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RESUMEN

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, construccion y evaluacion térmica de una
chimenea solar, de un canal, bajo condiciones de clima célido-humedo. La
chimenea solarsse.disefié y construyd en su mayoria con acero galvanizado, con
una altura de 2 my"un ancho de 0.8 m, una separacion entre las placas variable
de 0 hasta 0.280 m ycon la capacidad de variar el angulo de inclinacion desde 0
hasta 90°. La energia Solar incidente en las placas absorbedora y translucida fue
simulada mediante resistencias eléctricas instaladas en una de sus caras,
considerando las propiedades Opticas de un material translicido con una
transmitancia entre 0.80 y 0.89¢La chimenea solar fue instrumentada para
monitorear la temperatura del aire a la entrada/salida de la cavidad, la
temperatura en la placa absorbedora,-la temperatura en la placa translicida
simulada, la velocidad del aire de entradas”asi como, las pérdidas de calor hacia
las paredes del sistema. Se obtuvo una‘diferencia de temperatura maxima de
18.14°C para una separacion entredas-placas.de 0.075 m, mientras que, la mayor
velocidad del aire fue de 0.36 m s para'un angulo de 90°, una separacion entre
las placas de 0.225 m, 750 W (468.8 W m2) de potencia de absorcion en la placa
absorbedora y 40 W (50 W m™, con transmitancia” de 0.89) de potencia de
absorcion en la placa translicida simulada. Los resultades mostraron que, bajo
las condiciones de estudio, la chimenea solar es factible de utilizarse como un
sistema pasivo de ventilacién para la renovacion de aire de unwrecinto. Ademas,
como producto del estudio se obtuvo un conjunto de datos que permiten obtener
valores especificos de diferencias de temperatura o flujo de aire en unaichimenea
solar, para condiciones especificas de energia absorbida, esto permitiria utilizar
la chimenea para otras aplicaciones como, secado solar, techos ventilades; entre

otras.



ABSTRACT

Abstract

In this paper presents the design, construction and thermal evaluation of a solar
chimney with ene channel, under hot and humid climate conditions. The solar
chimney was designed and constructed mainly with galvanized steel, with 2 m
height, 0.8 m width, a variable separation between the plates from 0 to 0.280 m
and capability to vary the inclination angle from 0 to 90°. The incident solar energy
in the absorber plate ands translucent plate was simulated through electric
resistances installed in one of their faces, considering the optical properties of a
translucent material with transmittance between 0.80 and 0.89. The solar chimney
was instrumented for monitoring the indoor/outdoor air temperature of the cavity,
the temperature in the absorber.plate, the temperature in the simulated-
translucent plate, the input air'velocity, as-well as, the heat losses toward the walls
of system. It was obtained & jmaximum_temperature difference of 18.14°C for
variable separation between the-plates 0.075'm, while, the higher air velocity was
0.36 m s for an angle of 90°, a separation between the plates of 0.225 m, 750
W (468.8 W m2) of power of absorption’in the absorber plate and 40 W (50 W m-
2 with transmittance of 0.89) of power @bsorption-in.the simulated-translucent
plate. The results showed that under the study conditions, the solar chimney is
feasible for to use as a ventilation passive system to renewair of an enclosure. In
addition, as a product of the study, a set of data was obtained that allows to obtain
specifics values of temperature differences or air flow in a solar chimney, for
specific conditions of absorbed energy, this would allow to use the solar chimney

for other applications such as solar drying, ventilated roofs, among ethers.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se muestran las.generalidades respecto al trabajo presentado.
Se abarca el tema de investigaeitn, la revision bibliografica realizada para
sustentar esta tesis, los objetivos generales y particulares, asi como los alcances

y la estructura general del proyecto.
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1.1 Generalidades

En la gltima década, el uso de sistemas de climatizacion en edificaciones se ha
incrementado, se estima que el 42% de la energia eléctrica generada a nivel
mundial, esutilizada para dichos sistemas. De este, el 33% de lo que se genera
anualmente es responsable de las emisiones de carbono al medio ambiente
(Saleem et al.,( 2016), por ser provenientes principalmente de fuentes no
renovables (combustibles fosiles, plantas nucleares, etc.). De acuerdo con el
Reporte del estatus de“energia global y CO2 en 2017 (GEC0O2017) de la IEA
(Agencia Internacional de"Energia), la demanda de energia increment6 un 2.1%
y las emisiones de CO, aumenté 1.4 % con respecto al afio 2016.

Por lo anterior, se requiere el.desarrollo y aplicacion de tecnologias que
disminuyan el consumo energia no renovable, mediante el aprovechamiento de
los recursos naturales (Rabani‘et al., 2017). Existen tecnologias que se utilizan
para la ventilacion y confort térmico como_las basadas en los sistemas activos y
pasivos. Los sistemas activos son.aquellos que requieren de instrumentos o
maquinas electromecanicas (Kalkan.y Dagtekin, 2016), y los sistemas pasivos
son aquellos que utilizan los recursos naturales (Biwole et al., 2008; Haghighi y
Maerefat, 2013; Monghasemi y Vadiee, 2017). Entre las.tecnologias pasivas que
se utilizan para climatizacion en las edificacionesy se encuentran: el
intercambiador de calor aire-tierra (Haghighi y Maerefat, 2013; Mokheimer et al.,
2017; Su et al., 2016), la arquitectura bioclimatica (Monghasemi,y Vadiee, 2017;
Ratanachotinun et al., 2016) y la chimenea solar (Bassiouny y Korah, 2009;
Neves et al., 2017).

Una chimenea solar (Solar Chimney, por sus siglas en inglés), por lo general esta
compuesta por dos placas: una placa de material translicido que deja pasar parte
de la radiacion solar dependiendo de su transmitancia y otra placa de material

opaco que absorbe parte de esta radiacion solar transmitida al interior por la placa
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de praterial translicido, de manera tal que entre las dos placas se forma una
cavidad, .en donde participan los fendmenos de transferencia de calor por
conduccion, conveccion y radiacion. En esta cavidad, el calor es removido de las
superficies,y por efecto de las fuerzas de flotacién es expulsado hacia el exterior
del sistema; y como consecuencia contribuiria a mejorar el confort térmico en una

edificacion.

En la literatura cié€ntifica se han manejado diferentes configuraciones de
chimenea solar, en aplicaciones de techo (Jubear y Ghareer, 2018; Shi et al.,
2016), muro o pared (Park’y Battaglia, 2017; Zamora y Kaiser, 2010) y acoplados
a otro sistema a los que se lesllama hibridos (Al Touma et al., 2018; Haghighi y
Maerefat, 2013). Se han reportado trabajos tedricos y experimentales, los
trabajos tedricos han sido ampliamente reportados para aplicaciones como
evaporador de agua o colector solar como lo reportan Mokheimer et al., (2017),
Monghasemi y Vadiee (2017);~Shi etsals, (2018); por otro lado, los trabajos
experimentales han sido escasas. principalmente en aplicaciones como muros y
sistemas hibridos, algunos para «lima calido’ y célido-himedo. Los autores
Khanal y Lei, (2011), Shi et al., (2018);"Hosien y.Selim, (2017), reportan que es
importante analizar el comportamiento «del sistema con diferentes angulos de
inclinacidn, separacion entre placas, asi como, optimizar los materiales para su

implementacion con el fin de mejorar la eficiencia térmicaydel sistema.

Una parte de la energia derivada de la radiacion solar que incidelen la estructura
de las edificaciones (Mokheimer et al., 2017; Siva Reddy et ak, 2012) se
transforma en calor y es absorbida por las superficies (Hosien y Selim, 2017;
Radosavljevic et al., 2014; Siva Reddy et al., 2012; Tong y Li, 2014), mientras
gue otra parte es reflejada a los alrededores. Parte de la energia absarbida se
transmite hacia el interior del edificio ocasionando un aumento de la temperatura,
causando condiciones de disconfort entre sus ocupantes. Por lo que, el uso de

una chimenea solar contribuiria a mejorar los efectos de la temperatura en el
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interior de las edificaciones. Dentro de las ventajas del uso de una chimenea solar
esta la'remocion de calor en edificaciones a través de la ventilacion natural para
mejorar /el confort de sus ocupantes, es amigable con el medio ambiente y
contribuyé'\en la reduccion de los costos de energia eléctrica por el uso de
sistemas activos; ademas contribuye a mitigar la dependencia de los
combustibles fosiles. Con base en lo anterior, en este proyecto se analizarédn
diferentes configuraciones de una chimenea solar para encontrar una que
permita remover lamayor cantidad de aire en el interior de una edificacion,
mediante el estudio experimental del flujo de calor, variando la potencia de
energia suministrada (irradiancia solar de prueba), la separacion entre las placas

y el angulo de inclinacion del sistema para estudiar salida del flujo de aire.

1.2 Antecedentes del estudio de chimeneas solares

Una SC es un sistema de ventilacion pasiva,.en el cual, mediante el aumento de
temperatura del aire en una cavidad.yla diferencia de densidades de este, ocurre
el fenomeno de conveccion natural del ‘aire para remover la energia del sistema.
En la Figura 1.1 se presenta un esquema de las partes que componen a una
chimenea solar. La SC consta principalmente de dos'.placas: una de material
translicido que deja pasar parte de la radiacion del sol.y"la otra placa es de un
material opaco que es absorbedor de dicha energia; entre dichas placas se forma
una cavidad, la cual tiene una entrada y una salida por donde-pasa un flujo de

aire.
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Salida
Irradiancia solar
Placa de material
opaco .
P C. | Placa de material
transldcido
A J!
/
|
Entrada

Figura 1.1 Esquema del modelofisico de una'SC. Fuente: propia.

Existen diferentes tipos de configuraciones de una SC de acuerdo con las
aplicaciones que se le den, estos sistemas pasivos se“teportan en la literatura
con estudios tedricos, experimentales y tedricos-experimentales, como se
muestran en la Figura 1.2, principalmente se reportan como: muro, techo, hibrido
y conectados a un recinto. La configuracion hibrido representa la<tinion de dos
sistemas pasivos o activos, es decir, la SC con: intercambiador tierra-aire (Li et
al., 2014), colector solar (Chantawong, 2017) y con sistema_«e aire
acondicionado (Khedari et al., 2003).

En la Figura 1.3 se presenta de forma esquemaética los diferentes tipos de

chimeneas reportadas en la literatura. Entre las que se encuentran la SC de muro
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en configuracion vertical o inclinada; la de techo; la conectada a un recinto; la
hibrida con diferentes configuraciones, conectada a un intercambiador de calor
tierra‘aire (ICTA), conectada a una chimenea de techo, conectada a un colector

evaporador, conectada a un espacio con aire acondicionado.

Chimenea Solar

Tedricos Experimentales Tedrico-Experimentales
— Muro == Muro — Muro
— Techo — Techo — Techo
— Hibrido — Hibrido ] Hibrido
| Conecte_ldo aun | Conecte_ldo aun | Conecte_ldoa un
recinto recinto recinto

Figura 1.2 Clasificacion de la SC. Fuente: propia.

En la Tabla 1.1 se presentan de forma resumida las principales+caracteristicas y
resultados obtenidos de los estudios mas relevantes. Como puede.abservarse en
los datos de la Tabla 1.1, los autores generalmente consideran parametros como:
la irradiancia solar, la altura y ancho de la SC, la separacion entre las_placas, el
flujo de calor por radiacion, la relacion entre la altura y la separacion entre, las
placas o canal (H/G), el nimero de canales y el angulo de inclinacién. Porsotra
parte, la mayoria de los estudios son para SC vertical, y de los trabajos

reportados donde se considero la inclinacién, la mayoria son estudios tedricos.
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o Salida
| Aislante y Superﬁcie/ .‘d

Absorbedor

Canal de aire
Cubierta de vidrio

R I TP AT PRI ESG o

-

Entrada
a) MUO b) Techo
vAg
< B>
\ ’ v a . Aire del ambiente
\\“ \\\‘ 5 N
Entrada Vidri R z: t H I
Espacio de _ de aire e U Hee .
aire l Placa | 1
— absorbedora ' 72
Chimenea — . =
Vidrio — _ d —] N :
Entrada de aire
¢) Conectado a un recinto o d) ICTA-SC

Irradiancia solar

= 7
\ ~Chimenea :
Colector
solar :e >’ i, Muro Trombe
teena 5 4 modificado
Habitacion J ;
e) Colector solar-SC f) Aire acondicionado-SC
Figura 1.3 Esquema de los principales tipos de SC. a) Muro. Fuente editada de: (Li y Liu, 2014 cho.

Fuente editada de: (Shi et al., 2016), c) Conectado a un recinto. Fuente editada de: (Park and ia,
2017), d) Intercambiador tierra-aire. Fuente editada de: (Haghighi y Maerefat, 2013), e) Colector @

Fuente editada de: (Salleh y Yusoffb, 2016), f) Aire acondicionado. Fuente editada de: (Khedari et al., 20
.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

W $T°0 8p any ewndo
uoloeredss e| ‘ojnbue |9 BIUSWSIOUI
95 Opuend BIUBWNE UQIJR|IIUSA BT

009

GG-GT

82'0-20°0

opeuljoul

(£002) “1e 10 BuoyL

‘pepNEeD B| Us ale

1op ojuajwenodwo? |ap A pepned e| ap
el1owoab e| ap spuadap aire ap olhy |3
U W 0GE-00TUQIOB|IIUSA BUN 0ANIGO 85

000T-00C

0e

ST'0

ST

ST

opeul|ou|

(€66T) ‘'Te 19 [esueg

‘ojusIWRLYUS Bp ebied
| OpUBANUILIWSIP ‘940z UN US BISey
0y2a} [ap Jofed ap eroueueh e| seanbojq
® epnAe ajueIpel BIBLR] BUN JBZIINN

0S9

09
‘St ‘0

G80°0-G¢0°0

20

opeuljoul

(8002) ““le 10 1e1

oyoaL

“Ie|0S ugloeIpel B ajusweldalip
oisandxa Jejsa agap ou WOd
13 "D.E¥ 8p einyesadwal eun eZURI[R A
10pagiosqe [ap Sellep BI0|0D 3 opuend
1y T 8p SousW Us BuaIed 8S WOd |3

08L

06

€0

[eIaA

(L102) *re 19 UWAg

‘T:GT 9p 9/H 9p uozel eun ualLIbns

T'0-€0°0

06

€0T0

[eIaA

(9102) “'fe 10 waseidpns

“epifes e| ap €219
aAnuiwisip pepned e| ap einjesadwal el A
ugloeIpel B 9p PepISudlUl 8| BlUSWAIOUI
opuend euaWNe alle [ap Peploojan
©7 "€°0-2°0 21Ud BNUBNIUS 3S H/O |3

9'0-T0

856-0¢T

06

9'0-T0

[ESTITENY

(GT02) “le 38 NI

2w M 00Z
ap eloue|pelll BUN U0D %G'8E 9P BIIWId)
BIOUSIOYS BUN UOD ‘PEpPNED 3p W GZT'0
A oye ap w g :sewndo sepipaw se

00.-0

06

¢'0-S0°0

[ELITET

(8102) [ 18 UB||IND-B[RNEZ

DS ¥| Ud alre ap solny so| eziwixew
anb ewndo uozel e s G0 = O/H

9'0-¢'0

Q0%:002

06

2'T-v'0

[e2IaA

(5T02) “"[e 10 Buir

",/ 9P OWIXew Blap un uosdnNIqo
“eloURIPR.I B] BIUSWINE SUWLIOJUOD Je[IWIS
ojuajWeodwod un uaual oupn |9 A
riopagiosge pased e| ap einjeladlia) B

008-0

06

€0

SV

[eIaA

(6002) “'[e 10 821

"ugroeul|oul
ap .S A pepned w gig ‘oyoue
w 9’0 ‘o)e W T sewndo seuoisuswiq

0S/2-0ST

G.-0€

SE€0-T°0

8'T-¥'0

290

opeul|ou|

(9T02)"" e 10 WoBlRS

oI

uoISn[oU0D

H/O

(w

G.w m)

(w)

(w)

(w)

uogloeledas

oyouy

oy

sa|qeLen

sauoisuawig

$8U0I2BIBPISU0D

13| L

sajeued
“ON

oleqen
ap odi]

Jo1ny

eauUBWIYD
ap odil

"eidoud :@1uan4 ‘sauoigedlde A DS ap sodil T'T e|gel




CAPITULO 1

INTRODUCCION

"%T €T |19p vIbIaua ap oloye
. . DS-onsed Jopelyud ‘.
un 0puBILBIGD ‘%48"6T UN OUSIWEIIUS - - 00V ‘SLT - L0°0 80 S0 Jopeiodens X (9702)* 'le 18 BWNOL |V
ap sebied se| aonpal eWaISIS |3
'049°/ Bisey ap eou}o9e
©1oUSIoY UN A 940€ [P BIIWLIS) BIOUSIOYD - - 002T-0 St - - - OS-Ad-iopelodeny X X (£T07), “1e'1e seon
eun euoldiodoid opejdooe ewsaisis |3
epLaH
"0,1°'6¢-€'T¢C puq
ap obues un ua ‘Joualul |9 Us einTesedwal - - 006-0 9z - svo | zet 2S-VLOI X X (#102) '1e 19 17 Buoioey
e| eiolow ope|dooe ewsaisis |3
"0JUI93] |9p JoudluI [9 Ud einjesadwa)l 0yo9]
©| 0,/°0-5°0 8P A 0yd81 |ap einjesedwsl - - 000T-0 =14 210 SS'T 8¢ OS-osiweua. | x (6002) ‘'Te 18 0ojBunyo
®| D.-Z 9p 9onpal ewaisis |3 ap sepleD
Do/ "0 BISBY Joualul einjesadwal
©| aAnuiwsip oAljeiodeAd ojuswiweLyud . Do e 10 NBSOO
un e epejdody "ojusiweLyus ap ebired | ) ) ) 06 80 a 8 SN X x (8702) “fe 10 W W
9T UN BISBY 90Npal Jejos eauswiyd e
"ed11109|9 elbIaud
©| 8p %8'8 |9p 0Loye un uod oloedsa - - 0GET-005 06 €0 SL0 |*SeT [E2IUDA X X (£102) elifeneg A sed
un e opedjjde Jas apand oyasip |3
'%6°TE un ugloejjuai e . 09 . .
4 - - - Bpeuljou x | x X 1Iyeyq A Jeagn
BIUSWNE Gy B SBAUSWIYD SOP dp 0SN |3 606828t | .. ‘og €0 T I peuljoul (8102)'1veua ang
‘alle [9p peploojan
| 91UBWIS|RISPISUOD URIUBWIOUI i ) ) . . . opEUIl e 1 15U ojul9al un
WE0"0 3P eUED BUn U Jofed ap olny 005 | 00ST-0S 979 €00 80 90 peuljoul X (2102) “*[e 12 810D © 0pEIPBUD
A ugisaid ‘einyreladwal ap eloualayp e
',0G 9p any einjeladwal ap eloueuehb j j 3 o N i R X x ( )Ie 10 el
K BrousIos JoAe U0 ONBUE (3 0007-0 |o6 ‘09-0g| Ti0-G0°0 1 70 peuljou 2102)" | IS
‘[ejuozuioy e| uod eperedwod
S808A ZZ BISey alfe sp olny [9p peploojan - - - 06'0 10 - 1 [EIUOZLIOH/[eDIUBA X X (£102) 'Te 18 rewny|
| elofow [edrHan Jejos eauawiyd e
"00ISeW
olny JoAew un oAn} W £°Q ap-pepned
: \ - - - 0T : LRIE) X moyd A Bu
op Upioeredas ‘pepnes ey emmuiou 008-0 06 €010 Sv'0 z [eOIUBA (e002) moud A Buo
9 U09 BIUBWIOULODISBW Ol |3
w | Gum () (w) (w) (w) A B A EXTH =W
H/D eauawiyd
ugIsSn|ouo) b | 0 uoioeiedas | oyouy | oyy |Seuodelapisuod S — 10y ap odi
sa|qeleA sauoisuawig ‘ON ap odiL

“eidoud :8juan4 "sauoioedlde A OS ap sodi] T'T ejgel ugoidenupiuo) =




INTRODUCCION CAPITULO 1

Como se puede observar en las tablas, los estudios tedricos son principalmente
reportados debido a que permiten proponer diferentes configuraciones,
dimensiones y condiciones de estudio, sin la limitacion en cuanto a costos de
construccién de los sistemas experimentales. Como ejemplo, Shi et al., (2016)
realizaron un medelo empirico de una chimenea solar de techo validado por datos
experimentalesS#Los autores reportan que, el flujo de aire disminuye a una razén
H/G mayor a 2.5, 103.5, concluyendo que, el area de entrada y salida de la
cavidad deben sertiguales para mejorar el flujo de aire y que el angulo de
inclinacion es uno de los factores importantes que ayudan a una mejor absorcién
de la radiacion solar en una chimenea solar de techo. Otros de los autores que
reportaron un estudio teéricg fueron Kumar et al., (2017) en donde mediante un
software de dinamica de fluido.eomputacional analizaron y compararon una
chimenea a escala horizontal y vertical, los autores encontraron que el angulo
optimo de inclinacion fue dé/4°. Concluyendo que una chimenea solar vertical
tiene una mayor ventilacion de hasta un 275% comparada con una chimenea de

tipo horizontal.

