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RESUMEN

Resumen

La transferencia de calor es un proceso fisico existente debido a la diferencia de
temperaturas,_en un cuerpo, que se ve afectada por la presencia en el mismo
cuerpo de transferencia de masa. Los edificios y sus componentes como muros,
techos y ventanas se ven expuestos a los mecanismos de transporte de calor al
presentar un gradiente-de temperatura entre el interior del mismo y el exterior. En
este estudio, la transferencia de calor se analiz6 bajo parametros de laboratorio
en régimen de estado estable, en el cual, se considero la incidencia de migracién
de masa. Para ello, se construy0, instrumento y calibré una Camara de Ambiente
Controlado (CAC) para sometér la muestra de estudio a condiciones de laboratorio
controladas y obtener resultados xélidos en experimentos bajo condiciones de
estado estable. La muestra de estudie-fue un muro de mamposteria de 1.10 m x
1.10 my 8.5 cmde espesor. Las pruebas:se realizaron bajo condiciones climaticas
controladas, estableciendo un potencial’ de calor y masa dentro del ambiente.
Como resultados, se obtuvo un vater-maximo.de Uy CM para la muestra de muro
de 4.29 W/m?°Cy 0.1181 g/sm?%HR. Eltesultado de U se encuentra dentro de lo
obtenido de forma tetrica para una muestra con propiedades similares, mientras
que el valor de CM no ha podido compararse debido a:que no se han reportado
valores para una muestra similar. El valor obtenido del'CM de la muestra de muro
indica que en 1 hora podria tenerse una infiltracion de hasta’425.16 g de agua, lo
cual, con el paso del tiempo podria saturar el aire interiof de”una habitacion
ocasionando problemas de salud por el crecimiento de hangos y moho,
contribuyendo al dis-confort higrotérmico. Por lo cual, se ve la importancia de
continuar en el estudio de la transferencia de calor y masa, con el fin de encontrar
configuraciones de materiales que permitan reducir estos coeficientés, lo cual
podria realizarse entre otras posibilidades, adicionando al muro capas de*otros

materiales que mejoren su desempefio higrotermico.




ABSTRACT

ABSTRACT

Heat transfer is an existing physical process due to the temperature difference in
a body,ahich is affected by the presence of mass transfer in the same body.
Building ‘components such as walls, roofs and windows are exposed to the
mechanisms_ofy heat transfer because they present a temperature gradient
between the interior and the outdoors. In this study, heat transfer of a building wall
was analyzed in a Steady state under laboratory conditions, in which the incidence
of mass migration was, ‘considered. For this, a Controlled Environment Chamber
(CEC) was constructed,.instrumented and calibrated to subject the study sample
to controlled laboratory conditions and to obtain valid results in experiments under
steady state conditions. The study-sample was a masonry wall of 1.10 m x 1.10 m
and 8.5 cm thick. The tests were“conducted under controlled climatic conditions,
establishing a potential of heat and'mass in the indoor environment. As results,
maximum values for U and CM of '4.29 W/m?°C and 0.1181 g/sm?%HR were
obtained for the wall sample. The result)of U is within the theoretically obtained
value for a sample with similar_propertiess”while the CM value could not be
compared because no values for a similar sampte have been reported. The CM of
the wall sample indicates that in 1 hour an infiltration of up to 425.16 g of water
could be achieved, which, over time could-saturate the indoor air of a room causing
health problems due to the growth of fungi and mold, ‘Contributing to hygrothermal
dis-comfort. Therefore, it is important to continue studying.heat and mass transfer
through building walls, in order to find material configurations that can reduce these
coefficients, which could be done among other possibilities,7adding to the wall
layers of other materials that improve their hygrometer performance.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes y la revision bibliografica del
marco referencial del estudio de la transferencia de calor y masa, asi como los
objetivos, los alcances del trabajo y una descripciéon general de la estructura de la

tesis.




INTRODUCCION CAPITULO 1

1.1_Generalidades

Durante‘los Gltimos afos, el uso de materiales en la construccién de edificaciones
y recintes=con el proposito de adecuar el ambiente a las necesidades
diversificandoos disefios, ha desencadenado la busqueda y el estudio de nuevos
materiales. Sin embargo, las propiedades de los materiales deben ser Optimas
ara las aplicaciones;, reduciendo costos en materia prima y en consumo de
energia eléctrica ya que-de acuerdo al informe de las Naciones Unidas para el
ano 2035, la demanda de energia eléctrica tendra un incremento del 70% [1].

La mayoria de aparatos y dispositivos usados cotidianamente funcionan con
energia eléctrica, desde dispositivos ‘para el hogar hasta aplicaciones industriales.
Uno de los sectores con elmayor consumo de energia eléctrica es el de la
construccion, en el cual se estima‘aproximadamente un 40% del consumo mundial
[2]. Sin embargo, para reducir el uso de estos'siStemas es importante realizar una
adecuada seleccion de materiales para ymejorar”el confort en el interior de
ificaciones. Pero esto no solo se limita a mejorar eondiciones de confort, sino
también para generar ambientes adecuados de trabajo para‘equipos donde no es
necesario la intervencion humana.

El comportamiento frente a la humedad que presentan los¥materiales de
construccion tiene un impacto directo en los edificios. Este efecto es mas notorio
en climas calido himedo, donde la humedad afecta la energética del €dificio, la
salubridad de sus espacios y la durabilidad e integridad de sus cerramientés.{Ror

lo cual, para lograr condiciones adecuadas de confort en los espacios interiotes

definidos y delimitados por los cerramientos de los edificios, se requiere del




INTRODUCCION CAPITULO 1

establecimiento de un adecuado equilibrio higroscopico en dichos espacios. En
dicho-equilibrio higroscépico, el comportamiento y las prestaciones higroscopicas
de los materiales empleados en los cerramientos juegan un papel fundamental. Si
bien para la_ mayoria de los materiales de construccion es habitual conocer sus
propiedades térmicas, tradicionalmente la caracterizacion de sus propiedades
ﬁgroscépicas y Sw comportamiento frente a la humedad ha sido menos
investigada. Esto, entre otros aspectos, se debe a la diferencia entre el desarrollo
de la teoria matematica que fermula el flujo de calor frente al menor desarrollo de
la formulacion matematica de l&teoria que explica el flujo de humedad en medios
porosos, y aladificultad de estableCermétodos y técnicas de ensayo que permitan
cuantificar los coeficientes de transporte difusivo y capilar de la humedad a través
de la estructura porosa de los materiales/de-construccion.

Las propiedades de transporte de humedad influyen significativamente en la
aplicacion, la durabilidad, y en particular. el comportamiento estructural de los
ateriales de construccion. Las investigaciones de este.tipo de comportamiento o
bien se realizan de manera experimental o mediante simulacién numérica [3-9].
Las soluciones tedricas se resumen en analiticas y numéricas, donde de esta
ultima podemos resaltar los métodos numéricos los cuales son utiles para resolver
las ecuaciones de transferencia de calor y masa aplicadas en modelos fisicos
donde las no linealidades, geometrias complejas y condiciones de-frontera
complicadas no pueden ser manejadas mediante soluciones analiticas ‘exactas
[10]. Por lo que las soluciones numéricas se convierten en una podergsa

herramienta para resolver las ecuaciones diferenciales parciales.
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Entre” las técnicas para obtener los coeficientes de calor y masa estan las
experimentales que emplean muestras representativas para la medicion; en el
caso de ladifusion de caor se conoce la técnica de hilo caliente y técnica de pulso
laser para conocer la conductividad térmica de los materiales [11]; para el caso de
la difusion de'masa se ha empleado la tomografia de rayos x para obtener
imagenes 3D de muéstras de cemento con agua para conocer el comportamiento
de las muestras a partir del’coeficiente de difusién de masa [12], y la solucidon de
modelos tedricos propuestos:

El comportamiento de la difusién.de humedad es importante en ambos casos y se
puede derivar para los diferentes rangos de contenido de humedad de la difusion
del vapor, de la absorcion de agua, y*de experimentos de secado. El experimento
de absorcién de agua propor€iona-informacién acerca de las propiedades de
transporte del material para el agtualiquida. El experimento de difusion de vapor
proporciona informacion acerca de las'propiedades de transporte de humedad del
material en el rango de humedad higroscopica, principalmente comprende vapor
de transporte. Mientras que el experimento de secado_proporciona informacién
acerca de las propiedades de transporte de liquido y vapor [7].

Por su parte, Scheffler y Plagge (2010) [7], presentan una infroducciéon de las
diferentes dependencias del proceso de secado, en la cual presentan y discuten
los datos reportados sobre investigaciones experimentales y numéricas:, Sobre
esta base, definen un nuevo coeficiente de secado para materiales de
construccion. Este coeficiente se discute en ultima instancia con respecto a’su

significado, asi como su contenido de informacién adicional en comparacion con
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otros”coeficientes de transporte de humedad. Carmeliet et al., 2007 [13] presenta
un medelo de difusividad de humedad paramétrica para describir la difusividad no
lineal de materiales de construccion porosos, para esto se obtuvo una curva de
secado y se.midi6é la permeabilidad de vapor de la muestra para tres procesos de
transporte de humetiad: carga higroscopica, secado isotérmico y absorcion por
capilaridad. Los trabajos reportados indican que el estudio de la difusividad de
humedad es un parametro“importante ya que es un coeficiente que se requiere
para diversas aplicaciones, tanto como dato de entrada en simulaciones como
para trabajos experimentales{ Ror lo cual, la determinacion de este coeficiente
como funcion de diferentes condiciones climaticas, como ocurre durante el
proceso de secado o Unicamente bajo condiciones de temperatura, velocidad de
aire y humedad relativa cambiante, a las que se expone el material de
construccion, lo hace flexible para~ser empleado en diversas aplicaciones y
calculos.

El comportamiento de la difusién de humedad en los‘materiales de construccion
es bastante complejo ya que como se ha mencionado epende de diferentes
factores y condiciones, esta es la razon por la que adn no existe un solo numero
para el coeficiente de difusion de humedad que sea aplicable a cualquier
condicion.

Por lo que, es importante proponer una metodologia para determinarsun“modelo
empirico para la determinacion del coeficiente de humedad para materiales de
construccion bajo condiciones de clima calido hiumedo. os coeficientes obtenidos

podrian utilizarse para modelado en procesos de secado u otros procesos, 0
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simplemente como parametros para la seleccion de materiales de construccion
parasuyuso en viviendas y combatir la humedad en los edificios, buscando
condicionegs de confort y salud para sus ocupantes. Ademas, esta metodologia
podria ser aplicada bajo otras condiciones climaticas para obtener coeficientes de
difusién de himeda ton mayor alcance. Para este proposito, como primera etapa,
en este proyecto se”desarroll6 un dispositivo experimental de una Camara de
Ambiente Controlado (CAC) que permite determinar los coeficientes globales de
transferencia de calor ysmasa bajo diferentes condiciones ambientales. La CAC
fue calibrada utilizando una muestra de referencia y se evalué una muestra de
muro considerando cuatro diferentés tondiciones ambientales: 1) transferencia de
calor sin transferencia de masa, 2) transferencia de masa sin transferencia de

calor, 3) transferencia de calor’y transferengia de masa en el mismo sentido, y 4)

transferencia de calor y transferentiade masa en sentidos opuestos.
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1.2 Confort en edificios

Las propiedades térmicas y de difusion de masa de los materiales deben
garantizar-et confort higrotérmico al interior del edificio, lo cual depende de la
temperatura’y’humedad relativa del aire. El confort higrotérmico, es el estado en
el cual no se requiére |la intervencion de nuestro sistema termorregulador para que
el cuerpo se sienta ascomodo en una habitacién, es decir, confort. En el caso de
la temperatura del aire“alinterior de un ambiente en un edificio o infraestructura,
se establece una temperatura entre 13°C y 27°C, dependiendo de la zona
climatica que rodee al edjificio. Mientras que, en el caso de humedad relativa, esta
debera encontrarse entre valores del 20 al 40% [14].

