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RESUMEN
TITULO:

ESTUDIO DE LAS VENTAJAS TERMICAS DE LOS TECHOS VERDES EN
BUCARAMANGA®

AUTORES:
Romualdo de JesuUs Reyes Galvis.

Julian Alberto Sanchez Aguirre.™

PALABRAS CLAVES:

Modelo matematico, Carga térmica, Techos verdes, validacion.

DESCRIPCION:

El estudio tiene como objetivo comprobar las ventajas térmicas que ofrecen los techos verdes
con respecto a otros usados convencionalmente como la placa de concreto y la teja
termoacustica en una vivienda situada en el tropico, especificamente en la ciudad de
Bucaramanga (Lat: 7° Norte, Altura: 959 msnm). Para ello se construyeron tres moédulos en
madera de iguales dimensiones con techos distintos; a cada uno de ellos se le instal6 una
cubierta de las antes mencionadas. Los mdodulos fueron equipados con sensores para obtener
datos experimentales de temperatura del aire en el interior de cada recinto durante los meses
de abril y mayo de 2013. En este estudio se propone un modelo analitico que se valida con los
datos experimentales. EI modelo propuesto consta de tres balances de energia, realizados a
los techos, las paredes y al aire en el interior de cada recinto, con el que se predice el
comportamiento de las variables (temperaturas, flujos de calor) en cada habitaculo. En la
experimentacién se monitorearon otras variables requeridas por el modelo como la velocidad
del viento, radiacién solar, temperaturas ambiente y de superficies. EI modelo analitico se
implement6 en una plataforma de MatLab®. Los experimentos mostraron que las temperaturas
del aire en el interior y la carga térmica son menores en el modulo con techo verde en
comparacion con los otros médulos.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, Director: Ing.
Julidn Jaramillo Ibarra; Codirector: Ing. Jabid Quiroga Méndez.
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SUMMARY

TITLE:

STUDY ABOUT THERMAL ADVANTAGE OF GREEN ROOFS IN BUCARAMANGA®

AUTHORS:
Romualdo de Jesus Reyes Galvis.

Julian Alberto Sanchez Aguirre.™

KEYWORDS:

Mathematical model, Thermal load, Green roofs, Validation.

DESCRIPTION:

The study aims to test the thermal advantages offered by Green Roofs over other
conventionally used roofs as concrete slabs and thermo-acoustic tiles in a house located in the
tropics, specifically in Bucaramanga (Lat 7 ° North, height: 959 masl). To that end, three equal-
sized wooden modules with different roofs were built; each one of them was built with each of
the three aforementioned roofs. Each module was monitored by means of high-precision
sensors in order to obtain the data for the air temperature inside each enclosure during April
and May in 2013. In the study, it was created an analytical model that is validated with
experimental data. The proposed model consists of three energy balances, made to ceilings,
the walls and the air inside of each enclosure, this model predicts the behavior of the variables
(temperature, heat flux) in each cabin. In the experiment, variables such as wind speed, solar
radiation, ambient and surfaces were monitored also. The analytical model was implemented in
a MatLab® platform. The experiments showed that the indoor air temperatures and thermal load
are smaller in the green roof module compared to the other modules.

* Degree work
** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School. Director: Eng.
Julian Jaramillo Ibarra; Codirector: Eng. Jabid Quiroga Méndez
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INTRODUCCION

Hoy dia el planeta enfrenta grandes amenazas ambientales, pero sin duda el
cambio climatico causado por el calentamiento global es fiel reflejo de una
humanidad inconsciente durante afios. Ahora después de tanta irreflexion,
surge la necesidad de contribuir de alguna manera al cuidado del medio
ambiente, por ejemplo los paises que conforman la union europea vienen
promoviendo el uso de energias alternativas como la edlica y solar, para
disminuir las emisiones de CO, provenientes de la quema de hidrocarburos, se
motiva también a la utilizaciébn de arquitectura bioclimatica en el disefio de
edificaciones que son técnicas amigables con el medio ambiente al reducir el
consumo de la energia eléctrica en edificaciones, temas que no solo deben ser

abordados por estas comunidades sino por el mundo entero.

Una alternativa ecoldgica de construccion son los techos verdes, contribuyen
de manera favorable al medio ambiente reduciendo el efecto de isla de calor,
ayudan a filtrar elementos contaminantes disueltos en el aire, alivian las
descargas de aguas lluvias al sistema de alcantarillado, absorben CO, y
producen O,. Se vienen utilizando con mas frecuencia en todas partes del
mundo no solo por lo dicho anteriormente, también por su capacidad de
aislamiento en climas frios y enfriamiento en climas calidos, otras razones
como son la estética y generacion de habitat para algunas especies también
son aspectos de no menos relevancia y son tomados en cuenta para decidirse

por la utilizacion de estos techos.