Por su parte, Haghighi y Maerefat, (2023) realizaron un andlisis del disefio de un
sistema de ventilacion hibrido, compuesto por.~una chimenea solar y un
intercambiador de calor tierra-aire (SC-ICTA), diche”estudio se enfocd en los
efectos de la geometria y parametros ambientales sobfe\el comportamiento del
sistema. Los autores realizaron un modelo matematico porsSeparado de la SCy
del ICTA, en donde compararon los resultados con estudiosexperimentales de
la literatura, bajo condiciones de estado estable en donde consideraron las
fuerzas de flotacion, un suelo homogéneo y que el recubrimiento delvidrio debe
ser opaco para evitar la radiacion infrarroja. Encontraron que la medida 6ptima
de separaciéon entre las placas deber ser 0.2 m. Con respecto al ndmero de
canales, Zavala-Guillén et al., (2018) realizaron un andlisis de una chimenea
solar de doble canal para determinar la configuracion que maximiza el flujo de

aire, mediante un cédigo basado en el método de volumen finito en donde
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consideraron: turbulencia a conveccion natural, la radiacion en la superficie de la
chimenea y la separacion que hay entre la pared absorbedoray el vidrio (material
translcido). De acuerdo con el estudio realizado por Zavala-Guillén et al., (2018)
las medidas)optimas para la altura de la chimenea son de 2 m y la separacion
entre las placas,del canal es de 0.125 m.

Los trabajos expeérimentales, han sido poco reportados a pesar de sus
limitaciones, sin embargo, varios autores realizaron estudios experimentales para
comprobar su hipotesis. Entre los trabajos experimentales se encuentra el de Lai
et al., (2008) construyerontina chimenea solar de techo de doble capa, simulando
la irradiancia solar con lamparas infrarrojas, y monitoreando las temperaturas y
velocidad del flujo de aire utilizande,termopares y anemometros respectivamente.
El estudio se realiz6 en estado estable, con tres diferentes angulos de inclinacion:
30°, 45° y 60°, con una separacion entre.las placas de 0.025 - 0.0856. Lai et al.,
(2008) sugieren que la separacion-entre placas debe estar en 0.06 y 0.09 m. Por
otra parte Jing et al., (2015) propusieron un prototipo en el que las paredes de la
chimenea se desplazaba para variar_la separacion desde 0.4 a 1.2 m, mientras
gue, la relacion entre el canal y la altira*(G/H) de‘la chimenea se varié de 0.2 a
0.6. Como resultado obtuvieron que al incrementar. el flujo de calor hay un
aumento en la velocidad del flujo de aire, encontrando gue la separacion entre
las placas 6ptima fue de 1 m, en donde se obtuvieron las\ymayores flujos de aire.
Respecto a los sistemas hibridos, Al Touma et al., (2016) .construyeron un
sistema utilizando una chimenea solar con un evaporader, de enfriamiento
aplicado a una superficie de cristal para disminuir la temperatura en*una oficina,
obteniendo una atenuacion en el efecto de la radiacion. El experimento,se realizé
en una oficina con una ventana de cristal teniendo doble funcion{ enfriar la
ventana y optimizar el interior de la oficina. En el estudio se consideré la
temperatura de entrada, la humedad relativa y la irradiancia solar. En conclusion,
encontraron que este sistema puede ser usado para reducir las sensaciones

térmicas de calor, con limitaciones en cuanto a la salida de humedad relativas
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Estos resultados, coindicen con los resultados obtenidos por Arce et al., (2009),
quienes reportan la construccion y analisis de una SC vertical a gran escala y
bajo condiciones meteoroldgicas reales, en donde las medidas de la chimenea
fueron 4.5'm de altura, 1 m de ancho, una separacion de cavidad de 0.3 m y un
H/G de 117 Los, autores encontraron que la maxima diferencia de temperatura
entre la entradasy salida fue de 7°C, para una irradiancia solar de 604 W m2, con
un flujo volumétrieo en el rango de 50 - 374 m3 h1.

Uno de los trabajos pioneros en el estudio teérico-experimental de la SC fue el
de Ong y Chow, (2003).¢En, este trabajo propusieron un modelo matematico
predictivo acerca del comportamiento de una SC vertical, variando el
comportamiento del ambiente y la-geometria, para después estudiar y comparar
el comportamiento de manera_experimental. Las medidas del prototipo
experimental fueron de 2 m/de altura,.0.45 m ancho, con una separacion de
cavidad variable de 0.1 - 0.3“mreon un/intervalo de 0.1 m. Ong y Chow, (2003)
obtuvieron velocidades entre 0.254 0.39 m s* para una radiacién de 650 W m2,
En este estudio observaron que cuando incrementa la separacion de cavidad, la
temperatura del aire disminuye, perogsehflujo masico incrementa. Por lo tanto,
concluyen que hay una mayor ventilacion con una.separacion de cavidad mayor,
para este caso de 0.3 m. En Saleem et al.,, (2016) desarrollaron un modelo
matematico a través de un balance de energia, para el andlisis de diversos
parametros, donde calculan la temperatura del vidrio, la temperatura de la placa
absorbedora y la velocidad del aire. Validaron el modelo con datos
experimentales del modelo propuesto, en donde se encontraron_das medidas
Optimas para el sistema con un largo de 1.4 m, 0.6 m de ancho, una’separacion
en la cavidad de 0.2 m, y un angulo de inclinacion de 45°. La tasa de flujo de aire
fue de 0.019 - 0.033 m3s. Los autores concluyen que este disefio de chimenea
solar se puede aplicar a un clima calido humedo. Goriel et. al., ( 2012) analizargn
el comportamiento del patrén de flujo y el flujo méasico del aire de forma

experimental en una chimenea solar, con una altura de 0.60 m, una separacién

12



INTRODUCCION CAPITULO 1

en la‘cavidad de 0.03 m, un ancho de 1 m, con un angulo de inclinacion de 67.5°,
con un'flux de calor de 182.5 W m que fue simulado utilizando dos lamparas de
halégene de 500 W cada una. La misma configuracién se utilizé para realizar una
simulacion\en un software de dinamica de fluidos computacional, variando el flux
de calor dé 50, - 1500 W m™. En donde concluyeron que ambos métodos
coinciden en leS_resultados obtenidos, sin embargo, sugieren construir un

prototipo con mayeres dimensiones.

Los autores reportan ‘que al realizar un andlisis tedrico se puede predecir el
comportamiento de unag¢chimenea solar sin limitaciones, sin embargo, es
importante realizar un analisis de manera experimental, para comparar los
resultados y analizar el efecto‘que-tienen las variables en el sistema. A pesar de
lo complejo de reproducir un expetimento, los autores reportan que es importante
instrumentar el sistema, de-stal manera que sea posible monitorear las principales

variables de interés para unasmayer comprension del fenébmeno de estudio.

Como resumen, considerando los aspectos destacados en la Tabla 1.1, se puede
observar que en la mayoria de los trabajos utilizan la SC en los muros por su
factibilidad de adaptarse a construcciones nuevas‘o en uso. De los articulos
revisados acerca de chimeneas solares, se encontrd que la radiacion solar, la
separacion entre placas y el angulo de inclinacion son/las variables que se

analizan en comun en diversos trabajos. Respecto a esto, se'destaca lo siguiente:

» Las dimensiones de la SC se han reportado con medidas en.tamafio real,
cercanas alos 2y 2.5 m de altura, con un ancho entre 0.6 - 2m.

» Los autores de los trabajos revisados sugieren que entre menor sea la
separacion de la cavidad, habra un mayor contacto del flujo de aire gon las
placas, para lo cual, proponen una separacion entre placas de 0.03/-.0.3

m.
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»* También, sugieren variar el angulo de inclinacién de sistema, de tal
manera que el sistema permita variar la cantidad de energia absorbida,
considerando que sea de manera homogénea. Los angulos podrian
variarse en el intervalo de 0 a 90°.

> Finalmente, recomiendan contar con una instrumentacién adecuada que
permita el'estudio de la transferencia de calor para cuantificar los flujos de
calor en tedo.el sistema, asi como, la medicién de la temperatura de

entrada, temperatura de salida y velocidad de entrada del aire.

Como puede verse, a partir de los comentarios anteriores, se puede decir que en
general se recomienda: variarel angulo de inclinacion, variar la relacion entre la
separacion de la cavidad y considerar el alto del sistema, asi como, el efecto de
la irradiancia solar. Sin embargo,.los autores solo estudian el comportamiento
del aire cuando se varia las@pertura de_la,cavidad, y el angulo de inclinacion, no
se ha realizado un estudio paramétrico dende consideren variar la potencia en

ambas placas y con los diferentes/@angulos détinclinacion.

1.3 Objetivo general

Evaluar térmicamente una chimenea solar de un canal’baje condiciones de clima
célido-humedo, mediante un andlisis de transferencia de calor para obtener la
eficiencia del sistema y evaluar su factibilidad como un#Sistema pasivo de

ventilacion.

1.3.1 Objetivos particulares

e Proponer la configuracion de una chimenea solar para condiciones de un

clima calido-humedo, considerando la revisibn de los aspectos (mas
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importantes reportados en la literatura y una metodologia de disefio
estructurado.

e Construir e instrumentar un prototipo de chimenea solar, que permita
cuantificar la temperatura, la velocidad del aire de entrada y los flujos de
calor para analizar el comportamiento del flujo de aire en el sistema.

e Analizars€l_efecto de las variables: la energia suministrada (irradiancia
solar), la 'separacion de la cavidad, y el angulo de inclinacion de la
chimenea solar:

e Determinar la eficiencia térmica del prototipo de chimenea solar para
establecer la factibilidad de uso en edificaciones en un clima célido-

humedo.

1.4 Alcances del proyecto

El prototipo desarrollado para realizar este trabajo cuenta con algunas secciones
y caracteristicas que delimitan su funeignalidads las cuales se tomaron en cuenta
de acuerdo con lo encontrado en trabajos previes.realizados sobre chimeneas

solares y se enlistan a continuacion:

e El prototipo esta disefiado para permitir variar umangulo maximo de 90°
con respecto a la horizontal.

e El prototipo cuenta con una cavidad que puede variar de 0 a 0.28 m.

e Las placas que se introducen en la estructura de la chimenea,solar estan

limitadas a una altura de 2 m y un largo de 0.8 m.

15



INTRODUCCION CAPITULO 1

1.5 Estructura de la tesis

A contipuacién, se describen los capitulos siguientes que conforman este

documento.de tesis:

> En el Capiftulo 2, Marco tedrico, se presenta la base tedrica que sirve para
entender y~Sustentar la parte matematica y experimental vista en los
capitulos posteriores.

» En el Capitulo 3, Desarrollo de la chimenea solar, se presenta la
metodologia del @roceso de disefio y construccion del prototipo
desarrollado.

» En el Capitulo 4, Resultados y discusion, se presentan y analizan los

resultados obtenidos en las pruebas experimentales realizadas.

Finalmente, se cuenta con laseecion de Conclusiones y recomendaciones, en la
cual se presentan las principales.conclusiones obtenidas a partir de la realizacion
de este trabajo de investigacion y se establecen recomendaciones para trabajos

futuros.
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Capitulo 2

Marco-teodrico

En este capitulo se describen de.manera general los conceptos y
fundamentos de la transferencia®de calor. /Asi como, el modelo fisico y
matematico para el analisis del comportamientosdel fluido en el interior de la
chimenea. Lo anterior, con el objetivo de contar.eon el fundamento tedérico y

matematico para los capitulos posteriores.
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2.1 Fundamentos de la transferencia de calor

La energia es parte importante de las actividades que realizamos, existen varios
tipos, una.ferma comun es la energia térmica, que se transfiere como resultado
de un gradiente de temperatura. La transferencia de energia de un sistema a otro
es estudiada‘por.la termodindmica, para analizar como y cuando ocurre dicho
intercambio de energia en un medio, lo que permite estudiar y predecir el
comportamiento de.lastemperatura en ciertas situaciones como: calcular el tiempo
en que una habitacionstarda en enfriarse o calentarse; estimar las pérdidas de
energia en la industria; ‘modelar el comportamiento de la irradiancia solar sobre

las edificaciones; y disefiar’partes de un automovil, entre otros.

La cantidad de calor transferido”por unidad de tiempo se llama razon de
transferencia de calor, gq. La«azon de transferencia de calor por unidad de area,

A, perpendicular a la direccién; se llama flux de calor (q") y se expresa con la

Ecuacion (1).

(1)

Existen tres tipos o mecanismos de transferencia._de calor, conduccion,

conveccion y radiaciéon, cada uno de estos se describiran-a continuacion.

2.1.1 Conduccién

El fendmeno de transferencia de calor por conduccion es la transferencia de
energia de un medio (soélido, liquido, gas) a otro, mediante el contacte’ de sus
moléculas de forma directa (Incropera y DeWitt, 2011). EI mecanismo de
transferencia de calor por unidad de tiempo es proporcional a un gradiente de
temperatura y al area normal a la direccion de flujo. Lo anterior, se puede

expresar mediante Ley de Fourier de la Ecuacion (2).
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dT
qcond = _A(T)A& (2)

donde 1 €8)la conductividad térmica. Mientras que dT , son los cambios de

temperatura conforme cambia la distancia dx.

2.1.2 Convecciodn

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion se genera a causa del
movimiento molecular de _up fluido que entra en contacto con una superficie
limitante, en presencia de upn‘gradiente de temperatura (Incropera y DeWitt,
2011). La Ley de enfriamiento detNewton dice que el flujo de calor disipado por
el movimiento molecular y globalzdel fluido es proporcional a la diferencia de
temperaturas de la superficie'y del fluideen un area y se expresa de acuerdo con

la Ecuacion (3).

Qeony = hA (Tsup N Tm) (3)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor pér conveccién, Tg, es la

temperatura de superficie y T, es la temperatura del fluido alejado de la

superficie.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica en:

- Conveccion natural. La conveccion natural ocurre cuando el movimiento del
fluido es resultado de los gradientes de densidades que este experimenta, al

estar en contacto con una superficie de mayor temperatura y en presencia dé un

campo gravitacional.
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-Conveccion forzada. La conveccion forzada ocurre cuando el movimiento de
un fluido es resultado de la accion de agentes externos al sistema, como agentes

metedrologicos, bombas, ventiladores u otros.

2.1.3 Radiacidn

Como se ha mencienado anteriormente, el calor puede propagarse mediante el
contacto con una superficie o un fluido, asi como también puede propagarse en
el vacio absoluto mediante radiacion, por lo que, no requiere de un medio
material. La radiacion ‘es” la propagacion de energia mediante ondas
electromagnéticas a diferentes lengitudes, y es el tipo de transferencia de calor
mas rapido y que no sufre atenuaciones en el vacio. La radiacion térmica es la
forma de radiacion emitida por loS Cuerpos debido a su temperatura; todas las
superficies con temperatura finita emiten energia. Sin embargo, sélo se considera
radiacion térmica a la que se ubica en una longitud de onda entre el rango de 0.1

y 100 um, que incluye una fracCiéon de los#ayos ultravioleta (UV), rayos visibles

y rayos infrarrojos (IR) (Incropera y DeWitt, 2011)-
El flujo de calor emitido por radiacion por una superficie a una temperatura es

expresado con la Ley de Stefan-Boltzmann, se puede representar con la

Ecuacion (4).
qrad = EGATR4 (4)

donde ¢ es la emitancia de la superficie en un intervalo de 0< ¢ 's1,y0 es la
constante de Stefan-Boltzmann que equivale a 5.67x10® W m? K*, y. Ty es la

temperatura absoluta.
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2.2 Primera Ley de la Termodinamica

De acuerdo con la primera ley de termodinamica la energia no se puede crear ni
destruir, selo se transforma. El principio de conservacion de energia para
cualquier sistema implica que, la suma de la energia que entra debe ser igual a
la energia que sale de un sistema, mas los cambios en su energia interna,
cinética y potencialy” como se puede ver en la Ecuacion (5). El término de
generacion de energia es la conversion de otra forma de energia a energia
térmica. La velocidad,a la que la energia térmica y mecéanica ingresa mas la
energia térmica generadaen el interior, menos la diferencia de la energia térmica
y mecanica que sale del” volumen de control debe ser igual a la energia

almacenada en el volumen de eontrol (Incropera y DeWitt, 2011).
Ee + Eg - Es = AEsistema (5)

Aunque la termodinamica estudia la interaccion de la energia que se transforma
en calor, no estudia la velocidadecoen_ la queé esta se propaga. Sin embargo, la
primera Ley de la termodinamica realiza un balance entre todas las velocidades

de energia o los cambios de energia €n el tiempo.

2.3 Modelo fisico y matematico de la chimenea solar

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama esquematico del modelo fisico de una
chimenea solar de un canal. En el modelo fisico, G es la radiaciénisolar global

incidente sobre la superficie de una placa de material transltcidos G es la

energia reflejada que sale de la superficie de la placa translicida, lajcual, es la

suma de la radiacion reflejada por la placa translicida mas la energia reflejada

desde el interior, 7,,G es la energia transmitida a través de la placa translicidayy

a,,G es la energia absorbida por la placa translicida. Por su parte, (; esla
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energia absorbida por la placa absorbedora, J, es la energia absorbida por la
placa’translicida al pasar la radiacion solar a través de esta mas la energia
absorbida_ en las multiples reflexiones interiores, {, es el flujo de calor removido

de la placa@absorbedora por el flujo masico (m) de aire inducido por las fuerzas

de flotacién, Qg7es el flujo de calor a través de la pared posterior de la placa

absorbedora mas €hflujo de calor de las paredes laterales, y (; es el flujo de

calor desde el interior'del canal al exterior de la placa translicida por la diferencia

de temperaturas.

_éf!l!da

T

A

) v~
AR s
DVQ

q,
L&
Irradiancia solar
| ,
ﬁk Tmext
Y

mr

Placa de material
absorbedor

Placa de material

‘h r -
translucido

Aislante pared posterior

Entrada

Figura 2.1 Modelo fisico de una SC de un canal. Fuente: propia.
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Considerando que las propiedades o6pticas de un material translicido son

reflectancia ( p,;), transmitancia (7,;) Yy absortancia (&), y las de un material

opaco son-teflectancia ( p,,) y absortancia (¢,,), en el entendido de que para

ambos elementos sus propiedades son complementarias a la unidad. La energia

reflejada se determina mediante la Ecuacion (7).

PtG =G (O FTtRmaTmt + Tt Pova Pt Peva Tt Tt Prve Pt Pona Pt Pna Tt ++-)G (6)

e =G(pmt +fitzp£ap&”[”j @)

n=1
La energia absorbida por la plaga de material translicido y la placa de material

absorbedor en términos de las prapiedades épticas pueden quedar expresadas

con la Ecuacion (9) y (11).

ql = (Tmtama + Tmtpmapmtama + z-mtpmapmtlomapmtama + Tmtpmapmtpmapvpmapmtama + )GAmt (8)

q, = (1"' Z pr:apr?n J GAmtrmtama (9)
n=1
Uy = (Pt + Tt Prnaint + Tont Prva Pt Peva it + Tont Prva Pt Pova Pt PiaCm. + ++) GA (10)
Q, = GAmtamt (1+ Tov Zpr?napr(nrl_l)j (11)
n=1

Realizando un balance de energia en la placa absorbedora-’en estado

estacionario o estable se tiene la Ecuacion (12),

4 =0,*0 (12)
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donde el flujo de calor (, se determina empleando la Ley de Fourier, mediante
la Ectiaeion (13).

AT
d, =4, (T)AT (13)

donde 4, es la conductividad térmica del material del respaldo y paredes que

forman la cavidad, A'es el area, AT es la diferencia de temperatura entre las

caras paralelas y L es el'espesor.

Para el caso del flujo de calor“(..se desprecia la resistencia térmica de la placa

de material transltcido por ser unymaterial delgado, ademas, se consideran que

los coeficientes convectivos-radiativas,-en ambos lados del material translucido,
son de la misma magnitud. Ror)lo ques 0; se puede determinar mediante la
Ecuacion (14).

h
qt = E Amt (Tooint - Tooext) (14)

donde h es el coeficiente convectivo, igual para ambas‘lados de la placa de

material transltcido y T, representa las temperaturas de‘la’ corriente libre del

fluido en ambos lados de la placa de material translucido.
La energia absorbida para la placa transltcida se divide entre el interior.y‘exterior,

por mitad, por lo que se puede establecer un balance al interior de la chimenea

en la Ecuacion (15) como,
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9,

>~ G =mCp(T,-T,) (15)

G, +
donde m( es el flujo méasico en el interior del canal, Cp es el calor especifico

evaluado a terperatura media entre la entrada y salida, y T, - T, es la diferencia

de temperatura entrerla entrada y salida.