Para lograr condiciones de”confort, existen dos formas: métodos activos o
métodos pasivos. Los métodos \dctivos © de acondicionamiento de aire son
procesos en el tratamiento del aire que’controla€l ambiente interior de un edificio,
consisten en maquinas que regulan la temperattra del aire aumentandola o
disminuyéndola, y controlan el porcentaje de humedad presente en el aire. Estos
sistemas se llaman activos debido a que consumen energia gléctrica para proveer
al ambiente de las caracteristicas higrotérmicas deseadas. LLos.métodos activos
de acondicionamiento pueden suponer hasta un consumo del 40% de la energia
total de un pais o territorio [1]. Las formas pasivas por otro lado, no requieren del
uso de energéticos para garantizar el bienestar y confort de los ocupantes del
edificio. Las formas pasivas dependen enteramente de la geometria y disefia del
edificio y de las propiedades térmicas de los materiales utilizados para. la

construccion del mismo. Por lo cual, determinar las propiedades higrotérmicas de
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los_.materiales de construccion de un edificio es fundamental para disefiar
estrueturas eficientes higrotérmicamente, por lo cual, esto supondra un bajo

consumo de energéticos para obtener los valores de confort necesarios [15].

Dependiendo del tipo de clima, los materiales de construccion pueden contribuir
a la ganancia o pérdida de calor. En regiones de clima calido himedo como la
zona del estado de Tabasco, es importante que los edificios minimicen las
ganancias de calor. Laswganancias o pérdidas de calor ocurren a través de las
diferentes formas de transferéncia de calor, el cual es un fenémeno que se
presenta de tres diferentes formas: radiacion, conduccién y conveccion. Los
edificios se componen principalmente de superficies envolventes como techos,
pisos y paredes, los cuaes soh_eonocidos-como superficies de interfase y que
interaccionan con alguna o varias de fasformas de transferencias de calor citadas
anteriormente. La transferencia de, calor en” dichas superficies se debe
principalmente a las diversas magnitudes de las 'vafiables de propagacion de
calor, como por ejemplo temperatura exterior, humedad-del aire y velocidad del
aire; y a las propiedades térmicas de los materiales con l0s gue se constituye la

superficie, entre ellos: densidad, conductividad térmica y calor especifico [16].
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1.3 Propiedades térmicas y de difusion de masa

Los materiales de construccién cuentan con propiedades térmicas y de difusién
de masadespecifica, sin embargo, cuando los materiales se combinan con otros
materiales con” propiedades diferentes, no es posible conocer las magnitudes de
los materiales compuestos por diferentes materiales, por lo cual es necesario

determinar experimentalmente dichas propiedades.

La zona del estado de Tabasco se caracteriza por tener un clima calido himedo,
con valores extremos minimesyy maximos de 18.5°C y 37°C en promedio
respectivamente, presentandose una humedad relativa superior al 60% [17]. Por
lo cual, el estudio del comportamiento de los coeficientes de difusion de calor y
masa de los materiales de construccion es de interés, con el fin de obtener los
valores mas representativos qué.caractericen’los inmuebles construidos en la
region. El conocer dichos valores es importantepara realizar un disefio adecuado
de los inmuebles que se desarrollan ‘para satisfacer las necesidades de la
poblacién, y garantizar el confort higrotérmico reduciendo el uso de sistemas
activos de acondicionamiento de ambientes interiores. Entrelos factores que debe
poseer una estructura para ser considerada con buen disefo,"es-que esta misma
evite un consumo excesivo de energia para mantener un ambientesinterior apto
para sus usuarios. Este consumo de energia depende del medio ambiente en el
que se encuentre el inmueble y de las propiedades higrotérmicas de los materiales
empleados en la construccion de dicha estructura. En una edificacion las paredes

ocupan el mayor porcentaje de la envolvente del edificio, por lo cual, el estudio de
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las ganancias de calory masa a través de ellas puede repercutir significativamente

en las‘condiciones del ambiente interior del edificio.

A continuacién, se presentan los resultados reportados por diversos autores de
estudios reldcionados con analisis de la transferencia de calor y masa con
metodologias para~fa.obtencidn de propiedades de los materiales mediante
mediciones experimentales y soluciones tedricas. Reif-Acherman (2014) [11],
presenta una investigacion que abarca desde los primeros estudios que se
realizaron hasta las Gltimas téenicas empleadas para el estudio de la transferencia
de calor; comenzando con los esttdios que realizo Jean Baptiste Fourier en 1822,
al exponer una teoria matematica de.la conduccion de calor y realizando una de
las primeras validaciones de ‘su“teoria“al/obtener la conductividad térmica del
hierro. Por su parte, Zhang et\al,;(2012)[12], estudiaron el vinculo entre el
coeficiente de difusion y la micro-estructura en /materiales a base de cemento
Portland, ya que juega un rol importante en la durabilidad del disefio y el valor de
los materiales. Empleando micro-tomografia de rayos“X computarizada obtuvieron
imagenes 3D de la muestra de cemento con agua estudiaday se aplico el método
del elemento finito para simular la difusion del agua pesada: Los valores se
compararon y son consistentes con resultados presentados en invéstigaciones

experimentales.

Si bien en la literatura existente, es posible encontrar datos de coeficientes de
difusion de calor y masa para algunos materiales de construccion individuales

(yeso, blocks, ladrillos, entre otros), es necesario determinar sus coeficientes de
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difusion de calor y masa cuando estos materiales se emplean en conjunto, yaque
sus pfopiedades en conjunto no equivalen a la suma de las propiedades
independientes. Por lo cual, se requiere conocer sus coeficientes de difusion de
calor y masa en:la configuracion utilizada en la construccion de edificios, con el fin
de reducir la incertidumbre en el calculo de la transferencia de calor y masa
permitiendo asi, seleccionar los materiales adecuados para minimizar el uso de

sistemas activos de climatizacién.

1.4 Objetivo general

Desarrollar un dispositivo experimental de Camara de Ambiente Controlado (CAC)
para determinar los coeficiente$ globales de transferencia de calor y masa bajo
diferentes condiciones ambientales de muestras de muros simples y compuestos,

considerando la norma ASTM 1363[23]:
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1.4.1

Y

‘r

Y

Y

Objetivos particulares

Seleccionar la muestra de referencia para la calibracion y la muestra de
muro.a-evaluar, esto Gltimo considerando los materiales de construccién de
viviendas.mas comunes en Tabasco.

Instrumentarsla CAC para determinar las pérdidas y ganancias de calor a
través de su capalenvolvente y determinar los coeficientes globales de
transferencia de calor.y masa.

Obtener los coeficientes globales de transferencia de calor y masa de una
muestra de un muro de mamposteria bajo cuatro diferentes condiciones
ambientales: 1) transfefencia de calor sin transferencia de masa, 2)
transferencia de masa sin.transfereneia de calor, 3) transferencia de calor
y transferencia de masa en €l'mismo sentido, y 4) transferencia de calor y
transferencia de masa en sentidos.opuestos:

Analizar los coeficientes de transferencia de.calor y masa obtenidos para

la muestra de estudio bajo las cuatro condiciones.ambientales probadas.
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1.5_7Alcances
» Las temperaturas ambiente minima y méaxima al interior de las camaras son
de A5y 50°C, respectivamente.
¢ La humedad relativa al interior de cada camara puede variarse de 60% a
80%.
¢ Las muestras_de estudio deben tener un maximo de 1.10 m x 1.10 m de

superficie y espesorminimo de 5 cm y un maximo de 20 cm.

1.6 Estructura de la tesis

La estructura del trabajo de investigacion comprendera de cuatro capitulos que se

distribuirén de la siguiente manera:

Capitulo 1: Presentacion de los antecedentes; |a revision bibliografica sobre los
métodos tedricos y experimentales para‘el.estudio de la trasferencia de
calor y masa, asi como, los objetivos y alcances.

Capitulo 2: Presentacion de los fundamentos teéricos de fatransferencia de calor
y masa, las ecuaciones gobernantes en eéstado permanente
unidimensional.

Capitulo 3: Presentacion de la construccion e instrumentacion de |a*CAC y la
metodologia para el desarrollo de las pruebas experimentales.

Capitulo 4: Presentacion de los resultados obtenidos y comparacion de las
diferentes condiciones de prueba para la muestra de estudio.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones del trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Fundamento teoérico y

modelo matematico

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos de la transferencia de
calor y masa, una analogia entre ambos fenomenos de transporte, asi.como, las
leyes que rigen cada fenédmeno. Por otra parte, se presenta la metodologia para
el analisis de transferencia de calor y masa a través del muro.
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2.1 Fransferencia de calor

La transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos diferentes. Siempre que exista una
diferencia de-temperatura, la energia se transfiere de la region de mayor
temperatura“a’la de menor temperatura. De acuerdo con los conceptos de la
termodinamica‘bésita, la energia que se transfiere como resultado de una

iferencia de temperatura es el calor. Las leyes de la termodinamica tratan de la
transferencia de enérgia, pero solo se aplican a sistemas que estan en equilibrio,
es decir, pueden utilizasse para predecir la cantidad de energia requerida para
modificar un sistema de un’estado de equilibrio a otro, pero no sirven para predecir
la rapidez (tiempo) con que”pueden producirse estos cambios. Por lo tanto, la
transferencia de calor, complementa los principios termodinamicos,
proporcionando métodos de analisis \que permitan predecir esta velocidad de

transferencia térmica.

Conocer los fundamentos de la transmision” del calor permitira determinar las
pérdidas 0 ganancias que se producen’en el sistéma de interés. Entre el interior y

exterior de un sistema existe una.diferencia’dé temperatura y humedad. El
interior del sistema tendera a ceder o absorber calof segun su temperatura interior
sea menor o mayor que la exterior. De acuerdo con el'segundo principio de la
termodinamica enunciado por Clausius, el calor fluye espertaneamente, siempre
de una fuente de mayor temperatura a una de menor temperatura, hasta que las
mismas, se igualan. Existe por lo tanto un flujo de calor desde l6spuntos de mayor
a los de menor temperatura, segin sea la temperatura interior respecto a la
exterior diremos que tenemos pérdidas o ganancias de calor en el local. Para ello
distinguiremos tres formas fisicas claramente definidas que son: ¢onveccion,

conduccién y radiacion.