La mayoria de las veces a la hora de edificar se da prioridad al factor
econémico y se presta poca atencion a factores térmicos que pueden afectar
las condiciones de confort y consumo energético de los recintos. Por esto el
objetivo de este proyecto es corroborar las ventajas térmicas que ofrece el
techo verde comparado con la placa de concreto y la teja termo-acustica en un
clima como el de Bucaramanga, asi que es necesario realizar la medicion de

pardmetros, modelizacién térmica del sistema y asimismo la validacion del

20



modelo para demostrar como ayuda el techo verde en el ahorro energético de

recintos.

21



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Hacer un estudio del ahorro energético que se obtendria con el uso de techos
verdes respecto a otros convencionales (placa de concreto, teja termo-
acustica) cumpliendo con la misién de la Universidad Industrial de Santander

en la generaciéon y adecuacion del conocimiento por medio de la investigacion.

1.2 Objetivos Especificos
Disefiar y construir tres prototipos de habitacibn que tengan caracteristicas
geométricas similares con techos diferentes (teja termo-acustica, placa de

concreto y techo verde).

Implementar un sistema de monitoreo que permita determinar
experimentalmente las variables (temperatura, humedad, radiacion solar y
velocidad del viento) requeridas para validar el estudio, el cual contara con
sensodrica, sistema de adquisicion de datos e interfaz grafica en donde se

muestre el comportamiento en cada recinto.

Realizar la modelizacion térmica de los techos para calcular las ganancias y
pérdidas de calor por conveccion, radiacion y conducciéon usando el modelo
ENERGY BALANCE MODELING APPLIED TO A COMPARISON OF WHITE
AND GREEN ROOF COOLING EFFICIENCY hecho por Stuart Gafin, Cynthia
Rosenzweig, Lily Parshall, David Beattie, Robert Berghage, Greg O’Keeffe, Dan

Braman.

Determinar la carga térmica o temperatura promedio en cada habitaculo,
realizando la modelizacion térmica en todo el recinto, utilizando un modelo de
transferencia de calor unidimensional en estado transitorio para determinar las
ganancias y pérdidas de calor a través de paredes, puertas, ventanas y para

los techos el modelo comentado en el objetivo anterior.
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e Validar el modelo matematico seleccionado, realizando una comparacion entre
los resultados experimentales y los del modelo mateméatico, en donde se

tengan en cuenta los errores obtenidos y los ajustes requeridos.
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2. ANTECEDENTES

Se nombran a continuacién algunos estudios térmicos realizados a los techos
verdes, en muchos de ellos se proponen modelos fisico-matematicos basados
en los conceptos de transferencia de calor y termodinamicos para predecir el

comportamiento térmico de los mismos.

En 2007 se realiza un estudio térmico denominado EVALUACION DEL USO
DE TECHOS VERDES EN CLIMA TEMPLADO: CASO ECATEPEC DE
MORELOS, ESTADO DE MEXICO, MEXICO (ASADES), en el que se
comparan edificios con y sin aire acondicionado para determinar el potencial
térmico que tienen los techos verdes en climas templados. (ASADES) concluye
gue estos disminuyen la ganancia de calor hacia el interior de los edificios,
consecuencia de ello existe un ahorro en el consumo de energia del aire
acondicionado, por lo tanto una disminucion en los costos de mantenimiento al
trabajar con temperaturas interiores menores. En este estudio, la disminucion
ascendié a un 8% (2.104 kW) de lo que en un inicio gana térmicamente el
edificio [1], ademas de los resultados obtenidos se observo que el techo verde

funciona como capa aislante en la envolvente del edificio.

En 2009 Elba Teresa Haro Carvajal en su trabajo COMPORTAMIENTO DE
DOS TIPOS DE CUBIERTAS VEGETALES, COMO DISPOSITIVO DE
CLIMATIZACION, PARA CLIMAS CALIDOS SUB-HUMEDOS plantea que con
este tipo de cubiertas se puede disminuir la temperatura de globo (temperatura
interior del recinto) de manera considerable, entre 5 a 10 ° C [2], el
experimento se llevdé a cabo en la Facultad de Arquitectura y Disefio de la
Universidad de Colima, al comparar las temperaturas de globo de un testigo
(cubierta para comparacion) con las temperaturas de globo en cubiertas
vegetales (Gaudenia y Suculenta), Elba demostré que en el mes de marzo la
Gaudenia tenia una temperatura 12°C menor que la temperatura del testigo,
mientras que durante la experimentacion que fueron 10 meses, la Suculenta