Por su parte, la velocidad media en el canal se puede determinar mediante la
Ecuacion (16).

m
pDeAe

V<

e

(16)

donde pp. es la densidad evaltiada en |a temperatura de entrada 'y A, es el area

de entrada.

2.4 Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es un nimero adimensional de las€lacion que existe entre
el calor transferido por conveccion al fluido y por conducciongy se puede obtener

mediante la Ecuacion (17).

Nu = - (17)

donde h representa el coeficiente convectivo, L la longitud caracteristica 'y’ A,

la conductividad térmica del fluido.
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2.5 Eficiencia de la chimenea solar

De acuerdo con Zavala-Guillen et. al., (2018) el flujo masico en el interior de una

chimenea.solar se puede calcular mediante la Ecuacion (18).
m = pDeVAs (18)

donde V es la velocidad media del aire, A, es el area de salida de la cavidad y

Ppees la densidad del aire".

Siguiendo con el modelo fisicospresentado para una chimenea solar de una
cavidad y el balance realizado ensla*ecuacion (15), el flujo masico también se

puede calcular mediante la Ecuacion«(19).

G 7 )
- C(R-T.)

(19)

Una vez calculado el flujo mésico, se puede determinar la eficiencia térmica para
una chimenea solar reescrita de la siguiente manera (Ong'y Chow, 2003) con la

Ecuacion (20).

mC(T, —T,
77:—( : e)><100 (20)

Pabs

donde | es la irradiancia solary A, es el area de la placa absorbedora.

26



MARCO TEORICO CAPITULO 2

2.6 Gambios de aire por hora (ACH)

Para estudiar o analizar el comportamiento del flujo de aire en ventilacion natural,
se puedenscalcular los cambios de aire por hora, por sus siglas en inglés ACH,

con el flujo yelumétrico mediante la Ecuacion (21).

v
ACH=—
0 (21)

En donde V es el flujo volutmétrico y Q es el volumen del recinto o habitacion.
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Capitulo 3

Desarrollo’de la-chimenea solar

En este capitulo se presentan las consideraciones y especificaciones para
el disefio, construccidén e instrumentacion de Ja chimenea solar, asi como, el

procedimiento experimental.
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3.1 Disefio y construccion de la chimenea solar

Considerando el modelo fisico de la Figura 2.1 para el disefio de una chimenea
solar, se revisaron trabajos previos encontrados en la literatura, presentados en
la Tabla 1.1# Entre los principales hallazgos reportados de mayor coincidencia
entre los autores, ‘se destaca la importancia de analizar el efecto que tiene la
cantidad de irradianeia solar que recibe la placa absorbedora, asi como, el efecto
del angulo de inclinacion en el comportamiento del fluido. Por otra parte, es
importante comentar-gue las dimensiones reportadas como o6ptimas (Ong y
Chow, 2003; Saleem et al;,.2016; Zavala-Guillén et al., 2018) para las chimeneas
solares son: de 0.45 m hasta.fes 2 m de altura y una separacion de cavidad de
0.075 m hasta los 0.280 m.

El disefio de la chimenea solar se realizé utilizando una metodologia de disefio
estructurado. Esta metodologia consiste’en revisar el modelo fisico del caso de
estudio, asi como, los requerimientos y restricciones a partir de lo reportado en
la literatura, con el fin de definir el tipo y configuracion de la chimenea solar. A
partir de esto, se proponen alternativas.funcienales que permitan solventar las
condiciones de disefio requeridas, como son mavilidad, suministro de energia,

entre otros criterios.

Las dimensiones de la chimenea solar se consideraron_de acuerdo con lo
encontrado en la literatura, se disefié de tal manera que.el soporte de la
estructura permita variar el angulo de inclinacion y la separacion entre la placa
absorbedora y la placa translicida simulada, pudiendo variar:“el angulo con
respecto a la horizontal desde 0 hasta 90° y la separacion entre las _placas del
aire desde 0 hasta 0.280 m. La altura de la chimenea se considero de 2.m y un
ancho de 0.80 m como se puede ver en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Disefio de la chimenea solar. Imagen adaptada-de Villar-Ramos et al., (2018).

El desarrollo de la chimenea solar se dividi6 para sd implementacién en las
siguientes secciones principales: 1) estructura principal;™2) soporte de la
estructura, 3) paredes aislantes, 4) placa absorbedora y/placa translicida
simulada. Cada seccion de la chimenea fue disefiada por separado y los
materiales de sus componentes fueron seleccionados adecuadamente para
satisfacer los requerimientos de disefio buscando optimizar materiales y)costos.
Los diferentes materiales y sensores de la chimenea fueron evaluados y
seleccionados mediante matrices considerando criterios como: disponibilidad-en
el mercado, costo, resistencia, estética, conductividad térmica, manejabilidad,

entre otros. En el Anexo A, se presentan las matrices de evaluacion y los criterios

30



DESARROLLO DE LA CHIMENEA SOLAR CAPITULO 3

considerados. En estas matrices de evaluacion se eligieron también alternativas
funCionales para el movimiento y fijacion del sistema. Dentro de la seleccion de
las diversas componentes se consideraron: el peso del material, mantenimiento,
resistencia\a altas temperaturas, costo, disponibilidad en el mercado, presioén de

trabajo entre otros.

De acuerdo con fa‘matriz de evaluacion (Anexo A), el acero galvanizado fue el
material que presentosas mejores caracteristicas de resistencia para soportar el
peso del sistema. También, se seleccionaron los materiales para llevar a cabo la
construccion, asi como, log sensores e instrumentos de medicion de las variables
del sistema de estudio. EStos udltimos tomando en cuenta el rango de
temperatura, la precision, la sensibilidad, costo y disponibilidad en el mercado.
Respecto a los sensores de medicion, se obtuvo que para los sensores de
temperatura se seleccionddatermo-resistencia RTD PT1000 y el termopar tipo T.
El RTD PT1000 es un sensor de-dos hilos de clase B, de 1000 Q con un rango
de temperatura de -70 a 500°C de acuerdo_eon la norma IEC751:1995, con una
incertidumbre de + 0.2°C, mientras que el sensor seleccionado fue el cable de
termopar Tipo T (cobre/constantan) con un rango-de medicion de -200 a 350°C y
una incertidumbre de £1°C. Respecto a los instrumentos para el suministro de
potencia eléctrica para simular el comportamiento de<ina cantidad de irradiancia
solar incidente en la placa absorbedora y translicida, se.seleccioné la resistencia

eléctrica de constantan de 2.66 Q m1y10.67 Q m™,

3.1.1 Estructura principal

Para construir la estructura rectangular de la chimenea que se muestra en la
Figura 3.2 se utilizaron y soldaron dos tramos de angulo de acero de 277(0:0508
m) y 2 m de largo, y cuatro tramos de angulo de acero de 2” (0.0508 m) de!0.35
m de largo. Ademas, para la estructura se utilizaron dos tramos de PTR cuadrado

de acero de 2” (0.0508 m) y 0.35 m de largo, asi como, se utilizaron seis tramos
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de PTR de acero de 1”7 (0.0254 m) y 1 m de largo. Las secciones de PTR fueron
unidos'a Ja estructura principal con tornillos de sujecion. Ademas, se utilizaron
seis secciones de varilla roscada de 1/4” (0.0063 m) y 0.25 m de largo para poder

variar la separacion entre placas de aire.

Figura 3.2 Estructura principal de'la SC.

3.1.2 Soporte de la estructura

Para el soporte de la estructura de la chimenea mostrada+€n-la Figura 3.3 se
soldaron dos tramos de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m)wy 1.20 m de
largo con dos tramos de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m) y.0.14 m de
largo. Para variar el angulo de inclinacién se utilizaron dos ejes de” 015 m de
acero de 1”7 (0.0254 m) y dos chumaceras de piso que fueron fijadas con-tuercas
y rondanas de 1/4” (0.0063 m) a la seccion anterior. Para la base se utilizaron
cuatro tramos de 1 m de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m) y dos tramaos

de 1.20 m de PTR cuadrado de acero de 2” (0.0508 m). Para mover el sistema
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de un area a otra se fijaron 4 llantas a la parte inferior de la base del soporte de

la estructura principal.

Figura 3.3 Soporte de’la estructura principal de la S

3.1.3 Paredes aislantes

Como se puede observar en la Figura 3.4, para aislar la cavidad y cuantificar las
pérdidas de calor hacia el exterior, se colocaron tres placas, de poliestireno
extruido (Foamular ®) de 2” (0.0508 m) de espesor, con una cenductividad
térmica de 0.0288 W m °C! a 24°C. Para aislar la pared lateral-derecha e
izquierda se cortaron y colocaron dos placas de 0.35 m de largo y 2‘m-de altura,
y para la pared posterior, que esta detras de la placa absorbedora, se utitiz6 una

placa de 0.8 m de largo y 2 m de altura.
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Figura 3.4 Aislamiento de las paredes posterior y laterales.

3.1.4 Placa absorbedora y placa transliicida simulada

Para la placa absorbedora y la_placa translicida simulada se utilizaron dos
laminas de acero galvanizado calibré 18 y 16, respectivamente. Una de las caras
de cada placa se instrumenté para simular la energia absorbida por la incidencia
de la irradiancia solar, mientras que .a otra cara.en el caso de la placa
absorbedora se pint6 de color negro mate (a = 0.94) y, para la otra cara de la
placa traslucida simulada se pinté de color negro brillante (& = 0.90). En la Figura

3.5 se puede observar el proceso de corte y recubrimiento de las placas.

Para mantener fija la placa absorbedora dentro de la estructura\principal se
utilizaron cuatro tensores de doble armella para la parte superior e inferior de la
estructura principal, sostenidos con cuatro secciones de angulo de‘aeéro de 2"
(0.0508 m) y 0.15 m de largo. La variacion del angulo de inclinacion se@isefi6 e
implementé mediante un sistema de giro con chumaceras, en donde es posible
variar el angulo desde 0 hasta 90°, con respecto a la horizontal. En la Figura-3.6

se puede observar la chimenea solar ensamblada, en vista lateral y frontal.
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a) b)

Figura 3.6 Chimenea solar ensamblada. a) Vista lateral y b) Vista frontal.
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3.2 Instrumentacion de la chimenea solar

Para medir las temperaturas en la placa absorbedora, en la placa translicida
simulada y-en la entrada/salida del aire de la cavidad, se utilizaron sensores RTD
PT1000 de_clase B, los cuales, fueron calibrados considerando aspectos de la
norma ASTM\E-220. En el Anexo B, se puede observar la metodologia que se
siguio para la calibracion de los sensores de temperatura. La placa absorbedora
fue dividida en cuatro’secciones, cada una de 0.8 m x 0.5 m, en cada seccion se
utilizé un sensor PT1000, mientras que, en la placa translicida simulada se
colocd un sensor en ‘el.centro para monitorear el comportamiento de la
temperatura. Con el fin de”"monitorear el incremento de temperatura del fluido
(aire) que pasa por la chimenea;'se colocé un sensor PT1000 en la entrada y otro

en la salida de la cavidad.

Para simular la irradiancia solar'sobre lajplaca absorbedora se utilizaron 16 m de
resistencia eléctrica de constantande 2.66.€ .m, distribuida de manera uniforme
en cada una de las secciones.! La longitud™de la resistencia fue calculada
mediante la Ley de Ohm, i.e. podria.llegar a simular una irradiancia maxima de
500 W m=2. Después de colocar las resistencias en la placa absorbedora, las
puntas fueron soldadas a cables de calibre 8 AWGde/2.5 m de largo, y estos a
su vez fueron conectados a dos fuentes de corrienté_directa de la marca BK
PRECISION 1673, con un suministro de potencia en el rango,de 0 -32Vy0-6
Ay un error de precision menor a 0.1%. De igual manera se €0locé una termopila
en configuracién de estrella con termopares de tipo T en cada,una de las
secciones en las que se dividi6 la placa absorbedora, cada una‘con.18 puntas.
Esto con la finalidad de medir las diferencias de temperatura en cada seccion de

la placa absorbedora, respecto al centro.

Por otra parte, para instrumentar la placa translicida simulada, se utilizaron 15 m

de resistencia eléctrica de constantan de 10.67 Q m, la cual fue distribuida de
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I@homogénea, sobre una cara de la placa dividida en cuatro secciones, cada
una de'0.8 m x 0.5 m. La longitud de la resistencia fue calculada para suministrar
la potﬂﬁque representaria la energia absorbida debido a la radiacion solar i.e.
por un m@ial translicido con una transmitancia en un rango de 0.80 - 0.89 y
una absortancia 0.02 - 0.21. La alimentacion de la resistencia eléctrica se realizé
con una fuen&&é‘corriente directa de la marca GW INSTEK con un suministro
en el rango de O VyO0-2A,vyun error de precision menor a 0.1%. Por otra
parte, para monitor emperatura promedio de esta placa, se le coloco en el
centro un sensor de temperatura PT1000 y una termopila diferencial distribuida
homogéneamente sobre la superficie de la placa, esta termopila fue elaborada

utilizando termopar tipo T. mbas placas, el cableado fue forrado con cinta
industrial de la marca 3M ®, pafa jarlo a la superficie de cada una de las laminas,

con el fin de asegurar el conta n la lamina. En la Figura 3.7 se puede
observar la instrumentaci()@zada,Vmbas placas.
-
(\)

Figura 3.7 Instrumentacion y recubrimiento de las placas. %
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F@ara parte, para calcular las pérdidas de calor que se presentaron hacia las
pa del sistema, las placas de material aislante fueron instrumentadas con
trans(ﬁes de flujo de calor implementados con termopilas de termopar tipo T
(cobre-co@antén). En la pared posterior se hizo un arreglo de 78 puntas, y para
las paredeﬁ;‘ ales, derecha e izquierda, se implementaron 9 puntas en cada
una, en la Fig ‘.8 se puede observar la instrumentacion de las paredes. En la
Figura 3.8 a) se observar la unién con soldadura de la punta, mientras que
en la Figura 3.8 b) de observar la configuracion de termopila en la pared

posterior. ‘/

Termopila

a) b)
Figura 3.8 Instrumentacion de las paredes. a) Vista ampliada de punta, b) Termopila%ed posterior.

A lo largo de la cavidad, en el interior, se distribuyeron 12 termop tipo T,
calibrados bajo la norma ASTM E-220, para medir la temperatura del a stos
sensores se distribuyeron en tres secciones cada una con 4 termopares, e a
seccion dos termopares se colocaron cerca de la capa limite hidrodinamica e@

placa absorbedora y dos a la mitad de la separacion entre las placas. Por otro
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ladospara medir la velocidad del flujo de aire a la entrada de la cavidad se utilizd
un anemdmetro de hilo caliente de la marca Delta OHM con un rango de medicion
que va desde 0-5 m s, con £0.2m/s de incertidumbre. Para medir la diferencia
de temperatura, a la entrada y salida de la cavidad se coloc6 una configuracién
de termopila diferencial elaborada con termopares tipo T, con un arreglo de 4
puntas, tanto enda entrada como en la salida, esto se puede observar en la Figura
3.9.

b

' <: Termopila =
diferencial :

3

Figura 3.9 Vista inferior de la)SC, a la*entrada de la cavidad.

Finalmente, la adquisicién de datos de todas las variables del sistema se realizo
mediante tarjetas multiplexoras conectadas a un sistema-de adquisicion de datos
de la marca Keysight 34972A de 6 % digitos. En la Tabla 3.4*se puede observar
la configuracién de cada uno de los canales del sistema de adquisicion de datos,
en donde se utilizaron dos tarjetas multiplexoras. Como puede observarse las
sefales adquiridas fueron de resistencia, temperatura y tension eléctrica. En la
Figura 3.10 se presenta un diagrama esquematico con la instrumentacion de la
chimenea solar, mientras que en la Figura 3.11 se presenta una imagen del

arreglo experimental.
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Tabla 3.1 Configuracion de canales del sistema de adquisicion de datos.

Nimero de canal Descripcion Unidades
101-107 Sensores de temperatura tipo PT1000 Ohm
109-120 Sensores de temperatura Termopar tipo T °C
201-203 Transductores de flujo de calor \%
2047209 Termopilas diferenciales \%
210 Anemoémetro \%
Salida
Placa translacida simulada l
Placa absorbedora
b A A/,,,,,,A,
*  Termopar
Yo N s 75 U ﬁ O PT-1000
AN .50 ) XH A Termopila
I
Q Anemometro
b  —— 1.25 ¢ oo 4 @)
QD;) Transductor de flujo
ffffffffff 1.00 -5 A H . .
a T T $3  Suministro de potencia
A O 0.75 = ﬁ ﬁ Flujo de aire
d=0-0.28m
b R 0.50 ------------ X
H=2m
fffffffffff 0.25 ------meeeees
H AN ~ ﬁ W=080m
v
: R P Om -eoemeoeeeeees? N
— W —p ‘«~d—» | Entrada

a)

b)

Figura 3.10 Diagrama esquematico de la SC. a) Vista frontal y b) Vista lateral. Fuente ‘propia.
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a)
Fuentes de
\ateral alimentacion
(| derecha L de DC
Placa
trasnslucida
simulada
istema de
Sistema \ adquisicion de
de giro 1 dates
b) ﬂ _

Pared
lateral
izquierda

Figura 3.11 Arreglo experimental de la chimenea solar. a) Vista frontal, b) Vista lateral.
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3.3 Disefio y procedimiento experimental

El disefio.experimental para el desarrollo de este trabajo se presenta en la Figura
3.12. Come-se muestra en la figura, el disefio consiste en un estudio paramétrico
considerando las variables: separacion entre las placas o separacion de canal
(d), flujo de ‘calor*absorbido por la placa absorbedora (Prabs), flujo de calor
absorbido por la placa translicida simulada (Pets) y el &ngulo de inclinacion del
sistema con respecto‘de la horizontal (0).

Como se puede observat-en la Figura 3.12, para el estudio paramétrico se
considero la separacion entre las placas de 0.075 a 0.280 m con un intervalo de
variacion en promedio de 0.05Q0/m; por otra parte, el &ngulo de inclinacion se vario
de 15 a 90° con intervalos de 15 y.30°, Mientras que, la potencia de calentamiento
suministrada a la placa absoefbedora, se varié en un rango de 150 a 750 W, en
donde, la maxima potencia de Ja placa absorbedora de 750 W, lo cual representa
una irradiancia solar cercana a.500 W m:2€n, una pared vertical. Las potencias
suministradas a la placa translucidassimuladafueron de 40 y 80 W, en donde la
maxima potencia de calentamiento sobre la placa'translucida simulada de 80 W,
que representa una irradiancia solar de'45 W m-? due simularia, i.e., la irradiancia
total absorbida por un material transltcido con una tfansmitancia entre 0.80 - 0.85
y una absortancia de 0.06 - 0.11. Posteriormente, con €lfin de realizar el estudio
parameétrico se realizaron 120 pruebas considerando el disefio experimental de
la Figura 3.12. Por ejemplo, en el disefio experimental se puede, observar que la
P1 corresponde a una separacion entre placas de 0.075 m, a la cual se fij6 una
potencia de calentamiento en la placa absorbedora de 150 W y una potencia de
calentamiento en la placa translicida simulada de 40 W, y finalmentesSe fij6 el
angulo de inclinacion en 15°. Para el caso de P2 a P4 se fijaron las-mismas
condiciones de potencia de calentamiento y se cambiaron los angulos' de
inclinacién a 30, 60 y 90°, respectivamente. Por otra parte, para las pruebas'R5.-

P8, se fijo la potencia de 150 W a la placa absorbedora, mientras que, para la
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placa‘translicida simulada se fijé a 80 W, y se variaron los angulos de inclinaciéon
a 15,./30, 60 y 90°, respectivamente. Posteriormente, se realizd la misma
secuencia de pruebas para las distintas separaciones entre placas y potencias
de calentamiento de la placa absorbedora. El procedimiento experimental que se

sigui6 se déescribe en la Figura 3.13.