18
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2.1.¥Conduccion

La conduecion, es el Gnico mecanismo de transmisién de calor posible en los
medios solidos opacos, cuando en estos cuerpos existe un gradiente de
temperatura, El.calor se trasmite de la region de mayor temperatura a la de menor
temperatura, debido,al movimiento cinético o el impacto directo de las moléculas
como en el caso‘dertos. fluidos en reposo cu;or el arrastre de los electrones como
sucede en los metales. 'La conduccion, es la transmisién del calor por conduccion
que se produce de malécuta a molécula en el interior del cuerpo, en el sentido
decreciente de las temperaturas, sin producirse ningin desplazamiento molecular.
Hay materiales que conducen el calor a mayor velocidad, dependiendo de la
conductividad de cada material.. Por ejemplo los metales son mucho mas
conductivos que los materiales qué,se usan cominmente en la construccion. La
transmision del calor por conducCién puede establecerse a través de un
coeficiente k de conductibilidad-térmica;"gue es un coeficiente determinado para
cada elemento en particular. Si )se supone un muro plana de constitucion
homogénea la cua es atravesadal por- una(’cantidad de calor constante en el
tiempo (régimen estacionario), que mantiene en_forma invariable los valores de
temperaturas superficiales T1y T,, y suponemos que-todo el calor la atraviesa sin
que ésta de por si absorba calor. El flujo de calor por.conduccion unidimensional
en x (¢. "), puede expresarse mediante la Ecuacion (1) [1};

' T,-T. AT
Donde:

g: " es el flujo de calor por conduccion, 4 es el coeficiente de conductividad térmica,

AT es el diferencial de temperatura en el cuerpo y L es la longitud del cderpo.

:
Se admite para los fines practicos que A es constante, de manera qué~ta
temperatura del muro varia linealmente en direccion del flujo de calor, ala relaciagn

(T1+-T2) se la denomina gradiente térmico. A la inversa del coeficiente de
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conductibilidad térmica 1/4 se lo denomina resistencia a la conductibilidad
térmicax
T1>T2

T1 T2

=> 1 |=>

T=T(x)

I X

Figura 2.1. Esquema de transferencia de calor por conduccion.
2.1.2 Conveccion

La conveccion, es el paso del.¢alor de un punto a otro dentro de la masa de un
fluido, transportada por el movimiento de‘las moléculas del mismo, movimiento
que se debe a las variaciones de densidad. dél fluido que recibe una cantidad de
calor [2]. Como se muestra en la Figura 2.2, si"se considera un muro que esta
ﬁ'ﬂiente, y que una de sus caras esta al_exteriof y el aire se encuentra a una
temperatura mas baja, existe en el contaeto entre el'cuerpo y el fluido una pelicula
laminar. El espesor de la pelicula laminar no esta bien‘definido y varia con el grado
de turbulencia del fluido adyacente, en este caso con la’velocidad y direccion del
aire. Por otra parte, el muro emite calor por radiacion, por [0 que el calculo preciso
de la transmision de calor por conveccion es muy complejo.Por.gllo, se utilizan
coeficientes empiricos avalados por la experiencia, que comprendén el efecto
conjunto de conveccion y radiacion, denominado coeficiente superficial pelicular o
de paso de calora. Se puede decir que la cantidad de calor que se transmite (q”)
esta dada por la Ecuacion (2). Donde h es el coeficiente de trasferencia de calor

y (Ts-T.) es la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido.

q“ = h(Ts - Ta:) (2)

20
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Donde: ¢~ es el flujo de calor convectivo, / es el coeficiente de transferencia de
calor par conveccion, Ts es la temperatura de la superficie del cuerpoy T, es la

temperatura del fluido que rodea al cuerpo.

I
!
\ "

Fluido 2 Fluido 1

T2 Tl
h2 hi

_ X
LY
r 4

Figura 2.2. Esquema de transferencia de calor por conveccion.
Existen dos tipos de conveceion:

a) Conveccion libre o natural,~ocurre cuando la fuerza motriz procede de la
variacion de densidad en el fluido#Como consecuencia del contacto con una
perficie a diferente temperatura, lo'qué\da lugar a fuerzas ascensionales, el
uido proximo a la superficie adquiere una velocidad’debida Unicamente a esta
diferencia de densidades, sin ninguna fuerza motriz extérior.
b) Conveccion forzada, tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un
fluido con una velocidad, sobre una superficie que se encuentra a.una temperatura
Ts mayor o menor que la del fluido Te, como la velocidad ‘del fluido en la
conveccion forzada es mayor que en la convecciéon natural, se transfiere por lo
tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada temperatura:
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada depende en
general, de la densidad, viscosidad, de la velocidad del fluido, de las propiedades
térmicas del fluido como son temperatura y de la capacidad calorifica especifica:
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2.1.3'Radiacién

La radiagion, es la forma de transmision de calor se produce de un cuerpo a otro
sin que€xista un contacto directo con el otro cuerpo en forma de energia radiante,
ver Figura 2:3: La transferencia se realiza igual que la radiacion de la luz en forma
de ondas electromagnéticas, sin la necesidad de fluido alguno, es decir, sin el
contacto molecular-como en los casos anteriores. Un cuerpo caliente transforma

rte de su contenido“de calor en energia de radiacion, emitiéndola en formas de
ondas en todas las direcciones en sentido radial, ondas que son absorbidas por
otros cuerpos, las cuales’se manifiestan en forma de calor sensible. La cantidad
de calor irradiado por un-€uerpo a otro puede expresarse mediante la Ecuacién

3 [2].
&= eo(Tsy"* — Tsy™) (3)

Donde: ¢ es la emisividad, que_es la propiedad de la superficie numéricamente
igual al cociente de la emision ‘decradiacién.del cuerpo en estudio con respecto a
lade uno negro, adquiere valores entre 0 y 1 yConstituye una medida para evaluar
cuan efectivamente emite radiacion ‘Un~euerpo.real con respecto a uno negro; o
es la constante de Stefan-Boltzmann™ (1.3806488(13)x1072° J/K); Ts1 es la
temperatura de la superficie 1 y Ts2 es la*temperatura-de la superficie 2, ambas

temperaturas en K.

Superficie1 T1

E= Emisividad de la superficie 1
Dirccion del flujo de calor
T1>T2

"o_ 4 _ 4
Superficie 2 T2 0" =0T, =Tsr")

Figura 2.3. Esquema de transferencia de calor por radiacion.
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2.1.4Transferencia total de calor a través de un muro

Si consideramos el muro de la Figura 2.4, donde en una de sus caras se encuentra
a unatémperatura del aire mayor que la otra, se origina un flujo de calor desde la
cara mas.-ealiente hacia la mas fria, donde intervienen las tres formas de
transmisién\ dé. calor enunciadas precedentemente, conduccion, conveccion y
radiacion. [3]

T1>T2
]

T1 \\_
h1 A
ol

T2
h2

Flujo de calor a2

R I

Figura 2.4. Esquema detransferencia de calor en muro simple.

Si analiza el proceso de transmision”de_calor podemos determinar que éste se
realiza en tres etapas, con base en lasdiferentes formas de transmision de calor:

° ETAPA: transmisién de calor desde el aire interior &'la cara interna del muro.
La transferencia se realiza por conveccion a través de la capa del aire de contacto
y por radiacion de los elementos mas calientes hacia el muro/€ansiderado.

2° ETAPA: transmision de calor a través del cuerpo por conduccion,
9’ ETAPA: transmision de calor desde el interior, del muro hacia el airg exterior.
La transferencia se realiza por conveccion a través de la capa del aire de ¢ontacto

y por radiacion del muro considerada hacia los cuerpos mas frios que _se

encuentran en el exterior del muro considerado.
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Condiciones de frontera de primera clase
Las-cumplen los nodos con potencial conocido; son fronteras de primera clase en
transfefencia de calor, las superficies con temperatura conocida; en flujo de fluidos
con potencial y en flujos en medios porosos, lo son las superficies impermeables
[4].

T(0,t) = Tee (5)

gondiciones de frontera de segunda clase

Las cumplen los nodos.en‘los cuales se conoce el gradiente del potencial, como
por ejemplo, superficies_con flujo de calor conocido en transferencia de calor;
secciones transversales donde se-conoce la velocidad media, en flujo de fluidos
con potencial, y en flujos en medies,porosos. Un caso especial se tiene cuando el
gradiente del potencial es cero: supefrficies adiabaticas en transferencia de calor.

a) Flujo finito de calor

aT .
—A5 = q (®)

b) Superficie adiabética o aislada

aT
w0 (7)

Condiciones de frontera de tercera clase

Esta condicion la cumplen los nodos en los cuales se conoce-la relacion del
potencial con su gradiente. Es el caso de superficies convectivas en transferencia
de calor; secciones transversales donde se conocen tanto la velocidad media

como la presion, en flujos con potencial y flujos en medios porosos.

c) Condicion de conveccion superficial

aT .
—A5- frmo= h(Tx = Typ) ®)

24




FUNDAMENTO TEORICO Y MODELO MATEMATICO CAPITULO 2

2.1.5'Conductividad térmica

La condugtividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad.de conduccion de calor. En otras palabras la conductividad térmica es
también la'capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus
moléculas a otras adyacentes o a sustancias con las que esta en contacto. La
conductividad térmica. es una magnitud intensiva. Cuanto mayor sea su
conductividad térmica; un material sera mejor conductor del calor. Cuanto menor

sea, el material sera més aislante [5].

Una conductividad térmica‘des1 Watt por metro y Kelvin indica un joule de energia

atraviesa el cuerpo por conducciéon térmica:

« en 1segundo,
« por una superficie de 1 m?,
e por ungrosorde 1 m,

« cuando la diferencia de temperatura entre-as dos caras es de 1 K.

Es un mecanismo molecular de transféerencia de calor que ocurre por la excitacion
de las maléculas. Se presenta en todos los estados/de,la materia pero predomina

en los sdlidos.

_d
A—ﬁ 9)

Donde: 1 es la conductividad térmica del material, § es el flujo de calor en el

material, y |VT'| es el gradiente de temperatura.
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2.1.6'Resistencia térmica

La resistencia térmica de un material representa la capacidad del material
de oponefse-al flujo del calor. En el caso de materiales homogéneos es la razon
entre el espesor y la conductividad térmica del material; en materiales no
homogéneos la resistencia es el inverso de la conductancia térmica. La resistencia
al paso del calor de, un elemento discreto formado por una capa de material
homogéneo y caras paralelas separadas un espesor e, de acuerdo a la Ecuacion
(8).

R =I (10)

Donde: R es la resistenciastérmica, e es el espesor del material y A es la
conductividad térmica del material.

La resistencia térmica de un-€lemento formado por varias capas, cada uno de
ellas de material homogéneo, es igual a [a suma de las resistencias de cada una

de las capas:
Rrotdi=2i=1 R (11)

2.1.7 Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia 9 es la medida 'del calor que fluye por
unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un siStema constructivo,
formado por una o méas capas de material, de caras plano paralelas, cuando hay
un gradiente térmico de 1°C (1 K) de temperatura entre los dos ambientes que
éste separa. é.l valor incluye las resistencias térmicas superficiales delas caras
del elemento envolvente, es decir, refleja la capacidad de trasmitir calor de un
elemento constructivo en su posicion real en el edificio. Cuanto menor sea.elvalor
U, menor serd el paso de energia entre ambas caras, y por tanto mejer

las capacidades aislantes del elemento constructivo.
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Se_emplea para expresar la capacidad aislante de un elemento constructivo
particular formado por una o mas capas de materiales. Desde un punto de vista
fisico es lacantidad de energia que fluye, en la unidad de tiempo, a través de una
unidad de_superficie del elemento, cuando hay un gradiente térmico unidad.

