coeficiente de transferencia de calor por con

veccion entre la superficie que interactia con
el medio ambiente y el medio ambiente = 13
W/m?* °K

hc, = coeficiente de transferencia de calor por con
veccion entre la superficie que interactia con
el interior de la edificacion y el flujo de aire for
mado en el canal, W/m? K

hc, = coeficiente de transferencia de calor por con
veccion entre la superficie que interactia con
el medio ambiente y el flujo de aire formado en
el canal, W/m* K

hi = coeficiente de transferencia de calor por con
veccion entre la superficie que interactia con
el interior de la edificacion y el aire interior de
la edificacion = 6.6 W/m* K

Cd = coeficiente de descarga para flujo de ventila
cién natural = 0.8

Propiedades

o = absortancia de las placas =0.95

p = densidad del aire = 1.2949 kg/m’; de las placas
= 2700 kg/m’

¢ = capacidad calorifica de las placas =0.910 k] /kg C

Cp = calor especifico del aire = 1.0065 kJ/kg C

Otros datos

g = aceleracion debido a la gravedad estandar
=9.81 m/s’
6 = 4angulodeincidencia entre la componente de la

radiacion directa y el techo = 30°.

G = radiacion solar, W/m?
m = flujo de aire, kg/s

t = tiempo, s
Conclusiones

Se puede considerar que el modelo analitico propuesto
puede utilizarse para simular el comportamiento térmi-
co de un sistema de descarga de calor en techos cuando
las superficies que lo conforman son opacas.
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