Separacion Potencia en Potencia en
entre las placas placa placa translucida Angulo
absorbedora simulada

l \ 4
15°

40 W /P::/3/:i
\—

| 7.5cm

2
=
]{8 g]

.-‘ 3 F:6-‘ R 30 °
8OW b, L
C\J o
.. P8 60
v, R

Y “f N
12.5 cm 450 W ‘A 90°
- \
17.5cm 750 W
P —

22.5¢cm

28cm

Figura 3.12 Disefio experimental. Fuente propia.
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En la’Figura 3.17 se presenta un diagrama del procedimiento experimental con
los‘pasos, a seqguir para realizar las pruebas experimentales. Durante las pruebas
experimentales, se vario el angulo de inclinacion, mientras se fijaron tres
variablesy \separacién entre las placas, potencia suministrada a la placa
absorbedora y- potencia suministrada a la placa translicida simulada. El

procedimiento fu€ el siguiente:

e Paso 1. Se fijada,separacion entre las placas.

e Paso 2. Se fija la potencia a suministrar a la placa transltcida simulada.

e Paso 3. Se fija la potencia a suministrar a la placa absorbedora.

e Paso 4. Se coloca la_chimenea solar a un angulo de inclinacion con
respecto a la horizontal.

e Paso 5. Se coloca y conecta-el anemometro.

e Paso 6. Se configura el sistemaide adquisicién de datos: el medio de
almacenamiento de los datos, los.€anales con las unidades de medicion,
asi como, el nimero de escaneos y por ultimo el intervalo de medicion.

e Paso 7. Se inicia el suministro'de potencia.a la placa translicida simulada
y absorbedora.

e Paso 8. Se inicia el escaneo y registro de“los datos experimentales
mediante en una memoria de almacenamiento’externa, hasta que se
realice el nimero de escaneos programados.

e Paso 9. Al terminar el nimero de escaneos, el multimetro se detiene, y se
extrae la memoria de almacenamiento, en donde se encuentran los datos

y se almacenan en un ordenador para ser procesados y analizados.

Realizados todos los pasos anteriores, se repiten los pasos del 4 al'9+para los
angulos de 30, 60 y 90°. Una vez que se han concluido las pruebas para,los
diferentes angulos, se repiten los pasos del 3 al 9, para suministrar las potencias
de 450 y 750 W en la placa absorbedora. Posteriormente, se repiten los pasos

del 2 al 9, para un suministro de 80 W en la placa translicida simulada.
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Rinalmente, se repiten los pasos del 1 al 9 para una separacién de cavidad de
0.125,/0.175,0.225 y 0.280 m. Lo anterior, para concluir con un total de 120

pruebas/experimentales del andlisis paramétrico. Para verificar la funcionalidad

del prototipo de chimenea solar, se realiz6 una prueba experimental, llamada
Prueba 0.

Paso 1

Paso 2

Paso 3 .

Paso 4 |

Paso 5

Paso 6 |

Paso 7

———==y

:
Se fija la separacion entre i
las placas .

1=0.125, 0.175, 0.225, 0.28 m

0.075 m

Se fija la potencia de la placa |!
translicida simulada !

k=80wW

490w

Se fija la potencia de la

j=450,750 W

placa absorbedora !
150 W !

Se coloca la chimenea solar

i =30, 60, 90°

a un angulo ,
15° \

Se coloca y conecta el
anemometro

____________ [ 2 ——

Se configura el sistema de
adquisicién de datos:

e Medio de almacenamiento
» Unidades de medici6n
NUmero de escaneos
«Intervalo de medicién

Se activa el suministro de
potencia a la Pass ¥ Prs

Se inicia el escaneo de los
datos experimentales

Figura 3.13 Diagrama de procedimiento experimental. Fuente propia.

Paso 8

¢,Se han realizado el
numero de escaneos
configurado?

Se detiene el escaneo del
multimetro

¥

Se extraen y almacenan los
datos en un ordenador, para
su analisis

Se continua con el escaneo
de los datos experimentales

____________________________________________________________
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Capitulo 4

Resultados-y discusion

En este capitulo se presentan |oS resultados obtenidos la prueba de
funcionalidad y del conjunto de €xperimentos realizados en el prototipo de
chimenea solar desarrollado en este trabajo, donde se analiza el comportamiento
de la temperatura, la velocidad del aire.de entradas el flujo masico y el flujo de
calor. Asi como, el analisis y comparacion de los resultados para determinar la
eficiencia y factibilidad del uso de una chimenea solar{Camo sistema pasivo de

ventilacion.
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4.1 Prueba de funcionalidad, Prueba O

Los datos experimentales obtenidos de esta prueba de funcionalidad se
procesargn )y analizaron mediante el software Matlab® para obtener el
comportamiente de las temperaturas y la velocidad del flujo de aire del sistema.
A continuaciéngSe muestran los resultados obtenidos bajo las condiciones que
se muestran en lasTabla 4.1.

Tabla 411 Condiciones de la prueba de funcionalidad, Prueba 0.

d (m) 6 (o) PPabs (W) PPts (W)
0.280 90 750 80

En donde la potencia suministra ala placa absorbedora fue de 750 W, que simula
una irradiancia absorbida por la placa'de 468.8 W m, y en el caso de la potencia
suministrada a la placa translicida simulada nos representaria una irradiancia
absorbida de 50 W m2, i.e. Un“material translicido con una transmitancia en el
intervalo de 0.80 - 0.89 y una absertancia«de 0.02 — 0.21. En la Figura 4.1 se
presenta el comportamiento de la temperaturapromedio en la placa absorbedora
(Trabs) Y la temperatura promedio de la placa translicida simulada (Trts), en un
periodo de tiempo de 12 horas. En la figura se puede-observar que la Trans Y la
Tris S& mantuvieron con pocas variaciones durante ‘el_tiempo de prueba, en el
caso de Trabs €sta se mantuvo dentro de un intervalo de,73.3 - 78.5°C, mientras
qgue la Tets en un intervalo de 40.2 - 45.9°C. Una vez alcanzado-€l estado estable,
se puede denotar un comportamiento decreciente de las temperaturas debido a
la variacion de la temperatura ambiente exterior, considerando que“la prueba se
realiza bajo condiciones ambientales transitorias. Sin embargo,\se. puede
observar que la diferencia de temperatura promedio entre la Trabs Y _la Trts S€
mantuvo con cambios constantes en el tiempo, en promedio 32.7°C. Pordo.que,
esta diferencia de temperatura constante puede considerarse como alcanzar el

estado estable.
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Figura 4.1 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y translicida simulada.

En la Figura 4.2 se preséenta el comportamiento de la diferencia de temperaturas
entre la entrada y la salida’(ATsz%), y la velocidad de entrada del aire (Ve). Como
se puede observar, la diferencia*minima fue de 2.0°C y la maxima de 2.9°C.
Mientras que, se obtuvo una velocidad del aire promedio minima y maxima de
0.23y 0.41 m s, respectivamente.'Se pudo observar que el comportamiento de
la velocidad del aire esta ligado a la temperatura en el interior de la cavidad
presentando tendencias similares; se puede decir que, para esta prueba, el
comportamiento de la velocidad del.aire es proporcional al comportamiento de la
diferencia de temperaturas entre la entrada y la’salida.
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Figura 4.2 Comparativo de la velocidad del aire a la entrada con la diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del aire.
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En la’Figura 4.3 se presenta el comportamiento de los flujos de calor a través de
las” paredes con material aislante, pared lateral derecho (qrid), pared lateral
izquierda (gri) y la pared posterior de la placa absorbedora (gep). Se puede
observar que el flujo de calor maximo fue de 3.80, 4.98 y 49.58 W, para qrid, gpi,
Yy Qgpp respectivamente. En las paredes laterales las pérdidas de calor pueden
considerarse poco significativas considerando la potencia suministrada al
sistema. Por otroslado, las pérdidas de calor en la pared posterior de la placa
absorbedora presentaron valores cercanos a los 50 W, debido a que se encuentra
en contacto directo con la placa absorbedora, que es la zona de suministro de
energia. Estos valores de flujo de calor obtenidos son de interés porque permiten
conocer con precision la cantidad de energia que se transfiere al aire dentro de
la cavidad y la que se pierde per las paredes del sistema, lo cual, permite

cuantificar el efecto de las componentes en el sistema y su eficiencia térmica.

r(

40+ i

0 1 L 1 & - 1
19:12 21:36 00:00 02:24 04:48 07:12

Tiempo (h:min)
Figura 4.3 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la chimenea solar.

Para verificar la homogeneidad de la temperatura en el sistema,_se, realizo la
captura de una imagen con una camara termografica de marca Flukeé con una
incertidumbre de + 2°C. En la Figura 4.4 se muestra la imagen termogréafica de
la placa translicida simulada durante la Prueba 0. Como se puede observar.en
la imagen, la placa translicida simulada alcanzé una temperatura de 48.9°C, este

valor se encuentra en el rango de la temperatura maxima de la placa translicida
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simulada de 45.9°C. La diferencia entre la temperatura promedio obtenida por la
camara termografica y las mediciones experimentales fue de 3°C, esto se debe
al valor de la emitancia del material de la cinta con la que se recubrié la placa y
a la incertidumbre de medicion de la camara termogréfica. Por lo tanto, se pudo
comprobar fa hemogeneidad de la temperatura en el sistema, en donde se puede
observar que las'pérdidas de calor a las orillas de la placa translicida simulada
son menores, por:lo que, coinciden con los flujos de calor mostrados en la Figura
4.3.

Placa tr asnslidcida Auto 1“
simulada 53.3

Entrada -» Salida

£=0.70
BG=25.0
D=11.19 m 4/14/15+10:28:24 PM T=100%

Figura 4.4 Termografia de la placa translucida simulada. Imagen adaptada de Villar-Ramos et al., (2018).

Los resultados obtenidos en la Prueba O muestran que en posicion vertical (90°)
la chimenea permite alcanzar una diferencia de temperatura maxima de 2.9°C,
con un comportamiento similar en el tiempo con la velocidad de entrada de aire.
Esto debido a que al entrar en contacto con las paredes de la cavidad muestra
un incremento en su temperatura y velocidad a la salida, a causa de‘la<Cantidad
de energia suministrada. También, se pudo observar que las pérdidas.de, calor
hacia el exterior del sistema son minimas, comparadas con la petencia
suministrada al sistema. Los resultados obtenidos en esta prueba muestran el

adecuado funcionamiento del sistema.
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4.2 Estudio paramétrico

De acuerdo con el disefio experimental presentado en la Figura 3.16 se realiz6
un estudio‘paramétrico con un total de 120 pruebas experimentales. En la Tabla
4.2 se muestran las diferentes variantes con las que se realizaron las pruebas,

siguiendo los pasos del diagrama de procedimiento experimental.

Tabla 4.2 Condiciones de las pruebas experimentales para el estudio paramétrico.

Potencia (W)
No. De Prueba | d (m) Placa Placa translicida 8 (%)
absorbedora* simulada
1-24 0.075 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90
25-48 0.125 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90
49-72 0.175 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90
73-96 0.225 150;450,750 40, 80 15, 30, 60, 90
97-120 0.280 150,450,750 40, 80 15, 30, 60, 90
*Equivalencia en irradiancia solar ep'la placa abseredora: 150 W (93.8 W m2), 450 W (281.3 W m™?), 750

W (468.8 W m™2).

Para cada prueba experimental/se monitoreo: la temperatura en la placa
absorbedora (Trabs), la temperatura_en la placa translicida simulada (Teis), la
temperatura del aire de entrada a la“cavidad (Te), la temperatura del aire en la
salida de la cavidad (Ts), la temperatura.del aire enel interior de la cavidad (T¢),
la diferencia de temperatura del aire entre la entrada+ 1a salida (ATs.e), los flujos
de calor a traves de las paredes (grp, grii, grid) ¥ la velocidad del aire a la entrada
(Ve).

En la Tabla 4.3 se presentan los valores promedio de las variables antes
mencionadas para la separacion entre placas (d) de 0.075 m para JaS\diferentes
potencias suministradas en la placa absorbedora y en la placa 4ranslicida
simulada, esto para cada angulo de inclinacion con respecto a la horizental (6),
en donde se obtuvo el flujo volumétrico (V ), la eficiencia térmica (1) y el ntmero
de Nusselt (Nu). Como se puede observar en la Tabla 4.3, para esta separacion

de cavidad y una potencia en la placa translicida simulada (Prets) de 40 W, en
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general se obtuvieron las maximas ATs.e para un angulo de 15° y esta diferencia
incrementa cuando la potencia en la placa absorbedora (Ppabs) incrementa.
Mientras que, para los angulos de 30, 60 y 90° los cambios en la ATs.e son poco
significativas, menores a 3°C. Se pudo observar que a medida que se incrementa
la Prabs de 150-a 750 W, la diferencia de la ATs.e entre los diferentes angulos de
inclinacion incrementa, siendo de 2.4°C para 150 W, 3.7°C para 450 W y 5.5°C
para 750 W, observandose en general las menores ATs.e para una inclinaciéon de
90°. Este comportamiento se atribuye debido a que en el angulo de 90° hay una
menor resistencia con'respecto a los otros angulos por parte del aire al entrar a
la cavidad y a que es menor, el tiempo que pasa en el interior aumentando su
velocidad. Este mismo comportamiento se observé en la Tabla 4.4 para una Ppts
de 80 W, y no se observaron inerementos significativos en los valores de las
diferentes variables comparados conslos obtenidos a una Ppts de 40 W. Por otra
parte, la diferencia maxima encontrada.para ATse fue de 5.8°C, esto para una
Prabs de 750 Wy 80 W de Pr cuando se varia el angulo de inclinacion desde 15
a 90°. Es interesante observar.que la T¢ oscil6 entre 32.3 - 45.5 °C, para el
conjunto total de pruebas. Esto implica que con'la variacion de los angulos y las

diferentes Prabs Y Ppts Se obtuvo una diferencia de'13.2°C.

Para esta separacion de cavidad, se pudo observar que la Ve maxima fue de 0.38
m s? y la minima de 0.05 m s. En general, las Ve maximas se obtuvieron para
el angulo de 90°, mientras que, las velocidades minimas para,un angulo de 15°.
Se pudo observar que en general la Ve presenta un\ comportamiento
inversamente proporcional al de la ATs.e, incrementando a medida que disminuye
la ATs.e. En el caso de las pérdidas de calor a través de las paredes se observo
el mismo comportamiento en el conjunto de pruebas, las maximas pérdidas de
calor se presentaron en la parte posterior de la placa absorbedora .y estas
incrementaron, como era de esperarse, con el incremento de la poteneia

suministrada a la placa absorbedora.
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Comb se puede observar en la Tabla 4.3 y 4.4, el flujo volumétrico (V ) aumenta
conforme.aumenta la Ve, siendo el valor minimo y maximo 83.72 y 209.58 m3h*,
respectivamente. Las diferencias encontradas son minimas al variar la potencia
de la placa‘translucida simulada. Por otra parte, se pudo observar que en el caso
del nimero de"Nusselt (Nu), que proporciona informacion sobre la rapidez con
gue se transfiere_el calor, en general presenta un comportamiento de aumento
con el aumento del flujo volumétrico, teniendo un comportamiento que depende
del flujo de aire de éntrada a la cavidad, este comportamiento concuerda con lo
reportado por Zavala-Guillén et al., (2018).

Con el conjunto de resultados_ebtenidos, se obtuvo una maxima eficiencia () de

58.1% mientras que la minima fu€ de 50.9%. Por lo tanto, se puede decir que, la

n aumenta conforme aumentan las potencias suministradas a las placas.

Tabla 4.3 Resultados experimentales para,la separacién de cavidad de 0.075 m, para una potencia de 40
W en la placa translicida simulada.

No. |Prabs|® |Trabs| Tes | Te | Ts |ATs®l, Tc | Grid” |gpi | Qrp | Ve v n U
Pruebal ) |(9)| () | €0) | Q) | (°C) | COFTE) | W) L) | (W) |(m sH)| (m*h?)| %

1 150 |15|45.63|36.02|30.62(36.13| 5.50 |34.36| 0.41 | 0.46"|12.69| 0.05 | 88.29 |51.6|14.50
2 150 |30(46.24|37.35|31.71(36.31| 4.60 |34.69| 0.36 | 0.40 |12.75| 0.08 | 105.86 |51.5|14.42
3 150 |60 |44.58(35.62|30.30(33.62| 3.32 |32.33| 0.33 | 0.37 |12.43{, 0.16 | 146.21 |51.7|14.86
4 150 |90|48.35|39.59|32.46(38.24| 5.78 |35.53| 0.34 | 0.38 |14.40| 0.07 | 83.72 |50.9(11.87
5 450 |15(69.13|42.48|31.79|43.21(11.42|38.91| 0.90 | 0.94 |35.26| (0.12+] 119.79 |51.6| 14.50
6 450 |30(68.92|43.49|32.89|42.24| 9.34 |38.55| 0.80 | 0.85 |34.60| 0.18%//146.85 |51.5|14.42
7 450 |60(69.79|45.08|33.27|41.66| 8.38 |37.94| 0.79 | 0.81 |35.42| 0.25 | 163.85 |51.7|14.86
8 450 |90(68.87|42.71|31.30|38.98| 7.68 [34.78| 0.63 | 0.84 |39.16| 0.29 | 174.69 |50.9|11.87
9 750 |15]91.59|49.70(33.79|51.93|18.14(44.80| 1.41 | 1.47 |61.57| 0.16 | 124.99 51.6|14.50
10 750 |30(89.55|48.03(32.64|46.22|13.57|40.86| 1.21 | 1.29 |59.61| 0.26 | 166.58+561.5| 14.42
11 750 |60(91.02|50.70(33.46|46.29|12.83|40.38| 1.18 | 1.20 (61.25| 0.33 | 176.36 517 |14.86
12 750 |90(94.11|52.95(34.31|46.87|12.55(40.74| 1.02 | 1.31 |69.03| 0.34 | 178.40 (50.9]714787
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Tabla4.4 Resultados experimentales para la separacién de cavidad de 0.075 m, para una potencia de 80

W endaplaca translicida simulada.

No. |Prabs|®© |Teas| Tes | Te | Ts |ATse| Tc | Qrid | Qri | Qrp | Ve Vv n
Prueba | i )| () | ) | O) [ O) [ CO) | CO) | W) | W) | (W) |(m s)|(m3h1)| %
13 150¢/15149.28|39.63(33.08(39.08| 5.99 |41.12| 0.49 | 0.50 |14.57| 0.05 | 91.32 |57.5(12.53
14 150 |30./50.43/41.69|34.21(39.82| 5.61 |38.02| 0.42 | 0.44 |15.05| 0.08 | 97.84 |57.3|11.58
15 150 |60(47.77)38.65(31.72|35.87| 4.14 |37.25| 0.38 | 0.38 |13.92| 0.16 | 131.60 [57.8|12.06
16 150 |90|47.45188:50|30.97(35.67| 4.70 |33.91| 0.36 | 0.35 |14.83| 0.17 | 115.32 |57.5|11.28
17 450 |15|72.02|46:08|33.94|46.38|12.44|44.26| 0.99 | 1.00 |37.22| 0.12 | 116.05 |57.5|14.55
18 450 |30(68.61|42.17|30.59|39.95| 9.36 |35.39| 0.80 | 0.88 |35.31| 0.23 | 151.22 |57.8|14.84
19 450 |60(69.33|43.75|31#20|39.37| 8.16 [40.73| 0.76 | 0.81 |36.17| 0.30 | 173.39 |57.8|14.18
20 450 (90|72.43|45.37|31.93|39.74| 7.80 |45.02| 0.68 | 0.76 |41.12| 0.32 | 180.16 |57.3|12.94

Nu

21 750 [15(87.35(46.36|30.72|47:46{16.74|44.66| 1.32 | 1.37 [56.33| 0.15 | 139.10 |57.8|16.47

22 750 (30(86.72(47.31|31.83(45.10}13.26(45.58| 1.15 | 1.22 [55.12| 0.23 | 175.50 |58.0|16.77

23 750 [60(84.96(45.81|29.60(40.53]10:92(44.75| 1.01 | 1.10 [55.20| 0.38 | 209.59 |58.1|16.34

24 750 |90(96.10|51.65(31¢90(44.94|13.03|38:19| 0.99 | 1.17 |67.32| 0.32 | 175.62 {57.1|12.30

El comportamiento mostrado para las pruebas_-con separacion de 0.075 m fue
similar para el resto de las pruebas realizadas. lsas tablas de resultados para las
separaciones de 0.125, 0.175, 0.225 y.0:280 m se"presentan en el Anexo C. En
las siguientes secciones, se discuten en conjunto les resultados mas relevantes

de la parametrizacion del analisis de las pruebas experimentales.

Para la Prueba 1 se fijaron los siguientes valores: una potencia de calentamiento
de 150 W en la placa absorbedora, de 40 W en la placa translicida simulada y
con un angulo de 15°. En la Figura 4.5 se presenta el comportamiento en estado
transitorio de la Trabs Y la Tris para la Prueba 1, se puede observar-que las
temperaturas alcanzaron el estado estable en un tiempo de aproximadamente 1
hora. Esto mismo se observé en las Figuras 4.5 y 4.6. Esto nos permitio
establecer el tiempo de medicién de las siguientes pruebas experimentales; con

el fin de obtener los valores promedio considerando el estado estable. En‘la
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Rigura 4.5 se puede observar que la Trabs Y Trts promedio fueron de 45.6 y 36.0°C
respectivamente, en donde se encontrd una diferencia de 9.6°C entre las placas
durante £l tiempo de prueba.