1

U= s v (12)
int ext

Donde: U es el coefieiente global de transferencia de calor, R es la resistencias
de cada elemento, h;,,(es el coeficiente convectivo interior y h,,, es el coeficiente

convectivo exterior.

2.2 Transferencia de masa

La transferencia de masa requiere’la presencia de una fuerza impulsora generada
por dos regiones con concentraciones de”masa diferentes, en el caso de esta
investigacion, se refiere a zonas ton humedades relativas diferentes, donde se
presenta un transporte de vapor de aguaydesde-tina region de alta concentracion
hacia una de concentracion menor [6].

Si se define la cantidad de un producto por unidad’de volumen como la
concentracion del mismo, puede decirse que el flujo de tn producto siempre se
presenta en la direccion de la concentracion decreciente; es degif, desde la region
de alta concentracion hacia la de baja.

La migracion de humedad a través de un muro se considera a temperatura
constante, la transferencia de masa se realiza en forma gaseosa a través de los
poros existentes en la matriz sélida del material, ya sea por capilaridad, por flujo
molecular y por difusion superficial. Este fenémeno es provocado por el gradiefite
de concentracion de humedad, esto quiere decir, que la masa se transmitira de
regiones de mayor humedad a zonas de menor humedad. El flujo de masa (F), es
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direetamente proporcional al producto del coeficiente de difusiébn de masa y al
gradiente de humedad, lo cua se representa en la Ecuacion (11). Donde cada
elemento.de la igualdad indica la variacion de concentracién de masa con respeto
a cada ejé.de direccion de sistema coordenado cartesiano.

AHR
J=-D—= (13)

Donde: J es el flujo de masa, D es el coeficiente de difusion de masa, VHR es el
gradiente de humedad relativa (concentracién de masa) y Vx es el gradiente del

espesor.

Es importante involucrar la migragién de masa, o en éste caso de estudio de
humedad relativa en el aire debidola que la transferencia de calor no es
independiente de ésta. Lo .dnterior, debido a que a mayores gradientes de
humedad relativa, mayor seré la, transferencia de calor entre los ambientes

externos e interno.

s moléculas que existen en una mezelagaseosa chocan continuamente entre
sl y el proceso de difusién es fuertemente influido por-€stas colisiones. La colisién
de moléculas semejantes tiene poca consecuencia, yaqué son idénticas y no hay
diferencia respecto a cual de ellas cruza cierto plan@.\Sin embargo, la de
moléculas diferentes influye sobre la razon de la difusion, pueste que moléculas
diferentes pueden tener masas distintas y, por consiguientg; jcantidades de
movimiento diferentes; en consecuencia, las moléculas mas pesadas‘dominan el
proceso de difusion. Los coeficientes de difusion y, por ende, la razon-de difusion
de los gases depende intensamente de la temperatura, ya que ésta es uia medida
de la velocidad promedio de las moléculas del gas. Por lo tanto, la razén de
difusion es mas alta a temperaturas mas elevadas.
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2.2.1¥"Analogia entre transferencia de masa y de calor

La fuerzaimpulsora para la transferencia de calor es la diferencia de temperatura.
Como contraste, la fuerza impulsora para la transferencia de masa es la diferencia
de concentracion. Puede verse la temperatura como una medida de la
“concentracion deicalor”. Por lo tanto, tanto el calor como la masa se transfieren

las regiones‘més concentradas hacia las menos concentradas. Si no hay
diferencia de temperatura entre dos regiones, entonces no existe transferencia de
calor. De modo semejantes si no existe diferencia entre las concentraciones de
una especie en regiones difefentes de un medio, no habré transferencia de masa.

El calor se transfiere por conduceion, conveccion y radiacion. Sin embargo, la
masa se transfiere sélo por condugcion o difusion, y conveccidn, y no existe algin
mecanismo analogo a la radiacion.

La razdn de difusion de masafde’una €sSpecie quimica A en un medio en estado
estacionario, en una direccion, s, proporcional al gradiente de concentracion de
masa en esa direccion y se expresa medianté la ley de Fick de la difusion.

La conveccion de masa es el mecaniSmo de‘transferencia de masa entre una
éuperficie yun fluido en movimiento en el que intervienen tanto la difusion de masa
como el movimiento de la masa de fluido. El movimiento del fluido mejora también
en forma considerable la transferencia de masa, al guitar el fluido con alta
concentracion cercano a la superficie y reemplazarlo porsel de la concentracion
mas baja que se encuentra mas alejado.

Condiciones de frontera en transferencia de masa

Existen dos tipos comunes de condiciones de frontera:

1) La concentracién especificada de la especie, la cual corresponde” a la
temperatura especificada y,

2) El flujo especificado de la especie, el cual corresponde al flujo especificado de
calor.
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A peSar de su aparente semejanza, existe una diferencia importante entre la
températura y la concentracion: necesariamente, la primera es una funcién
continua,~pero, en general, la concentraciébn no lo es. Por ejemplo, las
temperatdras del muro y del aire en la superficie de este muro siempre son las
mismas. Por“o tanto, al especificar una condicién de frontera, no basta con

especificar el lugar, ademas es necesario especificar el lado de la frontera.

Difusion estacionaria/de masa a través de un muro plano

Un problema practico goﬁl‘l'ansferencia de masa comprenden la difusion de una
especie a través de un medio limitado por planos paralelos, en la que no se tienen
reacciones quimicas homogéneas, en condiciones unidimensionales
estacionarias. Considérese un muro'plano solido (medio B) de area A, espesor L
y densidad r, ver Figura 2/4. El*muro_ esta sujeto en ambos lados a
concentraciones diferentes desuna especie A, a la cual es permeable. Las
superficies fronteras, en x=0 y x=Ly estan loedlizadas dentro del sélido adyacente
a las interfases y las fracciones de‘'masa de A’€n esas superficies se mantienen
en WA, y WA, respectivamente, en todo.momento. La fraccién de masa de la

especie A en el muro varia solo en la dire€cion x y puede expresarse como WAy

C1>C2
¢ Medio B
eqaio
® o ®
oo ®
® o0 ::> @
® Difusion -
®
® |demasa| ®
® o o)
® o wA=f(x)
Concentracion 1 Concentracion 2
=0 x=L \
!

Figura 2.5. Esquema de difusion de masa.
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Por-10_tanto, en este caso, la transferencia de masa a través del muro puede
modelarse ‘como estacionaria y unidimensional. Después, se determina la razén
de la difusion de masa de la especie A, a través del muro.
La concentracién de la especie A en cualquier punto no cambia con el tiempo,
puesto que la operacion es estacionaria, y no hay produccion ni destruccion de la
pecie A, ya Quesno estan ocurriendo reacciones quimicas en el medio.
Entonces, el principio, 'de conservacién de la masa para la especie A puede
expresarse como: el gasto-de masa de la especie A (s 4), a traves del muro y
en cualquier seccién transversal.

mdm = J,A = cte (14)
Entonces la ley de Fick de la difusion’se expresa como:

_ Mdifa _ _ awa _
Ja = Y\ pDsg . cte (15)

Por lo tanto, se concluye que la razén devla difusion de masa a través de un muro
plano es proporcional a la densidad promedio, al“area del muro y a la diferencia
de concentracion de uno a otro lado del muro, pero es+hversamente proporcional
al espesor de esta ultima.
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2.3 Normatividad para la implementacién de CAC (hot box).

La nerma ASTM 1363 sugiere los principios para la construccion y operacion de
una camara de ambiente controlado, conocida también como hot box, la cual se
muestra en Ja-Figura 2.6.

El método ‘estandar de prueba para determinar el desempefio térmico de
materiales de construccion y componentes de envolventes de edificio por medio
del aparato hot box establece los principios para el disefio de un aparato tipo hot
box y los requerimientos minimos para determinar el desempefio térmico en
estado permanente de-eomponentes de edificacion cuando estan expuestos a
condiciones controladas-<de~laboratorio. También, se emplea para medir el
desempefio térmico de un material de construccion en condiciones de prueba
estandarizadas. Puede emplearSe® para muestras grandes homogéneas y no
homogéneas. Es posible aplicar el\proceso a las estructuras de edificaciones o a
los componentes que forman_ parte de materiales de construccién de los que sea

posible construir una muestra representativa que quepa dentro de la hot box.

Resistencia
Fuente poder
Ventiladores

[ Ventiladoras
- Placa i
absorbedora
de calor

Deflector

Apparatus Walls
insulated to -60

Figura 2.6. Esquema de hot box de acuerdo a las recomendaciones ASTM.
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La“eperacion de una hot box requiere un namero significativo de mediciones
fundamentales como temperaturas, areas y la energia. El equipo que realiza estas
mediciongs-requiere una calibraciéon que asegure que los datos tengan la
incertidumbre/deseada. Si el aparato hot box se ha disefiado, construido y
operado de manera ideal, no es necesario realizar otra calibracion o ajuste. Como
tal, la hot box se Considera un método primario y la incertidumbre del resultado es
analizada por evaluacion directa de las incertidumbres de medicion de los
componentes de instrumentacion usada en la toma de mediciones.

En una prueba ideal con hot’box de un material homogéneo no hay diferencia de
temperatura entre cualquiera,dé las dos caras calientes o frias de la muestra para
conducir un flujo de calor porlos bordes. Ademas, no habria diferencias de
temperatura que conducirian calof'ajtravés de las fronteras de los muros de la
camara de medicion. Sin embargo, fioes posible mantener un equilibrio perfecto
entre la guarda y la camara de-medicién, por lo tanto algunas correcciones son
necesarias para caracterizar exdactamentetodas las trayectorias de los flujos de
calor de la camara de medicion. Paraganar esta confianza final en el resultado de
la prueba, es necesario evaluar el resultado«total del aparato realizando
mediciones en las muestras de referencia/de las‘Que,se conocen los valores de
transferencia de calor y comparar esos resultados a los valores previstos.

Las muestras de referencia comparativa son paneles,  homogéneos cuyas
propiedades térmicas son uniformes y fiables. Estos panéles, o las secciones
representativas de los paneles, son muestran en las cuales se héa determinado su
desempenio térmico en otros dispositivos para tal fin.

Realizando este proceso de evaluacion comparativa, el operador.de la hot box
puede desarrollar las ecuaciones adicionales que predicen la magnitud.de las
correcciones al calor neto que atraviesa la muestra con el fin de determinar las
pérdidas de calor por la envolvente y bordes de la hot box. Esta comparacion
proporciona el conocimiento necesario para que cualquier flujo de calor(no
deseado se pueda cuantificar con la menor incertidumbre para ser un factor de
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menor importancia en la incertidumbre total al momento de determinar los
parametros de interés.