[
o
|

\|
|
|

Temperatura (°C)
n
o
I
|

30 | 1 1 » a4 | L | | 1
09:07 09:36  10:04 10/33) 11:02  11:31 12:00 12:28  12:57

Tiempo (h:min)

Figura 4.5 Comportamiento de |a Trabs Y Trts para la Prueba 1.

Por otra parte, en la Figura 4.6"se puede’observar que la ATse presentd un
comportamiento constante en el tiempo, manteniendo un ATs.e promedio de
5.5°C. Mientras que la Ve oscila, de tal manera“que disminuye cuando el ATse
aumenta, en donde la velocidad promedio fue de 0.05/ s*. Este comportamiento
muestra como el fluido tiene un comportamiento constante, por lo que podria
estar renovando el aire de un recinto de forma continua.”La velocidad del aire
estd ampliamente ligada al cambio de temperatura, debido‘a gue, al aumentar la
temperatura en el interior, la densidad del aire disminuye y.por efectos de la

gravedad aumenta su velocidad.
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Figura 4.6°Comparativo de la Ve y ATs., para la Prueba 1.

En la Figura 4.7 se puede observar que las pérdidas de calor a través de las
paredes laterales son casi 30 veCes menores que la pérdida de calor a través de
la pared posterior de la placa absorbedora. Esto se debe a que la mayor cantidad
de calor se suministra a través-de la placa absorbedora, sin embargo, a pesar de
gue la mayor cantidad de pérdida de calor'se,da a través de esta pared, la pérdida
no es mayor al 8.46%. En la pared posterior'se.aobtuvo un flujo de calor promedio
de 12.69 W, mientras que en la pared lateralizquierda y derecha de 0.46 y 0.41
W, respectivamente.

— % —%p
15 7

w)

10 7

Flujo de calor (

0 | T T T
09:07 09:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57
Tiempo (h:min)

Figura 4.7 Flujo de calor a través de las paredes de la cavidad para la Prueba 1.
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4.2 I¥Temperatura de placa absorbedora

Considerando la zona de estado estable se obtuvieron los promedios de las
variables del sistema para analizar y comparar los resultados de las 120 pruebas
experimentales. Como se menciond anteriormente, estos resultados promedios
se presentan deforma concentrada en el Anexo C y de forma grafica en el Anexo
D para el espesor,de 0.075 m. Sin embargo, con el fin de analizar los resultados
en conjunto, se presenta en la Figura 4.8 el comportamiento de la Tpabs promedio
de acuerdo con el angulo, de inclinacion, para las diferentes distancias de
separacion, las potencias ge calentamiento de la placa absorbedora y la potencia

de calentamiento para la placa transltcida simulada.

Como se puede ver en la Figura 4.8 el comportamiento de la Tpabs disminuye a
medida que incrementa la separacion entre las placase incrementa a medida que
aumenta la Praps. ESto comportamiento se debe a que, al incrementar la
separacion entre las placas se'‘incrementa el flujo volumétrico, de tal manera que
ayuda a la renovacion de aire en el interior: Por-otra parte, al variar el angulo de
inclinacién se pudo notar que los comportamientos son similares, observandose
un cambio mas significativo a partir de<la separacion de 0.225 m. Esto implica
gue de 0.075 hasta 0.225 m no hay cambios significativos en el comportamiento
de la Trabs, €sto concuerda con lo reportado por Zhang y-Shi (2018) que reporta

separaciones Optimas del canal de la chimenea en 0.2 - 0.3 m.

En la Figura 4.9, se presenta el comportamiento de la temperatura_promedio de
la placa absorbedora de acuerdo con los diferentes angulos,as potencias
suministrada a la placa absorbedora y una potencia de 80 W suministrada a la
placa translicida simulada, en donde se puede observar un comportamiento
similar al de la Figura 4.8, con una tendencia decreciente de la temperatura@de la
placa absorbedora, de tal manera, que no se encontrd una variacion significativa
entre el suministro de las potencias en la placa transltcida simulada de 40 y 80
W.
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Figura 4.8 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 40 W en IQ

placa translucida simulada, en funcién del angulo de inclinacion.
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Figura 4.9 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 80 W en: o

placa translucida simulada, en funcién del angulo de inclinacion.
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En Jla Figura 4.10 se puede observar el comportamiento de la temperatura
promedio, de la placa absorbedora de acuerdo con las diferentes potencias
suministradas, para una potencia de 40 W en la placa translicida, en donde se
presentan \los diferentes angulos, con las diferentes separaciones entre las
placas. Como se puede observar, al cambiar de angulo de inclinacién de 15 a 90°
no hay cambiosssignificativos en la temperatura de la placa absorbedora, pero se
puede notar que,sa partir de la separaciéon de cavidad de 0.175 m, se observan
los mayores cambiaSspara los diferentes angulos, en donde también podemos
observar que los angulos de 60 y 90° presentan un comportamiento similar, con

una disminucién en la temperatura.

120 5

Ppabs = 150 W 18t
100/ |30
60°
80! __"*’90“
2 60|
& P o A \ V A
F a0l y i
201
O 1 1 v | - 45 N N
120 : - — - = [ -
Ppab§ = 450 w o158
100 D
60°
80| |90
T2 60
[v]
o
F 40
20
0 1 1 1 1 a1 140
120 : : = -
Ppabs = 750 W ~o15
100 - | |—30°
= e T T T T e R0
o 80 ) g )iy
T2 60 .
[ul
o
l_

40|

1 1 1
0.075 0.125 0.175 0.225 0.28
d (m)

Figura 4.10 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 40 W en la
placa translicida simulada, en funcién de la potencia suministrada a la placa absorbedora.
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Ror_otra parte, en la Figura 4.11 se presentan las temperaturas para la placa
absorbedora con una potencia suministrada de 80 W en la placa translicida, en
la que se observa un comportamiento similar al de la Figura 4.9, donde la
temperatdra’en la placa absorbedora tiende a decrecer con diferencias poco
significativas. Sin embargo, se puede observar en la Figura 4.11, que a pesar de
gue se duplicola’potencia de calentamiento de la placa translicida, que implicaria
gue la muestra absorbié mas energia, no se observan cambios significativos en
la temperatura de la’placa absorbedora, por lo que este efecto de absorcion de
energia solo se ve reflejado,en la diferencia de temperatura entre la entrada y la

salida, como se observa en las Tablas 4.3y 4.4.
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Figura 4.11 Comportamiento de la temperatura de la placa absorbedora, para una potencia de 80 W en la
placa translicida simulada, en funcién de la potencia suministrada a la placa absorbedora.
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En las gréficas de las Figuras de la 4.8 a la 4.11, se pudo observar un
comportamiento similar al estudio reportado por Siva Reddy et al., (2012), en
donde la'temperatura de la placa absorbedora incrementa cuando se incrementa
el suministro de potencia de 150 a 750 W, y que al variar el angulo de inclinacion
de 15 a 90° con respecto de la horizontal, no hay un cambio significativo en la

temperatura deda placa absorbedora.

4.2.2 Diferencias de temperatura

En la Figura 4.12 se observan las diferencias de temperatura del aire en la
entrada y la salida de la cavidad con respecto al angulo de inclinacion, con las
diferentes potencias suministradas.a la placa absorbedora y la placa transliucida
simulada, y, ademas con las diferentes separaciones entre las placas. Se puede
observar que las diferencias de temperatura del aire se mantuvieron en el rango
de 0.8y 18.1 °C, en donde, las diferencias.de temperaturas maximas se observan
en la separacion de cavidad de.0.075 a 0.175 m. Ademas, se puede observar
gue al incrementar la separacion de‘Cavidad de 0.075 a 0.28 m la ATs.edisminuye.
Este comportamiento se puede observaral cambiar las potencias suministradas
a la placa absorbedora, como para las: potencias<Suministradas para la placa
translicida simulada, con respecto a los diferentes<dngulos de inclinacion. Es
importante destacar que no se observaron diferencias(significativas cuando se

varia la potencia de calentamiento en la placa translucida.

Este comportamiento muestra que después de 0.175 m en la ATs.e no se
observan cambios importantes, lo que indica que no se obtienegun, beneficio
sustancial en el calentamiento del aire para un espesor de cavidad par arriba de
este. Lo anterior, debido a que cuando incrementa el espesor de la cavidad se
pierden los efectos de la friccion del fluido sobre la superficie, generado por-la

capa limite.

62



RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PPabs PPts
:I 50 ——150 W - 40 W
—o—450 W - 40 W
——750 W - 40 W
~o-150 W - 80 W
-*-450 W - 80 W
~+-750 W - 80 W

PPabs PPts
—=—150W-40W
——450W-40W
750 W-40W
o150 W - 80 W
-*-450 W-80 W
~*-750 W - 80 W

28 PPabs PPts
——150 W-40 W
——450 W - 40 W
155 —+-750 W - 40 W
0150 W - 80 W
§ ~*-450 W - 80 W
% 10l « 750 W - 80 W
|_!f)
<
5 -
28 PPabs PPts
——150 W - 40 W
——450 W - 40 W
15 ——750 W - 40 W
— 0150 W - 80 W
e —*-450 W - 80 W
o0 4750 W- 80 W
|_
“
5 -

0.075 0.125 0.175 0.225 0.28 @
$

Figura 4.12 Comportamiento de la ATs.-e del aire para una potencia de placa transldcida de 40 y 80 WO

en funcion del angulo de inclinacion con respecto de la horizontal. .
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Ror_etra parte, con respecto al &ngulo de inclinacion se puede observar que hay
mayor estabilidad en el comportamiento del fluido para los dngulos de 15y 30°,
mientras’ que, a medida que se incrementa el angulo hacia la vertical se
observaran, variaciones de la ATs.e. Estos cambios se deben a que, en posicion
vertical, la fuerza de gravedad sobre el fluido ocasiona que exista turbulencia

debido a las fuerzas de flotacion.

4.2.3 Razon de cambio, Tpaps/Te

En la Figura 4.13 se presenta el comportamiento entre la temperatura media de
la placa absorbedora y la temperatura de entrada del aire (T¢), cuando se varian
las potencias de calentamiento.en la placa absorbedora con los diferentes
angulos de inclinacion, para cada,una de las separaciones entre las placas. En
la figura, se puede observar/qQue al suministrar una potencia mayor en la placa
absorbedora, la razon de cambie aumenta de 1.4 a 3.0 como lo reportan Ong y
Chow, (2003) y tiene un ligero descenso al' inerementar la separacion de cavidad
de 0.075 a 0.280 m. Este comportamiento se puede observar en las diferentes
separaciones entre las placas, en donde“os angulos de 60 y 90° tienen un ligero
aumento con respecto a los otros angulos para-las diferentes potencias de
calentamiento de la placa translicida. Sin embarge, cuando aumentamos la
potencia en la placa translicida simulada de 40 a 80(W, no hay un aumento
significativo con los diferentes angulos de inclinacidén. EsteS resultados indican
gue a medida que se incrementa la potencia en la placa Jabsorbedora la
temperatura media incrementa y como consecuencia se esperariasuna mayor

remocion de calor de la cavidad debido a las fuerzas de flotacion.

64



RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

Ppts
—~—15°-40W
—+-30°- 40 W
- 60°- 40 W
—+-90° - 40 W
o5 - 80 W
~*-30°-80W
~4-60° - 80 W
-~-90°- 80 W

Ppts
——15°-40W
—+-30°- 40 W
—+60° - 40 W
—~00° - 40W
w150 - 80 W
- +-30°-80 W
-<-60°- 80 W
- +-00°-80W

PPts
——15°-40W
——30°-40W
——60°-40 W
—=—90°-40W
e 15% - 80 W
-*-30°-80 W
-<-60°-80 W
-+-90°-80W

PPts
——15°-40 W
——30°-40 W
—+—60°-40 W
—=—90°-40 W
e 15° - 80 W
-*-30°-80W
-+-60°-80 W
-+-90°-80 W

w
1_ .
100 200 300 400 500 600 700 800
P 8
abs

Figura 4.13 Raz6n de cambio con respecto a las diferentes separaciones entre las placas, con las O
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4.2 4/Comportamiento del Nu

El nimero de Nusselt (Un) en la cavidad se determiné con la Ecuacion 17, en la
Figura 4.14 y 4.15 se puede observar el comportamiento del nimero de Nu con
respecto a 10s angulos de inclinacion con las diferentes potencias suministradas
a la placa absaorbedora y translicida simulada. En las figuras podemos observar
como el numero de ' Nu promedio en el interior de la cavidad, tiene un incremento
al incrementar la separacion entre las placas de 0.075 a 0.280 m, en donde, se

observa un comportamiento,similar para cada uno de los angulos.

El nimero de Nu representa la transferencia de calor por conveccion, asi para
los valores mas altos, se puede ver que se encuentran cuando la separacion de
cavidad incrementa, esto quiere decir que hay una mayor remocion del flujo de
calor en el interior de la cavidad, debido.al flujo de calor que se transfiere al aire,
teniendo asi una mayor velocidad-de salida del aire de la cavidad. Los valores
del numero de Nu para esta cavidad de encuentran en un rango 11.58 y 74.14,
en donde los mayores valores sesencuentran_en la separacion de cavidad de
0.280 m.
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Figura 4.14 Comportamiento del nimero de Nusselt con los diferentes dngulos de inclinacion y una O
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potencia en la placa translicida de 80 W.
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4.2 5°Eficiencia

La eficiencia térmica (7) fue determinada mediante la Ecuacion 20, para este
trabajo eXperimental se consideré a la irradiancia como la suma de las potencias
suministradas ala placa absorbedora y translicida simulada. En la Figura 4.16 y
4.17 se muestra'la eficiencia térmica para las diferentes separaciones entre las
placas, con lasspotencias suministradas en la placa absorbedora y placa
translicida simulada,para cada angulo de inclinacién. Se puede observar que, a
40 W en la placa translacida simulada, se comienzan a notar los cambios en la
eficiencia cuando se varia’el_angulo de inclinacidn, al igual que el espesor de la
cavidad. Sin embargo, se observo el valor mas alto de eficiencia a partir de un
espesor de 0.175 m, en donde,ra partir de ese valor se mantuvo constante.
Mientras que a una potencia de 80.W en la placa translicida simulada se son
menos significativos los cambios. Este. comportamiento coincide con lo reportado
por Harris y Helwig, (2007), en«donde, sesobtiene un 5% mas de eficiencia con
un angulo de 60° que con un angulo de"90% Este comportamiento se debe a
gue, el fluido pasa mayor tiempo €n-el interior de la cavidad removiendo una
mayor cantidad de calor, esto coincide\con los#valores de las diferencias de
temperatura entre la entrada y salida de la cavidad,.en donde los valores para
60° son mayores con respecto a los de una inclinacion de 90°.La eficiencia

térmica se mantuvo en general en un rango de 47.1 y 60.2%.
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4.2 6°Cambios de aire por hora (ACH)

De acuerdo con los autores Hosien y Selim, (2017) es importante conocer la
razén de dos cambios de aire por hora entre el volumen de la habitacién que se
requiere ventilar por conveccion natural. Para calcular los cambios de aire por
hora se utilizé la®Ecuacion 21, en la cual, se considerd 27 m2 (como volumen de
una habitacion osrecinto, este espacio podria corresponder a una habitacién
promedio de 3 m x 3mrx 3 m. En la Figura 4.18 y 4.19 se muestran los resultados
obtenidos, en donde, ‘se puede observar que la razén de cambio aumenta al
variar el angulo de inclinacion de 15 a 90°, y aumenta cuando la separacion
aumenta de 0.075 a 0.280 m. Lo anterior implica que a medida que se incrementa
el espesor de la cavidad puede removerse hasta 5 veces mas aire, mientras que,
cuando se varia el angulo de 15 a.90° puede incrementarse a casi dos veces la
remocion de aire de un espagio o recinto~Por lo que, si se busca remover aire de
un recinto con rapidez, esto s€ lograria a un espesor de 0.280 my 90°, que seria,
por ejemplo, una fachada vertical/de una edificacion con una remocion de aire
maxima de 30.29 h'1, a 450 W.

Considerando los datos reportados por‘Siva Reddy’et al., (2012) los cuales se
presentan en la Tabla 4.5, se puede observar que 10s.valores obtenidos de ACH
para el conjunto de pruebas realizadas aplican para diferentes recintos de la lista

de la tabla, como, por ejemplo, en hospitales, cocinas o lavanderias.
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Tabla 4.5 ACH para diferentes lugares de trabajo. Fuente: adaptada de Siva Reddy et al., (2012).

Lugar de trabajo ACH Lugar de trabajo ACH

Sala de reunién 4-8 Hospitales-area esterilizada 15-25
Panaderia 20-30 Hospitales-sala 6-8

Banco 4-8 Cocina-domestica 15-20

Bafo 6-10 Cocina-comercial 20-30

Cuarto de‘carga de bateria | 6-8 Laboratorio 6-15

Dormitorio 2-4 Lavanderia 10-15

Cuartg de billar 6-8 Lavanderia 10-30
Cuarto de caldera 15-30 Lavabos 6-15
Cafeteria y café-bar 10-12 Teatro de conferencia 5-8
Comedores 8-12 Biblioteca 3-5
Bodega 3-10 Sala de estar 3-6

Iglesia 1-3 Casa tipo seta (Mushroom houses) | 6-10

Cine y teatro 10<15 Oficina 6-10

Club 10=12 Tienda de pintura 10-20

Cuarto de compresor 10-20 | Cuarto oscuro de fotografia y Rayos X | 10-15

Lecheria 8-10 Bar publico 10-15

Salén de baile 8-12 Estudio de grabacion 10-12

Tintoreria 20-30 Sala de control de grabacion 12-25
Unidades de galvanizacion | 10+12 Restaurante 8-12
Cuarto de maquinas 15-30 Salén, de clase 5-7
Entrada principal o corredor| 3-5 Tienda y sala-de exposicion 8-12

Fabrica y taller 8-10 Ducha 15-20
Fundicion 15-30 Bodega y almacén 3-6

Cochera 6-8 Tina de bafio 10-15

Casas de cristal 25-60 Bafio 6-10

Peluqueria 10-15 Taller de soldadura 15-30
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Figura 4.18 Cambios de aire por hora para una potencia en la placa translicida simulada de 40 W
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Los.resultados obtenidos a partir del analisis del conjunto de resultados de este
trabajo, sugieren que podria obtenerse una mayor diferencia de temperaturas
variando’el angulo de inclinacion, y se encontré que a 15° se obtienen los valores
méaximos{esto coincide con lo reportado por Zhang y Shi, (2018) quienes indican
que el angulo de inclinacién es uno de los factores que tienen mayor influencia
sobre el compaortamiento de la chimenea solar. También, pudo observarse que la
variacion de la poténcia de energia suministrada a la placa translicida simulada
(40 W y 80 W) no~presentd en general diferencias significativas en el
comportamiento del fluido y,de la eficiencia. Este hallazgo no ha sido reportado
por otros autores, debido @ que no se han realizado estudios donde se simule la
variacion de la energia absarhida por un material transltcido. Por otra parte, se
pudo observar que cuando se vario la separacion en la cavidad, se obtuvieron
los mayores cambios de aire, sin, embargo, la diferencia de temperatura
disminuyd. Lo anterior, debido a que al.aumentar la separacion entre las placas
el fluido pierde contacto directo.con las/placas, estas observaciones también las
reporta Ong y Chow, (2003).

Los resultados obtenidos mediante elrestudio paramétrico, en este trabajo de
tesis, pueden proporcionar informacion para la seleccion de la configuracion de
una chimenea solar dependiendo de la aplicacion que’busque el usuario. Lo que
implica que el usuario podra disefiar su chimenea solar seleccionando la apertura
de la cavidad para obtener valores especificos de ACH del recinto, asi como, una
diferencia de temperatura del aire removido. Ademas, los resultados obtenidos
permitieron definir la factibilidad del uso de la chimenea solar como sistema
pasivo de ventilacion y a través del analisis paramétrico, se obtuve-informacion
para escalar el sistema a un prototipo mas grande dependiendo)de los
requerimientos de confort térmico, lo cual pueda contribuir a disminuir la

temperatura interior en las edificaciones.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En este trabajo se diseid e instrument6 una configuracion de chimenea solar de
un canal para<€valuar su eficiencia y factibilidad como un sistema pasivo de
ventilacion en edificaciones, el estudio se realizdé bajo condiciones de un clima

calido-humedo. A partir'del analisis de los resultados obtenidos se obtuvo:

Del analisis de la temperatura

e Se encontro que las temperaturas de la entrada/salida del aire a la cavidad,
las temperaturas de las placas,y la temperatura del aire en el interior de la
cavidad tienen un comportamiento ligado al incremento del suministro de
potencia que simula la rradiancia=solar, tal como lo menciona Liu et al.,
(2015). El incremento de temperaturas se hizo notable al variar la potencia
en la placa absorbedora de=150 a 750"W. Sin embargo, al incrementar la
potencia en la placa translucida~simulada.de 40 a 80 W (absorcion de
irradiancia solar en el intervalo de 50 a 168 W/m:? para un material translucido
con transmitancia de 0.80 — 0.89), no se observosun incremento significativo
en las temperaturas del sistema.

e Con respecto a la variacion del angulo de inclinagion de 15 a 90° (con
respecto de la horizontal), se pudo observar que losi maximos valores de
temperatura en el sistema se encontraron en un angulo_de 15°. Como lo
menciona Shi et al., (2016), Harris y Helwig (2007), este hallazgo es relevante
si se requiere aprovechar la mayor cantidad de irradiancia solar €n.el sistema,
ya que es uno de los factores importantes para la mayor absorcion de
irradiancia solar. Por el otro, lado si buscamos incrementar las renovacienes
de aire en un recinto, el angulo de 90° fue el que presento los mas altos

valores de flujo volumétrico.
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e _Con respecto a la separacion de la cavidad de 0.075 a 0.280 m, se encontrd
gue se tienen los valores de temperatura mas altos cuando la separacion
entre las placas es menor, esto debido a que el fluido tiene un mayor contacto
con la capa térmica de las placas. Se pudo observar que las mayores ATs.e

se encontraron para una apertura de cavidad menor a los 0.175 m.

De la velocidad del aire

e Se encontré que la'Ve.varia de 0.01 a 0.38 ms? y muestra un incremento con
el incremento de ‘la separacion de la cavidad de 0.075 a 0.280 m, esto
coincide con lo reportade por Ong y Chow, (2003), que al incrementar la
separacion de entre las_placas aumenta la ventilacion, tal es el caso de
Saleem et al.,, (2016) quecencontraron una ventilacion Optima en la
separacion ente las placas de0.20 m.

e Al variar el angulo de inclinacion_de-15 a 90°, los maximos valores de Ve se
encontraron en el angulo de90°. Esto.se debe al efecto que tiene la gravedad
sobre las fuerzas de flotacion-y.que al encontrarse de forma vertical el fluido

tiene menor dificultad para entrar-en la cavidad.

Los resultados obtenidos de las 120 pruebas experimentales nos muestran que
con el uso de una chimenea solar se pueden obtener diferencias de temperatura
de hasta 18.14°C, si lo que se requiere es remover un mayor flujo de calor en el
interior de la habitacion, esto se puede lograr con una chimenea con menor
separacion entre las placas. Sin embargo, se pudo observar gue se remueve un
mayor flujo de aire con una separacion entre las placas mayor de"0.175 m, en
donde los cambios de aire por hora son 5 veces mayores comparad@s con una
menor separacion, esto se reduciria a que tardaria menos tiempo en“enfriarse
una habitacion ( Goriel et al., 2012; Liu et al., 2015; Ong y Chow, 2003;~T'ong y
Li, 2014). Por lo que, con este trabajo se determin0 que, si la chimenea solar se

acopla a un recinto o habitacion con las dimensiones propuestas, se podria
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obtenier una mayor remocion del flujo de calor en el interior, y asi contribuir en la

disminucion de temperatura.

Como resultado de la evaluacion térmica de la chimenea solar se obtuvo un
conjunto dé datos que permitirian al usuario definir condiciones de separacién
entre las placas”y_angulo de inclinaciéon para utilizar la chimenea solar con un
material translucide, J.e. un vidrio claro de 3 mm, para remover aire de un recinto
para utilizar la chimenpea solar como un sistema pasivo de ventilacién con una
eficiencia maxima de 60.2 %. Los resultados confirman la factibilidad del uso de
la chimenea solar como un'sistema pasivo de ventilacion. Ademas, los resultados
del estudio paramétrico proporcionan informacion que puede ser utilizada no solo
para la implementacion de una chimenea solar en una edificacion, sino también,
para utilizarla para otras aplicaciones donde sea de interés el calentamiento de

aire, como por ejemplo secado solar, techos ventilados, entre otras.

Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda realizar el estudioy experimental de la chimenea solar
acoplado a un recinto bajo condiciones de clima‘calido-himedo, con el fin de
evaluar su comportamiento para un volumen de fltido.

e Se recomienda cambiar la geometria de la placa absoerbedora, para analizar
el efecto que tiene la placa absorbedora sobre el flujo de aire en el interior de
la cavidad.

e Se recomienda continuar el estudio analizando el efecto de la.@absorcion de
la placa absorbedora en areas localizadas, considerando um~sombreado
sobre el sistema in situ.

e Se recomienda continuar el estudio variando el area de salida de la-eavidad

con el fin de analizar su efecto en los ACH, e implementar un doblecanal

para evaluar el incremento de la eficiencia del sistema al aprovechar el flgjo

de calor que se pierde por la parte posterior de la placa absorbedora.
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A.1 Seleccién del material

Para Seleccionar el material de la chimenea solar se utilizé una metodologia de
disefio estructurado, donde se evalué el material considerando diferentes
criterios deé funcionalidad, como facilidad de instalaciébn, mantenimiento,
temperatura detrabajo, costos, entre otros. En la Tabla A.1.1 se pueden observar
la descripcion deslos.valores de calificacion, mientras que, en la Tabla A.1.2 se
describen los criterias.de evaluacion de los materiales de la estructura y soporte,
del sistema de movimiento, las paredes aislantes, la placa absorbedoray la placa

translucida.

Tabla A.271, Descripcion de valores de calificacion.

Calificacion Descripcion

Pésimo

Regular

Adecuado

Muy adecuado

Ol | W | N =

Excelente

Tabla A.1.2 Descripcion de criterios desevaluacion de las tablas de materiales.

Criterios de . |

evaluacién Disponibilidad

Disponibilidad Se refiere a la disponibilidad en el mercado’y con las medidas deseadas.
Costo Se refiere al costo del material en el mercado.

Presion de trabajo Se refiere a la presion méxima de trabajo continuo del material.

Estética Se refiere agradable a la vista.

Conductividad térmica | Se refiere a la conductividad térmica del material.

Mantenimiento Se refiere al costo y periodos de mantenimiento.

Corrosion Se refiere a que tan resistente es el material a la corrosion.

Temperatura de trabajo | Se refiere a la temperatura méxima de trabajo continuo del material:

Se refiere si el material es maleable para hacer uniones y colocar en un lugar

Facilidad de instalacion | ;. .
facil de instalar.

Peso del material Se refiere a que tan pesado es el material (peso especifico).

Manejabilidad Se refiera a la operabilidad del material.
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En la Tabla A.1.3 se pueden observar los materiales considerados para la
construccién de la estructura principal y soporte de la chimenea, en donde, el
material/que destaco fue el acero galvanizado, ha sido uno de los materiales méas
utilizados('en la construccion de prototipos de chimenea solar por su

disponibilidad en el mercado y las temperaturas de trabajo.

Tabla A.1.3 Matriz de decision del material de estructura y soporte de la chimenea solar.

Estructuray soporte
4 5

(3
(3
3
I
3

Ponderacion 5 4

Criterios de
evaluacion

Disponibilidad
Costo
Presignide trabajo | o1
Estética
Conductividad
térmica
Mantenimiento
Corrosion
Temperatura de
trabajo
Facilidad de
instalacion
Peso del material
Manejabilidad
TOTAL

(63}
IS
(65}
I
I
I
=
[6)]
I
I
IN

Acero galvanizado 204

Acero inoxidable 2 2 5 4 4 4 4 5 4 5 4 | 200

Madera 4 5 2 I 1 1 4 2 5 3 5 [151

Concreto 5 4 5 5 3 2 5 5 3 4 2 199

En la Tabla A.1.4 se observa que para variar €l angulo de inclinacién se

seleccion6 la chumacera, como sistema de movimiente“para la chimenea solar.

Tabla A.1.4 Matriz de decision del material del sistema de movimiento dé'la chimenea solar.

Sistema de movimiento
Ponderacion 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5
(@) p—
o) o @ <
-8 £ % € ° [} c 6 g —
S|l .| &l g[8l 2| &§|8o|Z9 B | B
Criterios de S| 2|a| 2|8 E|l2|2cRE E| BA D
- = 3 ° Q O gl ¢ o S olo = 5 ©
evaluacion sl cl|l |38l ¢c| 5|e¢/=8 8| "
7 b S s | Qg |Ffl 8| &
a & @) = = o | =
o = o
Chumacera 5 4 5 4 4 3 2 5 5 4 4 | 217
Polea 5 4 5 3 4 4 2 5 4 4 4 212
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En Ja Tabla A.1.5 se muestran los materiales considerados para aislar las
paredes .térmicamente, en donde se selecciond el poliestireno extruido
(Foamular®) por sus propiedades de manejabilidad, costo, peso, entre otras.
Para selecelonar el material de la placa absorbedora, se evaluaron los materiales
en la Tabla'A.2.6, donde se puede observar que el material que destacé fue el
acero galvanizado. Mientras que en la Tabla A.1.7, se obtuvo que el acero
galvanizado era elfmaterial que mejor se adaptaba a los rangos de temperatura
gue se trabajaria en_elpresente estudio, como material para simular la placa

translicida.

Tabla A.1.5 Matriz de decision del material de las paredes aislantes.

Paredes aislantes
Ponderacién 5 4 5 5 4 4 5 4 3 4
he] ;% g I=] % @ g he]
g E (1} 9 © 6 8 9 © g % 8 <_(|
L = o N © [=96| € = == e c = [

Criterios de o G () = | &2 £ 2 | 2 C 8 g o o

>, = g = Qo | 8 E] S S |Solc gl B .G et

evaluacion s | O el o =5 o S |ogl=gl 8 o)

o o) L o & € Qs O w c
X4 B S s | ©[ge |Fgl 8| &
@) Q o > 2 o | =
o o
Poliestireno
extruido 5 5 5 5 4 3 4 5 5 5 218

(Foamular®)

Lana mineral 5 4 5 4 4 4 4 5 5 5 5 |214
Espuma de 5 |5 |2 |2 |4] 2|5 /3|45 ]| 3 169
poliuretano

Tabla A.1.6 Matriz de decision del material de la placa‘absorbedora.
Placa absorbedora
Ponderacién 5 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5
o —_
=L o
o) © o] S g ‘X o)
3 €l o|Sq 5| 5|28 E|8]|%
. = o = o | =8| = ==l e c = =
Criterios de o] i ) = | &8 E [ =R I 8 o)
A c o o O o gl 2 o Saoloc = 5 ©
evaluacién s | O c | & |35 @ s|ael=g B . T
o3 o w 2| = [°) o5l Cc® c
2 7 S s | Ol |Ffg g |
) @ O = 2 o | =
o o
Acero galvanizado | 5 4 5 4 5 4 1 5 4 4 4 | 204
Madera 5 5 2 4 1 4 4 3 5 4 4 179
Concreto 5 4 5 4 3 3 2 5 3 4 2 | 180
Acrilico 5 4 3 4 2 2 4 1 4 5 4 167
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Tabla A.1.7 Matriz de decision del material de la placa translicida simulada.

Placa translucida
Ponderacion 5 4 5 4 5 4 4 5 5 4 5
o —
= <
° © o fe] L = o)
Bl | 8| g|SqE|5|calBs 2|82
iteri s g e~ © | 29| E D |27 88 3
Crlterlos”de .g 2 2 5 |EE g g | K E g o
evaluacidh s|o|lc| |35 | 5| =g $|o|F
o o LL el € Q5 Cw c
7] o S s | ©C|lE |85 3| 8
a o o = & o [ =
a = o
Acero galvanizadory, 5 5 5 4 5 4 1 5 4 4 4 | 212
Vidrio 5 4 4 5 4 4 4 4 3 3 3 |195
Acrilico 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 210

A.2 Seleccion de la instrumentacion

Para seleccionar los sensores de‘temperatura que se colocaron en los diferentes
puntos de la chimenea solar, asi como el dispositivo que suministra la potencia a
la placa absorbedora y la paca.translaeida simulada. En la Tabla A.2.1 se puede
observar la descripcion de los criterios considerados en la instrumentacion de la

chimenea solar criterios de evaltuacién, considerados.

Tabla A.2.1 Descripcién de criterios de ‘evaluacion de la instrumentacién de la chimenea.

Criterios de

evaluacion Disponibilidad

Disponibilidad Se refiere a la disponibilidad en el mercado' y con las medidas deseadas.

Rango de Se refiere al rango de temperatura que se deseasmedir.
temperatura

Precision Se refiere a la incertidumbre y precision de la lectura.
Estabilidad Se refiere a la estabilidad de la variable a medir.
F_acmdad_ ,de Se refiere a la facilidad de instalacion en una superficie o lugar.
instalacion

Uso en exterior Se refiere a la resistencia a las condiciones climaticas, entre otras.

Velocidad de . . . .
Se refiere a la velocidad con la que mide la variable de respuesta.
respuesta
Sensibilidad Se refiere a la variacion en la variable de expuesta.

Manejabilidad Se refiere a la operabilidad del dispositivo

Rango de potencia | Se refiere al rango de potencia de trabajo.

Costo Se refiere al costo del dispositivo en el mercado.
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Los.valores otorgados a la ponderacion son los mismos que en la Tabla Al.1. La
resistencia (RTD) fue el dispositivo que presento las mayores ventajas, por lo
cual, sesseleccion6 como sensor de temperatura, esto se puede observar en la
Tabla A.2:2,

Tabla A.2.2 Matriz de evaluacion de los sensores de temperatura.

Sensores de temperatura

Ponderaeion 5 4 4 4 5 5114 |3
o ]
© ®© (<5} = Q ie] 1
S |85/ 5|88 ¢e|ofs]|o|X
Criterios de S | g S @ = | g d3|89=|%5]| o0
Evaluacion 5|c8 8 |8|=9 s|csgda|8|F
g [SEl ¥ | &b |8¢@ 24
2] x () o L @© £l o o o @
a) = eSS o= e
Termopar 5 5 5 4 4 5 5 4 5 (178

Termo-resistencia 5 5 4 5 5 5| 4|5 1| 4178

(RTD)
Termistor 5 3 4 3 5 4 4 5 4 | 157
LM35 5 4 3 4 5 3 4 4 4 | 152

Enla Tabla A.2.2 se puede observar que-como dispositivo para simular la energia
absorbida por la placa absorbedora y la placa translécida simulada, se seleccioné

la resistencia eléctrica, por su rango de potencia y facilidad de instalacion

Tabla A.2.3 Matriz de evaluacion del dispositivo de calentamiento.solar.

Calentamiento solar
Ponderacion 5 5 4 5 5 4 5 5 4
o ©
— o
o gl ) K] =] c
Sle ls|B|=8 3|28 ¢& Z
. . = S .8 © el ool X = 8_ o =
Criterios de S | R @ = | s & @ IS] o o
-, c Lol o o | B .© () o
Evaluacién ] oo o 8 |=8 $ o o 3 =
o Qs A~ 7 (ST} c o
2 |E || w|fgl gl 8| @
a|@e 3 > =
12
Lampara 5 3 2 3 4 4 4 3 5 | 134
Resistencia
i 4 4 4 4 5 4 4 5 4 153
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B.1.@alibracién de sensores RTD

Para el'estudio se calibraron siete sensores de temperatura RTD de platino de
1000 Q (RTDPT1000): PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6 y PT7. Los sensores
fueron adaptados e implementados para utilizarse en las diferentes secciones del
prototipo. En‘la Figura B.1.1 se pueden observar las adaptaciones realizadas a
los sensores de.temperatura RTD de platino de 1000 Q (RTDPT1000). Cada
sensor fue unido mediante soldadura a un cable tipo UTP, aislado con tubo
termoretractil (thermofit) con el fin de prevenir un corto circuito. Dichos sensores
fueron conectados en las’terminales de la tarjeta multiplexora de la Figura B.1.2,
y a su vez, la tarjeta fue conectada a un sistema de adquisicién de datos de 6 %2
digitos de la marca “KEYSIGHT 34972A”, como se puede ver en la Figura B.1.3.
Para el proceso de calibracion, los sensores se introdujeron en la cavidad de un
bafio revuelto o bafio térmico'de marca “PolyScience PP15RCAL-A11B” con un
rango de trabajo de -30 a 200>C_y una incertidumbre de +0.005°C, que se puede
observar en la Figura B.1.4 a),'en donde fu€ron colocados bajo una temperatura
fija. Por otro lado, en la Figura B.1:44) se puede observar el arreglo que se utilizé

para la calibracién de dichos sensores.

a) b) ©)

Figura B.1.1 Preparacion del sensor. a) Sensor RTDPT1000, b) Soldadura, c) Aislamiento.

92



ANEXO B

Figura B.1.2 Tarjeta multiplexora. Figura B.1.3 Sistema de adquisicion de datos.

a) b)
Figura B.1.4 Calibracion. a) Bafio revuelto o bafio térmico, b) Proceso de calibracion.

La temperatura de estudio para la calibracion de los sensores’que se utilizo se
encuentra en el rango de 10 - 70°C, con intervalos de 30°C; en donde se
realizaron mediciones de temperatura, bajo condiciones de temperatura del
sensor de referencia del bafio térmico de aproximadamente 10, 40\y 70°C. La
adquisicion de datos de estos sensores se realizo con un intervalo de_1'minuto,
con 60 repeticiones, es decir, por un periodo de 1 hora para cada prueba. El
proceso de calibracion se realizd de manera ascendente (A) y descendente”(D)

con las temperaturas antes mencionadas, con un total de 6 pruebas.
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ConJas mediciones de temperatura obtenidas se analizé el conjunto de datos y
se realizaron célculos de la media (m) y la desviacidén estandar (s) para cada uno
de los sensores. Lo anterior, considerando como referencia la temperatura del
sensor interno del bafio térmico. En la Tabla B.1.1 se muestra un concentrado de
con los célculos,de los valores obtenidos. En la tabla se puede observar la media
(m) y la desviacion estandar (s) para cada sensor calibrado, asi como, las
temperaturas de“ealibracion. Puede observarse que para cada temperatura de
calibracién existen dos+valores, por ejemplo, 10.19°C y 10.21°C, esto se debe a
gue se registro la temperatura del sensor interno del bafio térmico en dos casos,
cuando la calibracidén se gealiza de forma ascendente y cuando se realiza de
forma descendente, es decir; de 10 a 70 °C y de 70 a 10°C respectivamente. Los
valores presentados en la tabla-para los diferentes sensores se encuentran
representados en valores de resistencia, que es la sefial de salida obtenida de

los RTD por el sistema de adquisicion de.datos.

Tabla B.1.1 Medias y desviaciones estandar para cada sensor RTD, en Q.

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5
°C m S m S m S m S m S
A]10.19 | 1042.61|0.010 | 1042.72 | 0.008. 1039.94 | 07010} 1042.62 | 0.009 | 1039.94 | 0.010
D|10.21|1042.64|0.006 | 1042.78 | 0.004 |'1039.95 | 0.006:/"2042.56 | 0.005 | 1039.95 | 0.006
A|39.76 |1158.43 | 0.020 | 1158.73| 0.013 | 1155.60 | 0.01344158.61 | 0.013 | 1155.60 | 0.013
D|39.75|1158.37|0.005 | 1158.66 | 0.004 | 1155.53 | 0.004 |1158.57 | 0.004 | 1155.53 | 0.004
A|69.45|1273.29|0.041 | 1273.71|0.021 | 1270.41 | 0.030 | 1273476 | 0.029 | 1270.41 | 0.030
D]69.43|1273.28|0.019| 1273.65 | 0.017 | 1270.36 | 0.017 | 1273(74,/0.017 | 1270.36 | 0.017
PT6 PT7
°C m S m S
A110.19|1039.84 | 0.007 | 1042.85 | 0.012
D|10.21|1039.85|0.005 | 1042.88 | 0.008
A139.76 | 1155.95 | 0.005 | 1158.39 | 0.008
D|39.75|1155.91|0.004 | 1158.30 | 0.004
A169.45|1271.15|0.011| 1273.13 | 0.015
D|69.43|1271.10|0.015 | 1272.94 | 0.021

Ascendente (A), Descendente (D), media (m), desviacién estandar (s).