Para asegurar un nivel aceptable de incertidumbre en el resultado, las personas
gue aplican-este método de prueba deben poseer un conocimiento de los
requerimientos.de las mediciones térmicas, del desarrollo de la prueba y del uso
practico de la tedria de transferencia de calor referente a materiales y sistemas de
aislamiento térmico:

De acuerdo a esta norma, en el disefio de la Hot box se debe considerar lo

principalmente los siguientes aspectos:

v' Las condiciones exteriores naturales,

<

La temperatura de confort al interior,

v Los materiales de construgtion usados para construir las muestras bajo
prueba seran acondicionados.en caso de ser necesario, basado sobre sus
propiedades materialesfy-su variabilidad potencial.

v" Los parametros de acondiCionado sgran elegidos para reflejar exactamente
el uso previsto de las muestras bajo prueba.

v Se permite la operacion bajo cendicionés de conveccion natural o forzada
en las superficies de la muestra.

v' La direccion del movimiento del flujo de .aire bajo condiciones de
conveccion forzada sera perpendicular o paralela.ala superficie.

v El dispositivo debe mantener una diferencia de temperaturas constante
deseada a través de la muestra bajo prueba en un pefiodo de tiempo.

v' El dispositivo debe permitir cuantificar flujo de calor neto y.las temperaturas.

El flujo de calor Q, no puede ser medido directamente. Para-determinar el

calor neto que atraviesa la muestra bajo prueba, una camara‘de/medicién

de cinco-caras se coloca con su lado abierto contra una cara de lamuestra

bajo prueba.
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2.4 Modelo fisico

Considérese un muro aislado en sus extremos superior e inferior, como se
muestra”“en la Figura 2.7. Las otras dos caras del muro se encuentran a
temperaturas-diferentes. La temperatura exterior varia de forma sinusoidal y la
temperatura“enla parte interior permanece constante. Las fronteras en ambos
lados de la muestra son convectivas y las fronteras restantes son adiabaticas.

Copduccion Conduccién

y conveccion y conveccion
. w . w

hi= SF'E hi= 13 m
Ti=25°C Te= fit)

~2 720 AT, — T,

]
A = hy(T(Lt) — Teoy)

Figura 2.7. Modelo fisico con condieiones de frontera.

Las condiciones de frontera que se presentan son en ambos lados de Tercera
Clase, o de conveccién. En igura 2.7, se presentan |as candiciones de frontera
a ambos lados del muro. @:a la transferencia de calor unidimensional en la
direccion x, en una placa de espesor L, las condiciones de frentera sobre ambas

superficies se pueden expresar como:

aT(o,
—A%ﬁl = hy(Tooy — T(0,1)) (16)
—A 2D =, (T(L,£) — Tooy) (7)

Donde: h es el coeficiente convectivo operante en cada superficie expuestay T=

es la temperatura ambiente a cada lado del muro.
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2.5 Modelo matematico.

Los modelos matematicos presentados a continuacion explican las secuencias de
calculo€mpleadas para determinar los coeficientes globales de transferencia de
calor y de transferencia masa respectivamente, esto bajo los tres sistemas de
prueba:

a) TransferenCia.de calor.
b) Transferencia de masa.

c) Transferencia de‘Calor y masa combinadas.

2.5.1 Transferencia de calor

Con base en la informacion propefcionada por la normatividad ASTM 1363, se
deducen las ecuaciones que gobernaran y regiran el modelo fisico. Estas
ecuaciones tienen sustentd den»las deyes que definen los mecanismos de
transferencia de calor y masa.

La Ecuacion (18) representa el flujosde calor“causado por la conveccion y la
conduccion a través de un muro al presentarse un gradiente de temperatura.

qu = Un A (T, = T2) (18)

La Ecuacion (19) representa un balance de energia en”la-direccion del flujo de
calor, esto quiere decir que se consideran las generaciones de calor en el lado
caliente de la hot box y las salidas de calor a través de la envOlvente en el lado
frio, este balance se realiza sin considerar ganancias o pérdidas.de energia.

qu +qyv = E’fzs Aplacas de acrilico T qm (19)

En la Ecuacién (20) se considera la ganancia o pérdida de energia (incertidumbre)

presente en el proceso del experimento.

qu = qr *+qv — qc¢ (20)
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Donde, qc¢; es el flujo de calor a través de las paredes de acrilico instrumentadas
con-tfansductores de flujo de calor, calibradas mediante el polinomio de ajuste el
cual involucra las variaciones de energia interna al interior de la camara y un
ajuste estadistico.

En la Ecuacion (21) se presenta finalmente la energia que atraviesa el muro de
muestra como fungién de las demas variables del experimento.

UpAT1—T2) = qu+qv — qc (21)

2.5.2 Transferencia de masa

La transferencia de masa se determina mediante una secuencia de calculo que
parte desde el conocimiento de la‘eantidad de masa de agua evaporada durante
el proceso experimental, para esto se debe medir en una balanza la cantidad de
agua colocada inicialmente en“el.experimento (mo=1000 gr) y la masa final (my),
posterior a detener el experimente_y abrir las'camaras del dispositivo de medicion.
Mediante la Ecuacion (22) se determina la tasa de evaporacion de agua, la cual
es un flujo masico y se considera como-la'masa transferida a través de la muestra.

m == 22)

Con dicho valor del flujo de masa, es posible calcular el Coeficiente Global de
Transferencia de Masa (CM), el cual, se expresa mediante la” Ecuacion (23).

Donde AHR es el gradiente de humedades relativas a ambos ladas de la camara.
CM*Ax AHR = m (23)

Finalmente, se despeja en la Ecuacion (24) el CM de la ecuacion y es/posible

obtener su magnitud.

CM = (24)
Ax AHR
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2.5.3'Transferencia de calor y masa en conjunto

Debido a que se presenta en este proceso otra manifestacion de transformacién
de energiasal momento de existir un cambio de fase liquida hacia fase solida, esta
energia suministrada por la resistencia eléctrica se considera una pérdida en la
potencia de entrada al sistema, por lo tanto, la potencia suministrada ala CAC se
expresa de manera modificada en la Ecuacion (25).

qr — dc = qneto (25)

Debido a que se presénta’un cambio de fase liquida a fase solida presenta un
consumo de energia durante este proceso, dicho consumo de energia viene
establecido por la entalpia de“vaparizacion del agua, la Ecuacion (26) expresa la

energia empleada en el cambio.de fase por unidad de tiempo. La entalpia de
vaporizacion del agua se considera eomo, h= 2438 %.
qc ="Thh (26)

A partir de estos cambios, el resto del proeeso’para la obtencion del U sigue la
misma secuencia de calculo que ‘en” el procéso de transferencia de calor sin
presencia de humedad.
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Capitulo 3

Construceion e

instrumentacion de la CAC

En este capitulo se presentan los trabajos realizados | para construir e
instrumentar el prototipo de la CAC, asi como los procedimientos para realizar las
pruebas experimentales.
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3.1.Disefno y construccion de la CAC

La CAC fue disefiada para proveer dos espacios aislados (Camara 1y Camara 2)
donde las condiciones ambientales interiores pueden ser controladas de forma
independiente,de acuerdo con las necesidades del experimento. Lo anterior, con
el proposito”.de“proporcionar una temperatura del aire, humedad y velocidad
uniforme sobrewcada lado de la superficie de una muestra ubicada entre ambas

amaras. Ademas|_debe permitir cuantificar las pérdidas o ganancias de calor a
través de su envolvente, con el fin de estimar el flujo de calor que pasa a través
de la muestra conociendo la incertidumbre de medicion. La Camara 1 permitira
simular condiciones de ‘ambiente exterior, mientras que la Camara 2 permitira
simular condiciones de ambientéinterior de una vivienda, con el fin de reproducir
las condiciones de operacion dé un muro de vivienda en condiciones lo mas
acercado a la realidad.

El primer paso para el disefio=de la~CAC fue identificar qué instrumentos y
dispositivos seran necesarios implementar‘en cada camara para lograr controlar
las condiciones ambientales al interior, como’ son: sensores de temperatura,
humedad, deshumidificadores, sistema ‘de . enfriamiento, sistema de
calentamiento, transductores de flujo de/calor, sistema de movimiento del fluido e
intercambiador de calor y accesorios necesarios dentro‘de cada lado del aparato.

El disefio de la CAC fue propuesto por Jiménez, (2015)(T1}), quien propuso tres
configuraciones diferentes para seleccionar la configuracionsffids adecuada que
permitiera obtener condiciones homogéneas de temperatura ygvelocidad de aire
sobre la superficie de la muestra, ademas de considerar otros aspectos como:
tipos de materiales, ubicacion de los instrumentos de medicion y tamafio de la
CAC. El disefio obtenido por Jiménez, (2015) permite evaluar muestrag’de hasta
1 m? y la configuracion seleccionada como la mas adecuada fue una(camara
rectangular. En la Figura 3.1 se presenta un esquema de la CAC disefada, la.cual
constan de dos camaras de las mismas dimensiones de 1.10 m x 1.10 m x 0.95

m. La muestra se ubica entre ambas camaras sobre una base de moévil. En el
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dlm e consideraron el uso de ruedas en cada cavidad y porta muestra, para
| transporte y la manipulacion de las cajas.

fa

Figura 3.1. Dlseno%esto.ya(mc, incluyendo muestra.

-—

3.1.1 Envolvente de las camara

Para la seleccion del material de la er%nte d@ camaras se busca que sea
posible minimizar las pérdidas y/o ganancias de , que la envolvente no
absorba agua y que sea posible cuantificar el flujo de calor a través de ella. Para
ello, se propuso una envolvente compuesta por tres @s de las cuales se
conocen sus propiedades térmicas: una capa exterior de la e aluminio con
emisividad de 0.3, una capa intermedia de poliestireno extruido@lante) conuna
conductividad de 0.024 W/m°C y una capa interior de acrilico de 3 m espesor.
En esta dltima capa se implementan transductores de flujo d or para
cuantificar las ganancias o pérdidas de calor. La Tabla 3.1 resume las plédades

de las placas de las envolventes.
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Tabla 3.1. Materiales de la envolvente de aislamiento.
Material Espesor Conductividad térmica Permeabilidad
(cm) (W/m°C)

0.318 168 Impermeable
5.08 0.024 No se
consideran
0.30 0.19 Impermeables

Las placas de aluminio de 1/8 pulgada (0.318 cm) se unieron con soldadura de
microalambre a una’ estructura manufacturada con angulos de aluminio de 3
pulgadas (7.62 cm) x¥a-pulgada (0.635), mientras que, las placas de poliestireno
extruido de 5.08 cm de ‘espesor de unieron con pegamento blanco. Por su parte
las laminas de acrilico de 3(mm de espesor se unieron con cloruro de metieno a
una estructura de angulos de acrilico, de 2.54 cm x 0.318 cm, para dar rigidez. La
Figura 3.2 presenta el disefio de una de las camaras con la capa de aluminio y
poliestireno extruido.

Figura 3.2. Placas de aluminio ensambladas y placas de aislante colocadas.

Debido a que no existen aislantes ideales, fue necesario cuantificar las
ganancias o pérdidas de calor que el sistema pudiera experimentar a través
de la envolvente. Estas ganancias o perdida de calor, se pueden cu@ntificar
utilizando transductores de flujo de calor. Para ello, se construyeron
transductores de flujo de calor en las cinco paredes de cada camara, tas
cuales, se colocaron en la capa interior de acrilico. Los transductores de flujo
de calor son termopilas en serie conectadas en ambas caras de laplaca, estas
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mopilas fueron manufacturadas utilizando termopar tipo T. En la Figura 3.3
é esentan fotografias del proceso de elaboracion de los transductores de
fluj }e‘ calor. En la Tabla 3.2 se presenta un desglose del nimero de
term de las que consta cada transductor de flujo de calor de cada pared
en amb amaras. Como se puede observar cada camara tiene en promedio
520 puntas\gatermopar, esto permite cuantificar con certidumbre el flujo de

calor a travé c@envolvente.