Por otra parte, con las mediciones obtenidas de los sensores, se obtuvo un ajuste

lineal de los datos obtenidos por el sistema adquisidor y los datos reales que
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properciond el sensor del bafio térmico, en donde estos datos fueron graficados
y posteriormente, se obtuvieron los polinomios de ler. y 2do. grado, empleando
el software Matlab ®. Estos polinomios son las ecuaciones de trabajo de cada
uno de los'sensores para convertir la sefial de salida de resistencia a valores de
temperatura, cerrelacionando la resistencia a la temperatura medida con un RTD
de referencia, eSte ultimo es el sensor interno del bafio térmico. Ademas, se
obtuvo el error estandar de estimacion (por sus siglas en inglés SSE), el cual
posteriormente se usard para el ajuste del valor de temperatura medida para
aproximarlo al valor real. Ep la Tabla B.1.2 se presenta un concentrado de los
polinomios de ajuste y el SSE para cada RTD. En donde se puede observar, que

el polinomio con menor errof es el polinomio de 2do. orden.

Tabla B.1.2 Polinomios de ajuste‘y,efrar estandar de estimacién para cada sensor RTD.

) Pollncc))rpc;gnde ler Polinomio de 2do orden
dgosrgn;%r y=ax+bh SSE y= ax® +bx+c SSE
a b a b C
PT1 0.256 -257.6 0:04153 1.322e-05 0.226 -240.0 0.00034
PT2 0.256 -257.4 0.04613 1.394e-05 0.224 -238.8 0.00005
PT3 0.257 -257.2 0.04300 1.349e-05 0.225 -239.3 0.00018
PT4 0.256 -257.1 0.03929 1.273e-05 0.226 -240.1 0.00071
PT5 0.257 -257.2 0.03626 1.239e-05 0.228 -240.8 0.00022
PT6 0.256 -256.2 0.04169 1.319e-05 0.225 -238.7 0.00020
PT7 0.257 -258.3 0.03592 1.232e-05 0.228 -241.9 0.00043

En la Tabla B.1.3 se muestra la incertidumbre calculada para cada sensor RTD
en °C. Estos calculos se realizaron considerando la Guia~para estimar la
incertidumbre de la medicién del CENAM (Schmid y Martinez, 2000)}tomando en
cuenta la incertidumbre de medicion reportada en la hoja de datos del fabricante
del sistema de adquisicion de datos, la incertidumbre proporcionada poér la hoja
de datos del bafio térmico, asi como, el SSE, la media y la desviacion estandar
calculadas de cada sensor RTD. También, se utilizé el polinomio de ajuste de
2do. orden de cada sensor, obtenidos en la calibracion. Con lo anterior, se obtuve

una incertidumbre combinada de tipo Ay B, la cual se presenta en la Tabla 3.4:
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Tabla B.1.3 Incertidumbre de los sensores RTD.

Nombre del Incerti(iumbre,
sensor °C)
PT1 0.21217
PT2 0.19641
PT3 0.20001
PT4 0.20351
PT5 0.20408
PT6 0.19204
PT7 0.19737
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B.2 Calibracién de Termopares

Parasl0os ‘sensores de temperatura distribuidos en el interior de la cavidad, se
utilizaron.22 sensores de termopar tipo T entre 2.95y 4.25 m: T1, T2, T3, T4, T5,
T6,T7,T8,T9, T10, T11y T12. Aligual que los sensores RTDPT1000, el proceso
de calibracion ‘fue llevado a cabo con el mismo procedimiento, norma e
instrumentos. L‘as'temperaturas de referencia que se tomaron fueron en el rango
de 10 a 50°C con atintervalo de 20°C, de manera ascendente y descendente,
obteniendo 6 pruebas de-scalibracién para cada sensor. La adquisicion de datos
de estos sensores se realiz6 con un intervalo de 1 minuto, con 60 repeticiones,
para cada prueba. En la Tabla B.2.1 se muestran los valores obtenidos en °C, en
donde se calculd la media (m) y la desviacién estandar (s) de cada termopar.
Después de realizar las mediciones, estos datos fueron graficados vy
posteriormente se obtuvieron_los ‘Coeficientes de los polinomios de ler. y 2do.
Orden, asi como, el SSE. Este.ultimo-utilizando el software Matlab ®. En la Tabla

B.2.2 se presenta un concentradoide los polinomios de ajuste y el SSE para cada

termopar.
Tabla B.2.1 Medias y desviaciones estandarspara cada termopar, en °C.
T1 T2 T3 T4 T5 T6
°C m S m S m S m S m S m S
A]10.29| 9.65 |0.022 | 9.62 [0.025| 9.46 | 0.030| 9.51 | 0.0374-9.67 |0.035| 9.74 |0.037
D]10.00| 9.71 |0.022| 9.80 |0.023| 9.61 [0.021| 9.62 | 0.018479.69 |0.019| 9.78 |0.022
A]29.92|29.33|0.017 | 29.32 | 0.015 | 29.33| 0.019| 29.37 | 0.019 | 29.87 | 0.022 | 29.39|0.022
D]29.91(29.39|0.017|29.37|0.019 | 29.42 | 0.021 | 29.45| 0.019 | 29.4440.019 | 29.42|0.017
A|49.64|49.27|0.032 | 49.25 | 0.029 | 49.43 | 0.030| 49.42 | 0.034 | 49.29.,.0.033 | 49.25|0.032
D]49.50(49.41|0.014 |49.32|0.019 | 49.59 | 0.018 | 49.57 | 0.017 | 49.44 | 0.048 | 49.35|0.018
T7 T8 T9 T10 T11 T12
°C m S m S m S m S m S m S

10.29| 9.60 | 0.040| 9.89 |0.035| 9.81 [ 0.030| 9.81 | 0.023|10.00|0.023 | (10.18]0.042
10.00| 9.70 | 0.022| 9.91 |0.020| 9.75 [ 0.024| 9.93 | 0.021| 9.88 | 0.024 9,99 0.020
29.92|29.47 {0.025|29.51|0.029 | 29.56 | 0.027 | 29.65 | 0.030 | 29.72 | 0.027 | 29.780.028
29.91|29.50{0.021|29.51|0.024 | 29.59 | 0.026 | 29.60 | 0.025 | 29.63 | 0.025| 29.65,0.028
49.64 | 49.48 | 0.030 | 49.30 {0.032 | 49.46 | 0.028 | 49.56 | 0.028 | 49.49|0.021 | 49.46|0.017
49.50(49.63|0.018 | 49.38 | 0.018 | 49.65 | 0.023 | 49.61| 0.019 | 49.53|0.018 | 49.52|0.017
Ascendente (A), Descendente (D), media (m), desviacién estandar (s).

o|>»|0|>»|0|>
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Tabla B.2.2 Polinomios de ajuste y error estandar de estimacion para cada termopar.

Nombre PO"”%TAgnde Ler Polinomio Se 2do orden
Sen::aslor y=ax+b SSE y =ax” +bx+c SSE
a b a b c

T1 0.994 0.584 0.09906 -0.0005 1.025 0.267 0.04328
T2 0.996 0.536 0.09901 -0.0005 1.027 0.210 0.04096
T3 0.986 0.798 0.11690 -0.0005 1.016 0.489 0.06157
T4 0/987 0.749 0.09485 -0.0005 1.014 0.475 0.05169
T5 0.993 0.576 0.08391 -0.0004 1.020 0.302 0.04218
T6 0.997, 0.461 0.07520 -0.0005 1.025 0.172 0.03003
T7 0.988 0:658 0.08722 -0.0004 1.014 0.385 0.04531
T8 0.999 07297 0.06349 -0.0004 1.026 0.024 0.06349
T9 0.991 0.494 0.08668 -0.0004 1.014 0.251 0.05425
T10 0.992 0.395 0.06214 -0.0004 | -0.000 0.141 0.02764
T11 0.996 0.271 0.04264 -0.0003 1.013 0.090 0.02544
T12 1.000 0.094 0.06828 -0.0003 1.020 -0.117 0.04545

En la Tabla B.2.3 se muestra la incertidumbre calculada para cada termopar en
°C, en la que se utilizo el polinomio de 2do. orden. Estos céalculos se realizaron
considerando la Guia para estimar la incertidumbre de la medicion del CENAM
(Schmid y Martinez, 2000), tomando en cuenta la incertidumbre proporcionada
por la hoja de datos del fabricante.del siSstema de adquisicion de datos, la
incertidumbre proporcionada por la“heja de datos del bafio térmico, el error
estandar de estimacion, la media, la desviacién estdndar de cada termopar, asi
como, tomando en cuenta el polinomio de ajuste de 2do. orden de cada sensor,

obtenidos en la calibracion.

Tabla B.2.3 Incertidumbre de los termopares.

Nombre del Incertiolumbre, Nombre del Incerti(ilrumbre,
sensor C) sensor °C)
Tl 0.45809 T7 0.48234
T2 0.44905 T8 0.48952
T3 0.46820 T9 0.45462
T4 0.47715 T10 0.43726
TS5 0.46646 T11 0.41938
T6 0.46116 T12 0.49370
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Anexo C
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ANEXO C

TablarC.1 Resultados experimentales para la separacion de cavidad de 0.125 m, para una Ppts de 40 W.

No. | 47 |Peaos|Pris| @ |Teavs| Teis | Te | Ts |ATse| T |Gru | Gpi [Gro | Ve | V|
Pruebal mj Jw) [w) || 0| o) | (O | €O | )| (O | W) | W) | (W) [(m s m*h)| %

Nu

25 ]0.125| 150 40 |15|48.31|38.92(33.32|36.99| 3.66 [35.85| 0.59 | 0.68 |14.66| 0.07 | 131.60 |50.9|23.37

26 |0.125| 15Q0¢| 40 |30|46.55|37.01|31.91|34.74| 2.83 |33.98| 0.49 | 0.62 |13.58| 0.13 | 170.40 |51.1|24.59

27 0.125| 150 (140 "60|47.64/38.07|32.57|35.31| 2.73 |34.56| 0.52 | 0.61 |14.24| 0.17 | 176.01 |51.0|23.03

28 |0.125| 150 | 40 490146.97|36.83|31.38|33.60| 2.21 [45.92| 0.50 | 0.59 |15.35| 0.18 | 217.26 |51.3|22.38

29 |0.125| 450 | 40 |15468:29|42.00{31.92|39.38| 7.46 [37.41| 1.20 | 1.49 |37.26| 0.18 | 180.61 |54.9|26.75

30 |0.125| 450 | 40 |30|69:84\44.46|33.28|39.66| 6.37 [38.11| 1.18 | 1.28 |37.60| 0.21 | 212.03 |54.9|25.44

31 |0.125| 450 | 40 |60|68.99|43.58(32.51|37.30| 4.78 [36.47| 1.10 | 1.18 |37.40| 0.32 | 280.90 |55.0|25.38

32 0.125| 450 | 40 |90(71.9545.92|33.44(38.09| 4.64 |37.27| 1.07 | 1.25 |41.65| 0.26 | 287.76 |54.5|22.92

33 |0.125| 750 | 40 |15|87.62|47.90]38.44|43.96|10.51|40.55| 1.81 | 1.99 |59.87| 0.23 | 213.63 |55.9|28.72

34 |0.125| 750 | 40 |30|85.79|46.56|32.40/40.69| 8.29 |38.88| 1.49 | 1.87 |58.01| 0.33 | 268.88 |56.1|29.16

35 |0.125] 750 | 40 [60(86.94|48.17|32.64|39.93| 7.28 [38.42| 1.57 | 1.72 |59.89| 0.37 | 304.97 |56.0|27.60

36 |0.125| 750 | 40 |90|86.58|45.69|30.3735+79| 5.41 |35.40| 1.28 | 1.82 |65.06| 0.38 | 402.80 |55.7|26.83

Tabla C.2 Resultados experimentales para la separacion de.€avidad de 0.125 m, para una Pets de 80 W.

No. d Ppabs | Prts | @ | Trabs | Tris Te Ts |ATFse| Te gPidy| dpii | dpPp Ve V n
Pruebal m) | w) (W) | cor | co)| o) | o) | o) | co) | (M am | W) |(m s™)|mhY| %

Nu

37 ]0.125| 150 | 80 |15|46.10|36.58(30.63|34.24| 3.61 [33.69| 0.611 0.69 |13.59| 0.08 | 150.07 |47.6|28.19

38 |0.125| 150 | 80 |30|47.50|38.75(31.87|35.48| 3.60 [34.90| 0.56 | 0.64444.23| 0.10 | 150.65 |47.6|26.01

39 |0.125| 150 | 80 |60|45.44|35.41{30.83|33.50| 2.67 [32.76| 0.45 | 0.52 |12:89| 0.16 | 204.35 |48.0|31.70

40 |0.125| 150 | 80 [90|47.61({38.53|31.79|33.91| 2.12 |34.21| 0.47 | 0.58 |1467{~0.22 | 256.22 |47.6|25.58

41 |0.125| 450 | 80 [15|70.00{44.10|32.79|40.29| 7.50 |39.29| 1.28 | 1.44 |36.83| 0.184| 188.79 |53.1|27.72

42 10.125| 450 | 80 [30|70.93(46.09|33.98|40.28| 6.30 |40.00| 1.16 | 1.30 |37.08| 0.24 | 225.60 |53.1|26.89

43 |0.125| 450 | 80 (60|71.94(47.77|34.38|40.00| 5.62 |39.87| 1.13 | 1.21 |37.99| 0.30__|\252.60 |53.1|25.23

44 10.125| 450 | 80 [90|71.96{45.87|32.57|37.68| 5.11 |38.82| 0.97 | 1.25 |41.75| 0.27 |272/65 |52.6|24.22

45 10.125| 750 | 80 [15|88.00{48.80|33.32|44.05[10.73|41.55| 1.82 | 2.05 |61.01| 0.20 | 214.89"|54.6|29.53

46 |0.125| 750 | 80 |30|85.23(46.12|30.83|39.37| 8.54 |37.54| 1.58 | 1.84 |58.52| 0.32 | 266.45_|54.9|29.80

47 10.125| 750 | 80 (60|86.62(48.43|31.86|39.41| 7.54 |37.84| 1.57 | 1.82|59.77| 0.37 | 301.71 |54.8}28.48

48 |0.125| 750 | 80 [90|87.97(48.63|31.44(38.41| 6.96 |37.00| 1.25 | 1.86 |64.53| 0.38 | 324.12 |54.5425.87
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ANEXO C

TablarC.3 Resultados experimentales para la separacion de cavidad de 0.175 m, para una Ppts de 40 W.

No. | 47 |Peaos|Pris| @ |Teavs| Teis | Te | Ts |ATse| T |Gru | Gpi [Gro | Ve | V|
Pruebal mj Jw) [w) || 0| o) | (O | €O | )| (O | W) | W) | (W) [(m s m*h)| %

Nu

49 10.175| 150 40 [15|46.96{37.79|32.52|35.09| 2.57 |33.78| 0.78 | 0.88 |12.99| 0.07 | 188.16 |51.2|34.71

50 |0.175| 15Q0¢| 40 |30|48.26|39.77|33.79|36.28| 2.49 |34.93| 0.70 | 0.82 |13.39| 0.10 | 194.97 |51.2|32.51

51 |0.175] 150 (140 "60|45.75|36.52|31.55|33.16| 1.61 |32.28| 0.62 | 0.71 |11.91| 0.19 | 303.26 |51.9|35.55

52 0.175| 150 | 40 490144.05|34.98|29.77|31.50| 1.72 |30.77| 0.66 | 0.74 (12.54| 0.13 | 282.78 |52.3|34.71

53 |0.175| 450 | 40 |15466:03|40.25/30.62|35.94| 5.31 [33.21| 1.51 | 1.79|32.78| 0.16 | 253.50 |55.4|39.26

54 |0.175| 450 | 40 |30|66¢15|40.67(30.98|35.16| 4.17 [32.92| 1.43 | 1.66 |32.82| 0.23 | 323.00 |55.5|39.04

55 |0.175| 450 | 40 |60|66.10|40.87(31.07|34.52| 3.45 [32.63| 1.32 | 1.61 |33.12| 0.32 | 390.89 |55.5|38.67

56 |0.175| 450 | 40 |90|65.76|38:92(29.23|32.02| 2.78 [31.17| 1.19 | 1.57 |36.36| 0.34 | 481.12 |55.6|37.33

57 |0.175| 750 | 40 |15|85.41|44.30/30.43|38.53| 8.10 |34.48| 2.36 | 2.80 |57.63| 0.19 | 272.09 |56.0|40.55

58 |0.175| 750 | 40 |30(85.35|45.15|30.68/36.90| 6.22 |33.64| 2.16 | 2.51 |57.15| 0.23 | 354.62 |56.2|39.93

59 |0.175| 750 | 40 |60|85.47|45.99|30.89|36.36| 5.46 |37.04| 2.11 | 2.44 |58.65| 0.29 | 403.62 |56.2|39.01

60 [0.175| 750 | 40 |90|87.96|49.02|32.2038:82| 6.61 |35.71| 2.12 | 2.78 |63.61| 0.20 | 332.55 |55.7|34.65

Tabla C.4 Resultados experimentales para la séparacion de<€Cavidad de 0.175 m, para una Ppts de 80 W.

No. d [Ppabs |Ppts| 0 |Tpaps| Trts | Te | Ts MTse| Tc | @rid) drii | Opp | Ve v n
Pruebal m) | w) |w) | cor | co)| o) | o) | o) | co) | W) | W) [(ms?)|mhY| %

Nu

61 |0.175| 150 | 80 |15|47.75|38.24(32.01|34.73| 2.72 |33.48| 0.85 | 1.04 {14.85| 0.01 | 197.81 |47.1|37.84

62 |0.175| 150 | 80 |30|49.18|40.40({33.30|36.34| 3.04 [34.77| 0.81 | 0.98445.37| 0.09 | 177.94 |47.1|35.09

63 |0.175| 150 | 80 |60|47.36|38.63|32.06|34.19| 2.12 [32.99| 0.70 | 0.80 |13.98| .0.18 | 255.83 |47.7|37.21

64 |0.175| 150 | 80 |90|49.79|41.81({34.07|39.31| 5.23 |36.44| 0.73 | 0.86 {1428/ 0.02 | 105.26 |47.6|33.55

65 |0.175| 450 | 80 |15|70.22|44.61|33.80|39.49| 5.68 [54.98| 1.70 | 1.97 |38.10| 0.15%] 248.31 |53.0|39.73

66 |0.175| 450 | 80 |30|70.96|46.26(35.22|40.01| 4.78 |51.65| 1.52 | 1.82 |38.08| 025 | 296.97 |53.1|39.56

67 |0.175| 450 | 80 |60(67.95|44.15|33.17|37.23| 4.06 [35.42| 1.40 | 1.70 |35.89| 0.28. 34842 |53.4|40.54

68 |0.175| 450 | 80 |90|70.30|46.31({34.59|39.45| 4.85 [36.73| 1.34 | 1.77 |38.41| 0.20 | 29363 |53.4|38.35

69 |0.175| 750 | 80 |15|88.12|50.33|35.31|43.17| 7.85 [39.43| 2.40 | 2.74 |59.13| 0.21 | 294.80"|54.7|42.72

70 |0.175| 750 | 80 |30|84.84|46.66(32.29|38.59| 6.30 [35.52| 2.14 | 2.47 |56.67| 0.32 | 362.11,54.9|43.59

71 |0.175| 750 | 80 |60|86.76|49.76|33.89|40.16| 6.27 |36.91| 2.06 | 2.49 |57.56| 0.32 | 367.00 |55.0441.46

72 |0.175| 750 | 80 |90|88.98|51.26{34.05|39.54| 5.48 [36.72| 1.93 | 2.66 |63.14| 0.32 | 418.18 |55.01'36.81
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ANEXO C

TablarC.5 Resultados experimentales para la separacion de cavidad de 0.225 m, para una Ppts de 40 W.

No. | 47 |Peaos|Pris| @ |Teavs| Teis | Te | Ts |ATse| T |Gru | Gpi [Gro | Ve | V|
Pruebal mj Jw) [w) || 0| o) | (O | €O | )| (O | W) | W) | (W) [(m s m*h)| %

Nu

73 |0.225| 150 40 |15|44.23|35.85(31.01|33.11| 2.10 [31.99| 0.95 | 1.07 |11.95| 0.09 | 230.32 |51.5|49.47

74 |0.225| 15041 40 [30|46.00|38.13|32.87|34.95| 2.07 [33.79| 0.97 | 1.04 |12.59| 0.09 | 235.37 |51.8|47.34

75 ]0.225| 150 (140 °60(47.30(|39.41|33.69|35.78| 2.08 |34.37| 0.89 | 0.94 |12.79| 0.13 | 236.12 |52.1|44.02

76 |0.225| 150 | 40 490145.84|37.13|31.69|33.79| 2.10 [32.77| 1.02 | 1.03 |13.21| 0.07 | 239.46 |53.4|43.60

77 0.225| 450 | 40 [15467+59(44.60(34.74|39.75| 5.01 [37.33| 2.14 | 2.49 [34.04| 0.18 | 273.02 |55.3|52.34

78 |0.225| 450 | 40 |30|64:92|41.21(31.78|35.30| 3.51 [33.29| 2.00 | 2.26 |32.79| 0.23 | 383.75 |55.5|52.83

79 ]0.225| 450 | 40 |60|66.38|43.38(32.86|36.59| 3.72 [34.30| 2.03 | 2.14 |33.62| 0.20 | 364.01 |55.6|49.87

80 |0.225| 450 | 40 |90|69.46|43.,26(33.23|35.18| 1.94 [33.25| 2.35 | 2.81 |36.03| 0.28 | 695.37 |55.4|47.06

81 |0.225| 750 | 40 |15|89.03|51.24/37.07|43.70| 6.62 |40.34| 3.12 | 3.58 |55.40| 0.19 | 342.85 |56.2|53.42

82 |0.225| 750 | 40 [30(83.69|46.25|32.92/37.94| 5.02 [35.53| 2.75 | 3.18 |52.44| 0.28 | 444.67 |56.5|55.84

83 [0.225| 750 | 40 |60(85.45|49.27|34.51}40.37| 5.85 |37.02| 2.74 | 3.07 |53.17| 0.22 | 384.62 |56.5|53.27

84 |0.225| 750 | 40 |90|85.53|47.02|33.28|36+33| 3.04 |35.37| 2.59 | 3.65 |57.10| 0.36 | 776.93 |60.2|53.05

Tabla C.6 Resultados experimentales para la s€éparacion de<Cavidad de 0.225 m, para una Pets de 80 W.