(c)

Figura 3.3. Proceso de elaboracion de los transductores de flujo éor (a)
discretizacion de la placa, (b) implementacion de termopilas, (c) elab del
termopar y (d) soldadura. \S\

‘©
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Tabla 3.2. Resumen del nimero de termopilas en la CAC.
Pared de la Camara Camara 1 Camara 2

lzquierda 99 101

/. Derecha 101 101
"/ _  Superior 99 99
’@ Fondo 121 121
_~ Inferior 99 99
‘U('TQTAL 519 521

En la Figura 3.4 uestran las placas de acrilico interiores en una de las
camaras, con los tra ores de flujo de calor. Como se puede observar, cinco
de las seis paredes es ybiertas por esta placa, exceptuando el area de la

Envolvente de @-i;:o

instrumentada

muestra.
—_

e e
e v "

£

Figura 3.4. Placas de acrilico instrumentadas con tranSductores de flujo de calor.

En la Figura 3.5, se muestra una imagen de las component la envolvente,
donde se presentan los transductores de flujo de calor, la en te de aluminio
y la posicion de la muestra. )\

e
Q)\S\

‘©

*
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aluminio

Envolvente
rigida de

Envolvente de
acrilico

Z -
S, s

minio.
3.1.2 Ubicacién de los dls;@os elﬁrumentos

En la Figura 3.5 se presenta Ia-fenflgt? de la Camara 1 (condiciones
ambientales), donde es posible i ar Q iferentes dispositivos en su
interior. En el fondo esta situado el ve@dor cﬁ

fluido, sobre él, se encuentra la resistencia’eléctrica | calentamiento del aire,

Figura 3.5. Muestra, envolvente (@Iico y envolvente de poliestireno extruido

ico para el movimiento del

mientras que en la esquina superior izquierda se ubica‘el deshumidificador y en la
parte media derecha se encuentra el higrometro para @ﬁtorear la humedad

relativa del aire. O/

®
6(%\
@
O

*
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Resistencia térmica

Higrometro

Figura 3.6. Ubicacion de los dispositivos dentro de la Camara 1, (a) disefio y (b)
fotografia al interior de la camara. Oé
En la Figura 3.7 se presenta la configuracion de la Camara 2 (Qo%?ciones de
ambiente interior), en este caso, se presenta la ubicacion del interc@:i or de
calor con el fin de reducir la temperatura del aire interior. El resto de déd itivos
son los mismos que en la Camara 1 ubicados en las mismas posicionesg%\la
Unica diferencia de que en la Camara 2 se cuenta con dos placas con resiste (Eu'&
para el calentamiento. Lo anterior, con el fin de poder ampliar el intervalo

temperatura del aire interior.
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Placa absorbedora de
calor

Higrometro

(b)
Figura 3.7. Ubicacion de los dispositivos en la Camara 2%5&10 y (b)
fotografia del interior de la camara. )

En este experimento, se considera transferencia de calor por conduceién en la
envolvente y a través de la muestra, debido al diferencial de temperaturas, entre
las camaras. Se considera transferencia de calor por conveccion natural o fo@a,
sobre la superficie de la muestra. La transferencia de calor por radiacion no
considerada en el estudio, debido a que las placas con resistencia eléctrica fuerop.
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se das de la muestra mediante una placa deflectora que evita el intercambio
radi directo entre las placas y la muestra, como se muestra en la Figura 3.8.
Adema /sé implement6 una superficie plastica que embebe al ventilador y las
resistencér con el fin de direccionar el flujo de aire hacia las placas con
resistencia @\su calentamiento, ver Figura 3.7 (b).

T

Placa deflectora

@ -/- C?‘ .

Figura 3.8. Placa deflectora implen{(ada e
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3.1.3'Placas con resistencia eléctrica

Las pldacas” con resistencia eléctrica tendran la funcién de calentar el aire que
circulara {dentro de la camara de ambiente controlado, y asi obtener los
parametros\de temperatura necesarios para simular la transferencia de calor bajo
diferentes condiciongs climaticas. Estas placas se construyeron con laminas de
aluminio de 110 torde largo por 15 cm de ancho y 3.175 mm de grosor (1/8 de
pulgada). Posteriormente, la resistencia se implementé rodeando la placa con
separacion de 1.5 cm. Laresistencia eléctrica utilizada es de constantan, con un
grosor de 0.7 mm para el alambre y de 1 mm en conjunto con el recubrimiento.
Para determinar la longitud deda resistencia eléctrica que se utilizaria para disefiar
el circuito en paralelo, se determind la resistencia unitaria del cable, para tal fin,
se conecto el rollo de cable de 300/meétros de largo a un multimetro y a una fuente
de corriente directa, ver Figura 3.9, Para el analisis se plante6 un circuito en
paralelo, debido a que un circuito*en setie proporcionaria una longitud de cable
muy corta y no seria la suficiente para calentar la placa. La fuente suministro una
potencia a través del cable, el cuahizocorref una cantidad de corriente eléctrica
gue fue registrada con el multimetro, la'lectura‘obtenida fue de 794.275 Ohms de
resistencia total. Con estos datos selobtuvo uha-resistencia lineal de 2.66
Ohms/m. Con este dato se calculé la longitud de cablesfiecesaria para suministrar
una potencia de 96 W, que es la potencia maxima proparcionada por la fuente de
corriente directa que se tiene disponible para optimizar el*proceso. La longitud se

calculé como se muestra a continuacion:

1 1

+
Resist.UnitariasLongitud Resist.Unitaria+Longitud

(27)

Resistencia equivalente =

1 1

1066 w = +
266 =% 2.66 =L
m m

Longitud = 8.06 m
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Figura 3 ) Multimetro y cable de constantan para determinar
r@ﬁvldad y (b) fuente de corriente directa.

<.

La colocacion del cable de resisteneia se realizo en forma de espiral, alternandose
las secciones de cable de resiste%léctrica, los cables fueron sujetados a la
placa de aluminio con silicon extremos de los cables se soldaron a los cables
de alimentaciéon que se co@

presentan las tres placas termn@ las cuales se colocaron en cada camara
utilizando soportes de alguno de acrili

en la Camara 2.

ala nte de poder. En la Figura 3.10 se

, un en la Camara 1 y dos placas

| '\ﬁ

Figura 3.10. Placas con resistencia con cableado colocado.
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Para‘verificar el adecuado funcionamiento de la placa, se suministré una potencia
de 96 W y Se tomaron fotografias infrarrojas para estimar la maxima temperatura
alcanzada.-En la Figura 3.11 se presenta una imagen tomada con una camara
infrarroja marca_FLIR, la cual puede estimar la temperatura de una superficie.
Como puede (apreciarse, algunas zonas del cable de resistencia alcanzan
temperaturas cefcanas.a los 90 °C.

Figura 3.11. Fotografia infrarroja de una'placa de resistencia.

3.1.4 CAC construida e instrumentada

En la Figura 3.12, se presenta un esquema general de\la CAC completa en
funcionamiento. Como se pude observar, esta consta .de dos cavidades
compuestas por envolventes rigidas y aislantes (Camara 1 y €amara 2), entre
ellas se coloco una muestra de muro de mamposteria que se sometera al
experimento, cuyo detalle de construccion se explicara en una seccion-posterior.
Ademas, de las camaras, se puede observar que el sistema experimentalconsta
de un dispositivo de recoleccion de datos (Multimetro) instalado y conectado a
una computadora; del lado de la Camara 1, se cuenta con un ventilador, dél_cual
se aprecia la salida de cables de alimentacién, y un deshumidificador, el cualse
encuentra del lado opuesto, el deshumidificador de la Camara 2 se encuentra en
el mismo lado. Del lado de la Camara 2 se cuenta con un ventilador, dos placas
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de resistencia eléctrica y un intercambiador de calor, de los cuales se aprecian los
cables_de alimentacion y el tubo de salida del intercambiador de calor conectado
al sistea de enfriamiento (chiller). El chiller provee de agua fria para regular la
temperatdra-al interior de la camara. Las resistencias eléctricas, los higrometros y

los deshumidificadores estan conectados a las fuentes de alimentacion.

Computadora

Fuente de alimentacion

Ventilador Placa
(Alimentacién) Absorbedora

Base Chiller

Figura 3.12. Esquema de CAC durante una prueba experimental.
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3.2-Construccién de una muestra de mamposteria

Para el desarrollo de la fase experimental de la investigacion, se debe someter
una muestra desmuro de mamposteria a la transferencia de calor y masa entre las
dos camaras del sistema disenado y construido. Para la implementacion de la
muestra de muro,fue necesario primero construir una base de soporte que
permitiera transportarla muestra y que a su vez pudiera soportar el peso de una
muestra de muro de 1 m2..Posteriormente, sobre la base de construye el muro.

3.2.1 Base de soporte y marco de soporte y aislante

Se requiere una base lo suficientemente/resistente y estable para soportar la
muestra de muro y garantizar sd\seguridad durante la construccion, durante los
experimentos a realizar y durante su-transporte. Para tan fin, se construy6 una
base con perfiles de acero, dotados d&\llantas“para facilitar su movilidad. Esta
estructura se muestra en la Figura 3.13,/ en la“Ccual ya se encuentra también

colocada la base de mortero para colocar el muro.

Posterior a la fabricacion de la base movil para la muestrayse procedio al disefio
y construccién de un marco rigido que envuelva el perimetro.de la muestra de
muro con el fin no solo de dar soporte a la muestra, sino tamhién, con el fin de
aislar la muestra del ambiente y propiciar una transferencia *de calor
unidimensional. La estructura se manufacturé en PTR de acero de 2.pulgadas
(5.08 cm) y las tres paredes del marco se manufacturaron utilizando dos.capas de
materiales: la capa exterior con placa de madera aglomerada de 1.27 €m~de
espesor, y la capa interior de poliestireno extruido con un espesor de 5.08 ¢m!
Ambas capas unidad entre si, con pegamento para madera y en contacto directo

con la muestra. Las paredes laterales se unieron al marco de la estructura con
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tornilleria, mientras que la pared superior consta de un sistema de fijacion con
espigas para fijar y ajustar la muestra, de tal forma que quede en contacto directo
con las'paredes del marco. Adicionalmente para evitar la transferencia de masa
a través de-los bordes de la muestra, se coloc6 un material impermeable para
privilegiar |a transferencia de masa unidimensional.

Figura 3.13. Marco del porta muestra con el muro.
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3.2 nstruccién de la muestra

L 4

7

Parala céﬁruccién de la muestra se seleccion6 un tipo de mamposteria, en éste
caso block &o, con dimensiones (40cm, 20cm, 8.5cm), un peso de 12.800 kg

y densidad de -:%. La muestra de muro tiene una forma cuadrada de 1.37 m

por lado, es decir m?2. El area de medicion para el andlisis de transferencia
de calor y masa es (@.21 m?. En la Figura 3.14 se presenta la muestra de muro
recién manufacturada, y-en la Figura 3.12 se presenta la muestra de muro lista
para introducirse en la Las piezas de mamposteria se unieron utilizando
mortero Tipo I, el cual™ i especificado en las Normas Técnicas
Complementaria del Reglame% Construcciones del Distrito Federal, el cual
tiene una composicion de agreg de 2.25 a 3 veces la cantidad de cemento
Portland suministrado a la mﬁy na cantidad de agua variable de acuerdo a

la plasticidad del producto res

compresion de 75 c%. Q/—_ GK

te, este/mortero debe tener una resistenciaala

L 4

1\

—

%
(a) (b) o

*

Figura 3.14. Muestra de muro de masposteria, (a) base de acero con capa de
mortero para colocar mamposterias y (b) muestra de muro.
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3.3 Procedimiento experimental

El proeeédimiento experimental recae en un primer lugar en la programacion de los

canales de-recoleccion de datos del Multimetro, y en segundo lugar en la

configuracién'de potencias e intensidades de los dispositivos de control en cada

camara de acuetdo a las necesidades del experimento.

El arreglo de canales\para la adquisicion de datos se muestra en la Tabla 3.3,

donde se muestra a cada eanal, su fuente de informacion y el tipo de lectura que

se realizd. PosteriormentesSe adjunta la Figura 3.15, donde se muestra una

impresion de pantalla de la‘configuracion del programa Agilent de recoleccion de

datos, mientras el programa realiza mediciones.

Tabla 3.3. Resumen de-+ta'configuracion de canales de medicion.

Canal Lectura Funcion Unidad
1 Pared izquierda Camara-1 DC Voltage Volts
2 Pared base Camara DC Voltage Volts
3 Pared fondo Camara 1 DG*Voltage Volts
4 Pared derecha Camara 1 DGVoltage Volts
5 Pared arriba Camara 1 DC Voltage Volts
6 TP100 Camara 1 Temp 2-Wire RTD °C
7 Pared derecha Camara 2 DC Voltage Volts
8 Pared fondo Camara 2 DC Voltage Volts
9 Pared arriba Camara 2 DC Voltage Volts
10 Pared base Camara 2 DC Voltage Volts
11 Pared izquierda Camara 2 DC Voltage Volts
12 TP100 Camara 2 Temp 2-Wire RTD °C
13 Temperatura ambiente Temp (Type T) °C
14 Higrometro Camara 1 DC Voltage Volts
15 Higrometro Camara 1 DC Voltage Volts
16 Circuito muestra DC Voltage Volts
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- PrimesaPrueba - Benchlink Data Logger 3

Confighration Data Tools Help
"Conkguration Instruments Scan Mode:
Stawus g Frsbs ) [TConmecied Acive @ m Experience BenchLink Dsta Logger Fro... |
BConfigure Ingtruments”  BConfigure Channels | ClScanand LogData | CQuick Graph |
Channels Enable Channel Messurerment Scalling (Mx + B)
Instruments Scan Name Function Range | Res | More |Scale |Gain (M) | Offset(B)| Label Test Low High | HwElarm

L 1 US80.:2391- 816

< 318
101
2
03

TT[T[T (T[T T T (T[T T{TIT
8

Autto 55 1 0 vOC of 1 Alam 1
. e 55 1 [1] vDC of 0 1 Adsem 1
v Ao 55 1 0 voC of 0 1 Alarm 1
v Ao 55 1 0 VDC off 0 1 Alarm 1
o Auto 55 1 0 vOC oF D 1 Haem 1
v Mone C 1 [ E of D 1 Alam 1
v At 55 1 [ vOC off 0 1 Aaem 1
v Ao 55 1 [1] voC of 0 1 Alarm 1
v Ao 55 1 0 VDOC off 0 1 Alarm 1
o Auto 55 1 0 VOC oF D 1 Harm 1
v DCWoltage Autto 55 1 [ VOC of D 1 Alam 1
v Terpdvice RTD  Nome c 1 [ c off 0 1 Aaem 1
v Temp e T) Mone [ 1 [1] [ of 0 1 Alarm 1
v O Voltage, furto 55 1 0 VOC of 0 1 Alarm 1
v DBalisge Ao 55 1 0 vOC oF D 1 Haem 1
= 1 0 VOC of D 1 Alam 1

DC Yoltage puitc 55

Figura 3.15¢Configuracion de programa Agilent.

En la Figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo general donde se describe el

procedimiento experimental para obiener el Coeficiente Global de Transferencia

de Calor (U) y el Coeficiente’Global de Difusion de Masa (CM). El experimento

experimental requiere lo siguiente:

1)

2)

Inicialmente se requiere comprender cuad es la prueba experimental a
realizar, es decir, bajo qué condiciones dé temperatura.

Una vez identificada la prueba, se debe proceder a verificar que todos los
dispositivos se encuentren funcionando .adecuadamente (Chiller,
Resistencias, Higrometros, Ventiladores).

Posteriormente se debe asegurar que las dos camaras.se encuentren
colocadas adecuadamente, la muestra esté bien sujeta porel marco rigido
y no existan espacios sin sellar entre la muestra y las camarasA, y 2.

Se activa la PC, el Chiller y las Resistencias.

Se activar el multimetro y el programa de adquisicién de datos, verificando
que los canales de lectura coincidan con la programacion prevista 'y que
todos los sensores midan correctamente.

Una vez que los equipos estén funcionando adecuadamente, y la muestra
y las camaras se encuentren en su lugar, se procedera a activar y ajustar

los equipos de acuerdo a las necesidades de la prueba experimental.
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7) La prueba transcurre hasta que el sistema alcanza el estado estable,

cuando esto se alcanza el sistema continuo en operaciéon durante 24 horas

para registrar las mediciones. Transcurridas las 24 horas, el experimento

se/detiene y se apaga el sistema de adquisicién de datos y los equipos de

medicion.

8) Finalmente' .se analizan los datos de acuerdo al modelo matematico

presentadoen,el Capitulo 2 y se obtienen los resultados, los cuales seran

presentados en, el siguiente Capitulo.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se sigue el procedimiento del

diagrama de la Figura 3.16"con las consideraciones adicionales mosiradas en la

Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Aspectos a considérar para la realizacion de las pruebas

Observaciones adicionales

elLa muestra cuenta con
transductor de flujo de calor.
¢«Se conoce como muestra
de referencia porque sus
propiedades son conocidas.

Se introduce una cantidad de
agua conocida en la Camara 1.

experimentales.
Tipo de Prueba a Muestra
realizar

1. Calibracién Poliestireno extruido

2. Transferencia de Muro de block macizo
calor.

3. Transferencia de Muro de block macizo
masa.

4. Transferencia de Muro de block macizo
calor y masa en
conjunto.

Se introducéiuna cantidad de
agua conocida en la Camara 1.
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experimento
*
L 3 1. Calibracion
L |dentificar |a prueba a v
realizar S [ W
/\ 4 UyCm
S '

No Obtener los equipos

—*| necesarios e mstalarlos

éEstan todos los
eguipos disponibles?

i = para las diferentes potencias . < ~ O

Configurar las fuentes de poder alapotencia O
4  requerida y el Chiller a la temperatura de

- ler o
!

(Se ha obtenido el
estado estable?

QY

Figura 3.16. Diagrama general para la realizacion de las pruebas \S%\
experimentales, para determinar U, CM y U-CM en conjunto. o

*
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Capitulo 4

Resultados y-Discusion

En este capitulo se presentan los resultados Yy.discusion obtenidos para el
proceso de calibracién de los transductores de flujo de«€alor de la CAC, asi como
para las pruebas realizadas sobre un muro de mamposteria sometido a la
transferencia de calor, masa y la combinacién de ambas.
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4.1 Calibracién

El objetivo de |la calibracion fue ajustar las magnitudes de las ganancias o pérdidas
de calor.medidas mediante las placas de acrilico instrumentadas con termopares
contra los-fitijos de calor suministradas al interior de la CAC. El ajuste es de tipo
polinomial de primer grado, donde el flujo de calor suministrado es una funcion del
flujo de calor que pasa por las paredes y los cambios de energia intema (Ec. 21).

Como puede observarse en la Figura 4.1 el mayor flujo de calor se presenté en la
pared de arriba o supetior (qa), debido a que el aire caliente sube y se acumula
debido a las fuerzas de flotacion. Por otro lado, el flujo de calor minimo se obtuvo
en lapared de labase o inferior (gs). Las paredes verticales, es decir, la izquierda,
derecha y el fondo presentaron )comportamientos similares por estar sujetas a
condiciones similares. La muestfa presenta la menor transferencia de calor, (qu),
respecto a las demas paredes debido, a que para la calibracion la muestra de
referencia es un material aislabte. La conductividad térmica de la muestra es de
0.027 W/m°C.

Mmmww., _ql(w)
8 IR s Ve TR { . A b srererdaeesiel g (W)
— (W)
7 —Gp(W)
g DW
. _qA( )
Tou GMWMMWWWMMNW —q,W)
E :-"“mww%y_ﬁ St o S et S i L o N —"
> 5 B o BT R N Y » " R o i
=)
T4
3 P ...__..______ B
13:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 1912

Tiempo hh:mm

Figura 4.1. Flujos de calor por las paredes de la Camara 1 y flujo de calor'a

través de la muestra.
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En la"Figura 4.2 se observa el flujo calor de referencia (grer), que es la diferencia
entre el calor suministrado por la resistencia (gg) y la muestra de referencia (Qur),
asi comoy la suma de los flujos de calor a través de las paredes (2qc+) y los
cambios de“energia intema (Aq). En el eje secundario se presenta la diferencia
obtenida para-el ajuste de acuerdo a la Ec. (21), donde la desviacion media
obtenida fue de 0.29 W con una desviacion estandar de 0.35 W.

28 } 1
_qref
27,5 —=q,, 0.8
— \ —AqQ
g s
s 271l 0.6 =
_ o
2 o
o o
8 | o
0265 L - 0.4 8
= a
L
26 [ } § 0.2
25
(3:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 1932
Tiempo hh:mm

Figura 4.2. Comportamiento del flujo de'calor de.referencia contra flujo de calor
ajustado.

En la Figura 4.3 se presenta el comportamiento del flujo.de_calor que pasa por la
muestra de referencia, la diferencia de temperatura ambiente, asi como el U. El
valor de U fue en promedio de 0.425 W/m2°C con una desviacion estandar de
0.001 W/m2°C. Con los datos obtenidos en la prueba de calibracién se determind
el coeficiente convectivo-radiativo de transferencia de calor (conoeido también,
como el coeficiente superficial de transferencia de calor), el valor obtenido.fue de
4 W/m2°C. Lo anterior, considerando la Ec. (12) y que el h;;y el hoy sansguales
en ambos lados de la muestra, debido a que las condiciones ambientales en, la

Camara 1y 2 son las mismas.
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Figura 4.3. Coeficiente global de'transferencia de calor de muestra de referencia.

El flujo de calor a través de las-paredes de acrilico se calcula mediante el
polinomio de ajuste mostrado“en la Ec. (28). El primer coeficiente es debido a la
diferencia entre la conductividad térmicatomada de la literatura para el acrilico y
su conductividad térmica efectiva: El'segundo_coeficiente esta relacionado con la

masa térmica de la camara.