No. d [Ppabs |Ppts| 0 |Tpaps| Trts | Te | Ts MTse| Tc | @rid) drii | Opp | Ve v n
Pruebal m) | w) |w) | cor | co)| o) | o) | o) | co) | W) | W) [(ms?)|mhY| %

Nu

85 |0.225| 150 | 80 |15|44.48|36.07(30.41|32.55| 2.14 [31.80| 0.97 | 1.18 |12.32| 0.11 | 254.21 |47.9|55.49

86 |0.225| 150 | 80 |30|46.18|38.17(31.98|34.30| 2.21 [33.23| 0.96 | 1.124142.87| 0.10 | 246.81 |50.2|52.40

87 |0.225| 150 | 80 |60|44.49|36.39(30.21|31.92| 1.71 {30.99| 0.72 | 0.99 |12.03| .0.23 | 318.32 |48.0|52.25

88 |0.225| 150 | 80 |90|44.47|35.77(29.83|31.22| 1.39 [30.85| 0.92 | 1.05 |12:89(70.14 | 398.37 |48.9|51.76

89 ]0.225| 450 | 80 |15|66.39|41.45|31.62|36.16| 4.54 [34.88| 2.06 | 2.31 |33.05| 0.13%] 310.18 |53.4|55.34

90 |0.225| 450 | 80 |30|70.56|46.09(34.58|39.07| 4.48 |37.05| 2.08 | 2.37 |36.20| 047 | 316.73 |53.3|50.08

91 |0.225| 450 | 80 |60(68.72|42.99(32.12|35.03| 2.90 [33.65| 1.92 | 2.16 |35.72| 0.28. 48543 |53.6|50.29

92 |0.225| 450 | 80 |90|68.34|42.15(31.30|33.20| 1.89 [32.54| 1.75 | 2.17 |39.96| 0.27 | 731496 |53.0|49.37

93 |0.225| 750 | 80 |15|88.04|50.36(35.70|42.64| 6.93 [39.73| 3.06 | 3.70 |55.47| 0.22 | 335.28"|55.0|55.81

94 10.225| 750 | 80 |30|87.69|48.74/34.07|39.51| 5.44 |38.30| 2.92 | 3.33 |56.91| 0.27 | 421.4%./54.8|54.40

95 |0.225| 750 | 80 |60|85.10|47.30{32.32|36.81| 4.49 [34.62| 2.78 | 3.19 |54.61| 0.32 | 509.77 |55.3454.72

96 |0.225| 750 | 80 |90|86.66|48.51{31.92|38.03| 6.10 [35.00| 2.73 | 3.84 |59.57| 0.16 | 371.44 |54.8148.57
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TablarC.7 Resultados experimentales para la separacion de cavidad de 0.280 m, para una Ppts de 40 W.

No. | 47 |Peaos|Pris| @ |Teavs| Teis | Te | Ts |ATse| T |Gru | Gpi [Gro | Ve | V|
Pruebal mj Jw) [w) || 0| o) | (O | €O | )| (O | W) | W) | (W) [(m s m*h)| %

Nu

97 ]0.280| 150 40 |15|43.30|34.82(30.11|31.94| 1.83 [30.93| 1.89 | 2.12 | 9.49 | 0.04 | 264.03 |51.6|62.56

98 |0.280| 15Q¢| 40 |30|44.37|36.46|31.18|33.07| 1.89 |31.98| 1.77 | 2.08 | 9.77 | 0.04 | 256.40 |51.6|59.26

99 |0.280| 150 (140 “60|35.56|26.59(22.54|23.47| 0.93 [22.88| 1.25| 1.85| 8.63 | 0.13 | 511.97 |52.2|67.34

100 [0.280| 150 | 40 490137.40|28.47|23.83|24.66| 0.83 |24.36| 1.18 | 1.79 | 9.12 | 0.09 | 540.00 (49.5|61.87

101 |0.280| 450 | 40 [15/61:63(37.07|28.52|32.20| 3.68 [30.32| 3.46 | 4.02 [24.78| 0.14 | 366.01 |55.9|69.54

102 |0.280| 450 | 40 |30(60s10|35.76|27.43|30.30| 2.86 |28.83| 2.83 | 3.64 (24.16| 0.23 | 472.15 |56.5|70.75

103 [0.280| 450 | 40 |60(54.48|29.46|21.41|23.46| 2.05 |22.28| 2.33 | 3.46 (23.74| 0.29 | 647.95 |56.6|71.57

104 |0.280| 450 | 40 |90(55.24|29.89|21.61|23.27| 1.66 |22.85| 2.12 | 3.26 (23.99| 0.35 | 817.85 |57.8|69.89

105 |0.280| 750 | 40 [15(78.30({41.12{28,63|34.43| 5.80 (31.26| 5.33 | 6.15 [39.63| 0.14 | 383.33 |57.0|74.17

106 |0.280| 750 | 40 (30(78.74|42.47|29.41[34.40| 4.68 |31.89| 4.59 | 5.61 [39.35| 0.18 | 477.78 |57.4|73.94

107 |0.280| 750 | 40 (60(78.40{40.50(28.19{31.50| 3.31 (29.53| 4.29 | 5.33 |40.08| 0.29 | 683.98 |58.1|72.96

108 |0.280| 750 | 40 [90(79.73(42.37|28.9831=:97| 2.98 (30.52| 4.06 | 5.52 [39.82| 0.24 | 746.28 |57.4|70.33

Tabla C.8 Resultados experimentales para la separacion de"cavidad de 0.280 m, para una Ppts de 80 W.

No. d [Ppabs|Ppts| 0 |Tpaps| Trts | Te | Ts [ATse| Tc | Grid)| Orii | Opp | Ve Y, n
Pruebal m) | w) (W) | cor | co)| o) | o | co| co) | | W) | W) [(ms?)|mhY| %

Nu

109 [0.280| 150 | 80 |15(47.16|40.11|33.08|35.17| 2.09 (34.15| 1.29 | 1.45 ({13.67| 0.10 | 259.61 [47.4|62.34

110 |0.280| 150 | 80 |30(45.80|38.07|31.99(33.69| 1.70 |32.77| 1.38 | 1.38,13.17| 0.08 | 319.41 (47.6|66.65

111 |0.280| 150 | 80 |60(46.45|39.17|32.50|35.29| 2.78 |33.53| 1.33 | 1.31 |13.20/+0.05 | 197.03 (48.1|62.91

112 |0.280| 150 | 80 |90(46.87|39.05|32.57|34.37| 1.79 |33.24| 1.28 | 1.31 (13.44}, 0.10 | 313.08 [49.3|62.34

113 |0.280| 450 | 80 |15(65.26|42.35|32.07|36.24| 4.16 |34.50| 2.87 | 3.21 (33.88| 0.12"| 337.06 [53.3|70.06

114 10.280| 450 | 80 |30(66.24|44.25|33.50(37.27| 3.76 |34.09| 2.73 | 3.03 (34.12| 0414 | 377.22 |53.7|68.92

115 |0.280| 450 | 80 |60(65.94|43.89|32.96|35.58| 2.61 |34.13| 2.56 | 2.72 |33.84| 0.22\.[.63978 (53.6|67.73

116 [0.280| 450 | 80 |90(64.46|41.93|30.99|32.98| 1.99 (35.70| 2.72 | 3.11 (34.77| 0.16 | 711749 [54.0|66.90

117 10.280| 750 | 80 |15(83.80|48.81|34.25|40.14| 5.89 |37.82| 4.03 | 4.37 [55.09| 0.16 | 391.34 [55.0|72.91

118 [0.280| 750 | 80 |30(81.70|47.57|32.99|37.55| 4.55 |35.31| 3.48 | 3.96 (53.23| 0.28 | 502.64(55:2|73.78

119 (0.280| 750 | 80 |60(80.78|45.34|31.20|34.35| 3.15 |32.70| 3.82 | 3.91 [53.94| 0.24 | 725.78 |55.6(73.06

120 [0.280| 750 | 80 |90(81.82|48.19|32.42|37.69| 5.26 |34.80| 3.79 | 4.27 |54.25| 0.11 | 436.76 |55.6|70.23
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Anexo D

Comportamiento de.las variables
para el espesor de cavidad de
0.075m
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Rigura D.1 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 2.
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Figura D.2 Comparativo de la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 2.
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Figura D.3 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 2.

60 T T T T T T T
T 9P
=501 T %
=3 N2 a
[ 40 B T Pp
G
©
[&] 30 - -
o
©
020 i
=
"ol ]

15:07 15:14 15:21 15:28 15:36 15:43 15:50 15:57 16:04
Tiempo (h:min)

105



ANEXO D

Rigura D.4 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 3.

100

Pabs
90 ¢ .
Pts

80 7
70 7
60 7
50 .

Temperatura (°C)

401 1

30 :
11:02 11:16 11:31 11:45 12:00
Tiempo (h:min)

Figura D.5 Comparativo de la'velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 3.
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Figura D.6 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 3.
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ANEXO D

Rigura D.7 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 4.
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Figura D.8 Comparativo de la'velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 4.
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Figura D.9 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 4.
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ANEXO D

Rigura D.10 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 5.
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Figura D.11 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de

temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 5.
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Figura D.12 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 5.
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ANEXO D

Rigura D.13 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 6.
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Figura D.14 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 6.
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Figura D.15 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la

chimenea solar. Prueba 6.
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ANEXO D

Rigura D.16 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 7.
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Figura D.17 Comparativo de"{a velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 7.
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Figura D.18 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la

chimenea solar. Prueba 7.
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ANEXO D

Rigura D.19 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 8.
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Figura D.20 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de

temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 8.
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Figura D.21 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 8.
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ANEXO D

Rigura D.22 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 9.
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Figura D.23 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 9.
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Figura D.24 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 9.
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ANEXO D

Rigura D.25 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 10.
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Figura D.26 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 10.
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Figura D.27 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la

chimenea solar. Prueba 10.
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ANEXO D

Rigura D.28 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 11.
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Figura D.29 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 11.
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Figura D.30 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 11.
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ANEXO D

Rigura D.31 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 12.
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Figura D.32 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 12.
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Figura D.33 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 12.
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ANEXO D

Rigura D.34 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
transldcida simulada. Prueba 13.
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Figura D.35 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de

temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 13.
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Figura D.36 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 13.
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ANEXO D

Rigura D.37 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 14.
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Figura D.38 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 14.
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Figura D.39 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 14.
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ANEXO D

Rigura D.40 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 15.
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Figura D.41 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 15.
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Figura D.42 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 15.
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ANEXO D

Rigura D.43 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 16.
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Figura D.44 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 16.
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Figura D.45 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 16.
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ANEXO D

Rigura D.46 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 17.
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Figura D.47 Comparativo de-Ja’velocidad de entrada del aire con la diferencia de

temperatura entre la entrada y la‘Salida del aire. Prueba 17.
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Figura D.48 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 17.
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ANEXO D

Rigura D.49 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 18.
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Figura D.50 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 18.
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Figura D.51 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 18.
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ANEXO D

Rigura D.52 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 19.
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Figura D.53 Comparativo de"{a velocidad de entrada del aire con la diferencia de

temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 19.
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Figura D.54 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 19.
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ANEXO D

Rigura D.55 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 20.
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Figura D.56 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 20.
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Figura D.57 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 20.
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ANEXO D

Rigura D.58 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 21.
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Figura D.59 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 21.
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Figura D.60 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 21.
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ANEXO D

Rigura D.61 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 22.
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Figura D.62 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 22.
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Figura D.63 Comparativo de la velocidad de entrada del aire.con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del aire. Prueba 22.
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ANEXO D

Rigura D.64 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 23.
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Figura D.65 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 23.
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Figura D.66 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 23.

0
11:24 11:31 11:38 11:45 11:52 12:00 12:07 12:14
Tiempo (h:min)

126



ANEXO D

Rigura D.67 Comportamiento de la temperatura en placa absorbedora y
translucida simulada. Prueba 24.
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Figura D.68 Comparativo de'la velocidad de entrada del aire con la diferencia de
temperatura entre la entrada y la'salida del aire. Prueba 24.
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Figura D.69 Comportamiento del flujo de calor en las paredes aisladas de la
chimenea solar. Prueba 24.
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.1 _Articulo de revista arbitrada
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%
>

MEMORIAS DEL XXV OONGRESD INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

19 &l 21 DE SEFTIEMBRE DE 2013 CAMPECHE, CAMPECHE, MEXIO

ibn v ﬂralnauun de una chimenea wertical de un canal para

astro K M* | Macias-Melo E V*, Méndez-Torres Z° , Santos-Lazaro E

A 3
Tema A4 T idos: Sistemas Pasivos de Ventilacion
“Disefio, con
aplicaciones e caciones”
Villar-Ramos M M,
D, Servano-Arellane

*Lmiversiday Sadres dandeoma de T
I Cimlivceam, Tabaicn, CF. SG50E )

i Al AL -LUAT, Carrenera Cundvaedn -Jaloa die Lidadez b

i oo ahe oD Tie m ana gl com

“Divisiida de Arguitecrsra. Tnsin T e Hulchapan-ITESHU- TN Dviwe. Comeeiho SN, i Saweillo, Huielapan, Fige, Mexica.
O 2401
“lunar eoumgets: Laria Magdalima Fillar Rame

RESUMEN

‘.A

Actuaimente, te buvcan allermativay
el confort iemico de edificac
chimenea versical de un canal de 2.
absarbedaora. Se encontrd gue, al di
incrementa Le diferencia de remperatuna
s ohtuve a trovés de e pared posterior
sistenta variandn b contidad de energio a
Jin de optimizar ef desempedo de este sistema

& ¥ ventilacion pesive para minimizar los efectos del cambio climdtico en

el disedio, constrnceidn y evalwacidn experimental de wa

Pakatras Clavee, Chimeism Sodar, Dot ibemion, Plaos als

ABSTRACT

o chanmel, 2.0 = (L8 m2, is presented, where the behavior of the solar frradi

hack wall of the absorber plare. These rearles arggen a need b analyze Ikz.g:!-m By vary

it fmsibility of wse

Ination of @ vertical chimney of
abworber plate was simalered. It
of the temperatire difference
w5 wary obiaimed through the
the amount of energy absorbea

by the absorber plate and the gated apertvre of the covity 1o aptimize the performance Ufﬂﬁi@:}!{m and evalwate

Kieywads. Sodar chimney, Dl comforr Dhorber plane, Hear {Tow.

1. Introducciin

En los dlimos afics se han buscado sistemes de ventilscion
pasivos para mejorar el confort ermico en el nberior de las
edificaciones, comeo tal es el caso de la chimenea solar [1].
EI U= 'lk uma -Cl'IIITE'.rI.EH. ml.r Lwl.'lbl.l"- a mEji.lII’ IJ“
efecios de la emperatun en ¢l nterior de las edificaciones,
mediante la remocion de calor proporcionada por la

ISEN 248085881

TF 14

1.'er|1.|la.ci|:'|!1 natural, sendo amagable con :lAﬁ:nm’.

gue contribuye en b neducestn de los costos
eléctrica por el o de mires acomdsconados;
ayuda a mitigar la dependencia de los

Una chimenea solar estd compuesta por dos p
Inl.rull.lnl:la gue deja pasar la radmseidon solar hacia

placa absorbedora; entre diches placas se forma una cav
a donde entra un fluido en este caso are, gue par efecto

Derechos Reservados & 2018, SOMBA
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E.2 Ponencia Nacional-Internacional

A XXIV CONGRESO INTERNACIONAL -/
‘ "2 ‘ ANUAL DE LA SOMIM
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanice “Transformando Ia Educacion para el hombre del futuro™ uac

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica
otorga el presente reconocimiento a:

Maria Magdalena Villar Ramos

Por su valiosa participacion como

PONENTE

Al haber presentado el articulog&4)88: "Estudlo experimental del comportamiento de una
chimenea solar vertical de un ¢anal", en el[¥XX\ Congreso Internacional Anual de la
SOMIM celebrado del 19 al 21 de septiembre de 207§

Campeche, Camplche a 21 de Septiembsg’de 2018

Ao "

DR. VICTOR HUGO JACOBO ARMENDARIZ
Presidente SOMIM
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) AUTONOMA DE TABASCO

3 : i -

“"ESTUDIO EN LA DUDA, ACCION EN LA FE”

O’ Otorga la presente

C(%&STANCIA
A

: Mari a@éalena Villar Ramos
Por su paricipacion erT*l‘/Cum( fw. “Dinamica de Fluido

Computacional para la simu Edificaciones” realizado
en las instalaciones de la Dmsmn emica enien’a Y Arquitectura

de esta casa de estudios, del 03 al 12 de Enero %{:un una duracion

de 25 horas.

T
-..?,'{‘
e g L )\%
e
Dr. Candelaric Bolaina Torres 6
DIRECTOR
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71 UNIVERSIDAD JUAREZ
) AuTOGNOMA DE TABASCO

"ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE™

O’ Otorga la presente

CO/%STANCIA
A

e
A: Mar% lena Villar Ramos

%

Por su parficipacion en mm\%ﬁiﬂulﬂciﬁn termica de

Edificaciones con Energy-P aliz las instalaciones de la
Division Académica de Ingenieria )@umﬂ:hﬁ esta casa de estudios,
del 08 al 12 de Enero de 2018 con una duracion oras.

Cunduscan, Tabasco; Martes 17 de Eneno dEZQ

75

il -2

Dr. Candelario Bolaina Tormes
DIRECTOR
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Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura

.
A [ ———_ A P o——

+

. Otorgan la presente
d}‘ CONSTANCIA
@ Maria Magdalena Villar Ramos

Por su particip, mw Asistente al curso « SOLID WORKS BASICO », realizado como

actividad previa CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA “Ingenieria
para el Desarrollo Wel 10 al 17 de Abril del presente, en las instalaciones de esta

Division Académica, con acion de 30 horas.

o, & )

ifk%m.manmoaﬂi 4

‘ s _')’ - Rt "
M2 -

DIRECCION

-

Otorga la®presente

CONSTANC

A: Ing. Maria Magdalena Villar Ram

Como asistente del “Il Foro de Experiencias en Investigacién CIentlﬂ@
realizadoel 27 y 28 de agosto de 2018, en el Centro Internacionald
Vinculaciény Ensefianza de la UJAT, con una duracién de 15 horas. )

Secretario de Investigacion,
Posgrado y Vinculacion
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R Divisién ’
1 %) Académica
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Otorga la presente

% CONSTANCIA
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/O Maria Magdalena Villar Ramos

Por haber a al Taller: Redaccion Cientifica, llevado a cabo en las instalaciones de la
Division Acad @genieria y Arquitectura del 27 al 31 de agosto de 2018. Con un total

de 30 horas.
@aca'n, Tabasco a 31 de agosto del 2018
«Estudio en la duda. Accién en la fe»
= =i
>
= PFCE

an Pérez Hernandez 20182019
DIRECCION

FOLIO: CIPdaia-2018-04-356

La Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, en su calidad de Coordin deYa Sede Regional Peninsula
del Octavo Congreso N 1 de Inv én en Cambio Climati, a la presente

CONSTANCIA @
Maria Magdalena Villar Ramos o/

(Y

Octavo Congreso Nacional de Investigacidn Q
en Cambio Climatico

Por su asistencia al

Villahermosa, Tabasco M

8 al 10 de Octubre de@@

M. en C. Rosa rth- Padrén Lopez 3
Octavo Congreso Nacional de

Divisién A "‘_ de C Biologi Investigaciéon en Cambio Climitico
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