4e =0.8982qr_ ¥4.016( EL) (28)

i=1

4.2 Pruebas en la muestra de mamposteria

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas, realizadas,
las cuales se pueden dividir en tres categorias:
¢ Pruebas con transferencia de calor sin transferencia de masa.
¢ Pruebas con transferencia de masa sin transferencia de calor.
e Pruebas con ftransferencia de calor y con trasferencia de” masa
(transferencia combinada).
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4.2. ¥ Pruebas de transferencia de calor

En estas pruebas se determiné el U, para lo cual, se realizaron cuatro pruebas
experiméntales utilizando una muestra de muro de masposteria. Del lado de la
camara caliente (Camara 1) se suministrdé una potencia de: 30.0 W (Prueba 1),
37.5 W (Prueba?), 45.0 W (Prueba 3) y 52.5 W (Prueba 4), mientras que del lado
frio (Camara 2)-se.c0loco el chiller a 15°C conectado al intercambiador de calor.

Cada prueba fue monitoreada y registro los datos experimentales desde el inicio
hasta que la prueba aleanzo el estado estable en los valores de temperatura. En
la Figura 4.4 se muestra el gomportamiento de las temperaturas de las camaras
para la prueba de 30.0 W de_potencia suministrada. Se puede observar que el
comportamiento de ambas camaras es muy cercano al estado estable, pues como
puede apreciarse los cambios sonsmenores a 1°C. La temperatura del ambiente
en el laboratorio no se estabilizo atin-con un dispositivo de aire acondicionado lo
cual origina que no se alcanee/completamente el estado estable.
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Figura 4.4. Temperaturas en las camaras para la prueba del muro:

La Figura 4.5 muestra la relacion entre la diferencia de temperaturas a ambos
lados de la CAC y la magnitud del flujo de calor a través de la muestra, ambas
curvas son muy similares en forma, pero se encuentran desfasadas en tiempo;

esto debido a la masa térmica del muro, es decir, a la cantidad de energia
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calorffica que un cuerpo puede almacenar y que éste libera cuando los gradientes
de temperatura cambian.
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Figura 4.5. Diferencias de tempeératura para el flujo de calor por la muestra.

La Tabla 4.1 muestra los resultados ,obtenidos para las cuatro pruebas
experimentales, en ella se muestrajla-temperatura de la Camara 1, la diferencia
de temperaturas entre ambos lados del mures el valor de Uy su desviacion
estandar alolargo de la prueba, sU. En la tabla sepuede observar que los valores
de U oscilan desde 3.39 a 4.15 W/m2°C, esto es.debido a los coeficientes

superficiales de transferencia de calor los cuaes incrementan con la diferencia de
temperatura.

Tabla 4.1. Pruebas de transferencia de calor sin transferéngia de masa.

Prueba Potencia Temperatura Diferencia de u sU
(W) en la Camara 1 | temperatura entre (W/m2°C)
(°C) camaras (°C) (W/m?2°C)
1 30.0 28.9 4.9 3.39 %.16
2 37.5 29.7 5.5 3.81 0.20
3 45.0 30.4 6.2 3.73 0.18’
4 52.5 31.5 6.8 4.15 0.20
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4.2.2'Pruebas de transferencia de masa sin transferencia de calor

El segundo tipo de pruebas permite cuantificar el coeficiente global de
transferencia de masa estableciendo un gradiente de humedad y reduciendo el
gradiente destemperatura. En la prueba se programo el chiller a 20°C con el fin de
absorber el calor producido por el deshumidificador colocado en la Camara 2. En
la Tabla 4.2 se'muestra un resumen de las condiciones de operacion para prueba
de transferencia de masa, Prueba 5. Con el fin de mantener un flujo constante de
humedad se colocaronrdos bandejas con medio litro de agua en la Camara 1. En
la camara 2 el agua eliminada por el deshumidificador se recolecto y midié en una
probeta, y posteriormentes'sescompard con el agua evaporada de las bandejas. El
agua condensada corresponde.al flujo de masa total transferida a través del muro

de mamposteria.

Tabla 4.2. Condiciones de operacion de las pruebas experimentales de
transferencia de masa.

‘ Camaral” . — ’/ Camara 2 |
Prueba  Masade | Deshumidificador »Masa de Chiller  Deshumidificador
agua 7/’
5 Si No \ No 20°C Si

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de la pruebaxde humedad, aungue se
tratd de reducir la diferencia de temperatura, se puede observar que solo fue
posible reducirla a 1.1°C, lo cual permitié obtener un CM de“0.011 g/sm?%HR (Ec.
24).

Tabla 4.3. Resultados de transferencia de masa reduciendo la transferencia de
calor.

T1 DT H1 DH 1 c™m 7 sCm
Prueba  (°C) = (°C)  (%HR)  (%HR) (g/s) (g/sm?%HR)  ( s@-lRl
o

5 28.4 1.1 7535 | 1465 | 0.00098 0.011 0.0632
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4.2.3'Pruebas de transferencia de calor y masa en conjunto

Estas pruebas se realizaron para determinar el efecto que tiene la presencia de
transferencia de masa sobre el proceso de transferencia de calor. Enla Tabla 4.4
se muestrasényorden y las caracteristicas con que se realizaron las pruebas. Los
valores de flujo de calor suministrado son iguales a los de las pruebas 1 a 4, con
la diferencia de'qué en la Camara 1 se colocaron dos bandejas con medio litro de
agua y en la Camara 2 se activo el Chiller a 15°C y se encendid el

deshumidificador.

Tabla 4.4. Pruebas.experimentales de calor y masa combinadas.

Camaral ! Camara 2
Prueba | Resistencia Masa %RResistencia Masa de | Chiller | Deshumidificador
(W) agua |Q (W) agua °C)
N\
6 30.0 Sl NO NO 15 Sl
7 | 375 Pl w7 NO 15 Sl
8 45.0 Sl ' NO NO 15 Sl
9 | 525 s\ NO“ue NO 15 sI

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados para” transferencia de calor y masa
combinada. Como se puede observar, los*valores del U incrementan en todas las
pruebas conforme se incrementa la temperatura de la Camara 1 (ver Tabla 4.4),
el mismo fendmeno se puede observar para las pruebas‘consolo transferencia de
calor, como se muestra en la Tabla 4.1. Los valores obtenidos.de U presentaron
una diferencia maxima promedio de 0.14 W/m2°C respecto a las pruebas con solo
transferencia de calor, esto porque el paso de vapor de agua a-través del muro,
debido a la diferencia de concentraciones, también transporta consigo energia.
Del mismo modo, los coeficientes globales de transferencia de masarprésentan

una tendencia hacia arriba conforme se aumenta la temperatura de la Camara 1.
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Tabla 4.5. Pruebas de transferencia combinada.

'Prueba:] T1 | DT |HRci | DHR | CcMm 5CM u 5U
" . (9/sm?% .
) | (C) | (%) | &) | (g/s) HR) (¢/m?%HR) | (W/m?°C) | (W/m2°C)
6 % 3.1 ‘70.30 11.4 [ 0.0010 | 0.007 0.0015 3.54 0.15
7 30:8- 4.3 | 66.30 | 4.98 | 0.0013 | 0.022 0.0031 3.92 0.19
8 32.7 \.\2]‘ 63.50 | 1.65 | 0.0014 | 0.078 0.0021 3.80 0.18
9 33.9 | 58 /63.16 | 0.03 | 0.0015 | 0.1181 0.0024 4.29 0.16

Los valores obtenidos del Uen las pruebas de solo transferencia de calor y en las
pruebas de transferencia’combinadas, se encuentran dentro del intervalo de los
valores tedricos calculados para el block macizo unido con cemento, de acuerdo
a los valores de conductividad térmica y los coeficientes convectivos reportados
en la NOM-020-ENER [1]. El valor ‘ebténido con los valores de [1] yla Ec. (12) es
de 3.98 W/m2°C, lo anterior para un muro.de 1.37 m x 1.37 m, considerando un
96% de block macizo, un 4% dé cemento para las uniones, un hi, de 8.1 W/m?K
y un hex de 13 W/m2K. Los valores de los coeficientes convectivos son obtenidos
de acuerdo al Apéndice B de la NOM-020-ENER [1]. Como se puede notar el valor
tedrico obtenido para un muro similar; 3:98 W/m2°C, respecto al maximo valor
obtenido para el muro de mamposteria de este estudio, 4.29 W/m2°C presenta
una diferencia de 0.31 W/m?°C.

Por otra parte, los valores obtenidos del CM de la muestra'dé muro muestran que
se presenta una maxima migracioén de agua de 0.1181 gramos, por segundo por
cada m? y cada 1% de diferencia de humedad relativa. Estos résSultados indican
que en 24 horas del dia se podria tener una migracion de humedad de hasta
10.203 kg de agua. Por el momento, no ha sido posible comparar-los valores
obtenidos de CM con los reportados en la literatura, lo anterior debido'aque en la
literatura solo se reportan curvas de secado de muestras de block de concreto y

otros materiales.
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CAPITULO 5
Conclusiones

En/este trabajo fue posible obtener un prototipo experimental de una CAC
capaz\de proporcionar la informacion necesaria para determinar las
propiedades higrotérmicas de una muestra de muro de mamposteria de

block macize~de.dimensiones 1.10 m x 1.10 m, con un espesor de 8.5 cm.

La CAC desarrollada; a diferencia de los reportados en la literatura, permite
cuantificar el flujo de"calor a través de cada una de las paredes de su
envolvente, con lo cual pueden obtenerse los coeficientes globales de
transferencia de calor y*masa con certidumbre.

Los resultados obtenidos del.analisis del muro de mamposteria mostraron
que para el analisis detransferenciagde calor y masa combinada los valores
del U incrementan en”todas las pruebas conforme se incrementa la
temperatura de la Camara-i./con un valor maximo de 4.29 W/m2°C. Este
mismo fendmeno se pudo obsérvar paralas pruebas con solo transferencia
de calor, donde el valor maximo fde)de 4.15"'W/m2°C. El mayor valor de U
se presentd en la prueba de transferencia‘de_calor y masa combinada
debido a que el paso de vapor de agua a través)del muro, debido a la
diferencia de concentraciones, también transporta consigo una cantidad de
energia. Los valores de U obtenidos, se encuentran deftro-del intervalo del
valor tedrico calculado con los datos de la NOM-020-ENER, con una
diferencia de tan solo 0.31 W/m2°C.

Respecto a la muestra de muro de mamposteria, se concluye que-ahutilizar
este muro se tendria una infiltracion de humedad maxima de 0.0015 g/s
para un CM de 0.1181 g/sm?%HR y minima de 0.0010 g/s para un CM de
0.007 g/sm?%HR, debido a que conforme incrementa la temperatura
disminuye la diferencia de humedad relativa entre las camaras. Los valores

obtenidos del CM de la muestra de muro dieron como resultado un valor
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méaximo de 0.1181 gramos por segundo por cada m? y cada 1% de
diferencia de humedad relativa. Esto significa que en 24 horas del dia se
paodria tener unainfitracién de humedad de hasta 10.203 kg de agua, esta
cantidad de agua con el paso del tiempo podria saturar el aire interior de
una habitacion ocasionando problemas de salud por el crecimiento de
hongos y 'mohos, contribuyendo al dis-confort higrotérmico. Los resultados
obtenidos”indican que es necesario reducir estos coeficientes, lo cual
podria realizarse adicionando al muro capas de otros materiales que
mejoren su deseémpefio higrétermico.
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