redujo solo en 5°C la temperatura de globo con lo que se afirma la hipétesis de
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Elba, con esto se corrobora la capacidad de enfriamiento que tienen los techos
verdes, pero que ademéas dependiendo del tipo de planta, la humedad en el
sustrato y el tipo de sustrato, se obtienen diferentes resultados en la capacidad
de enfriamiento, en este caso la cubierta con Gaudenia obtuvo mejores
resultados que la Suculenta, mostrando una capacidad de enfriamiento mas

alta.

Otro estudio sobre los techos verdes fue presentado en un reporte
investigacion realizado por Stuart Gaffin, Lily Parshall, Greg O’Keeffe, Daniel
Braman, David Beattie, and Robert Berghage en el afio 2006, un capitulo del
estudio se llam6 ENERGY BALANCE MODELING APPLIED TO A
COMPARISON OF WHITE AND GREEN ROOF COOLING EFFICIENCY, que
es un modelo de balance energético para ser aplicado a techos verdes y
blancos (estandar). El método empleado consisti6 en recopilacion de
informacion, medicion de parametros (temperaturas), simulacion y validacion
de modelos. Demostrando la reduccion en las temperaturas que se puede
lograr con vegetacion en los techos. Por otra parte en el intento de buscar
alternativas similares a los techos ajardinados les surgié la pregunta ¢Qué
albedo (reflectividad) seria requerido en los techos blancos para obtener el
comportamiento térmico de los techos verdes? , concluyendo que los albedos
requeridos deberian ser mas altos que los posibles para el tipo de material
estudiado, por tal razon aunque los techos estandar son mas econémicos no

ofrecen los mismos beneficios ambientales que los techos verdes.

En una tesis de graduacion de Ingenieria Arquitecténica en la Universidad
Estatal de Pensilvania, realizada por Paulo Tabares en el afo 2009,
denominada PREDICTIVE HEAT AND MASS TRANSFER MODEL OF PLANT-
BASED ROOFING MATERIALS FOR ASSESSMENT OF ENERGY SAVINGS
se desarroll6 un modelo predictivo de transferencia de calor y masa para los
techos verdes en condiciones de verano, utilizando un aparato experimental
disefiado y construido especificamente para cuantificar los fendmenos de

intercambio energético en el techo, ademas teniendo en cuenta factores que
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hacen mas complejo el modelo como resistencia del sustrato, indice de &rea de
la hoja, etc. Hace énfasis en como la evapotranspiraciéon® juega un papel de
control en los demas flujos de calor, dependiendo del estado de las plantas y
las condiciones ambientales. Encontrando que cuando el techo esta hiumedo el
calor conductivo a través de él es menor. Por ultimo, el modelo es validado y

verificado usando la informacion recopilada del aparato experimental.

! Evapotranspiracion: Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa
junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacién. Se expresa en mm por unidad de tiempo.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n
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3. GENERALIDADES

Los techos verdes o también llamadas cubiertas ajardinadas, son en esencia
alternativas de construccién para minimizar el impacto ambiental (ecolégicas) y
reducir los consumos de energia. Se refiere a techos verdes a aquellos
compuestos por plantas y crecen en un medio de cultivo o sustrato conformado
en la azotea de las edificaciones, o bien segin los autores Peck y Callaghan®
los techos verdes se definen como sistemas de cubiertas especializadas que
apoyan el crecimiento de vegetacion en las estructuras hechas por el hombre,

tales como tejados.

Cabe resaltar que algunas tecnologias son denominadas verdes, por ejemplo el
uso de paneles solares, por lo que en algin momento se puede presentar la

confusién con los términos.

En el mundo los alemanes han sido los principales promotores de la utilizacion
de techos verdes, en su libro Techos verdes planificacion, ejecucion y consejos
practicos el Aleman Gernot Minke [3] nombra una serie de beneficios que traen

la utilizacion de techos verdes, estos beneficios son los siguientes.

Produccién de oxigeno y absorcion de diéxido de carbono.

Reduccion de las superficies pavimentadas.

Limpieza del aire.

Evitan el recalentamiento de las superficies y con ello impiden que se creen
remolinos de polvo.

Regulacion de la temperatura.

Aislacion acustica.

Alivio de los sistemas de alcantarillados, ya que retienen mucha agua y

desaguan gradualmente.

% Peck y Callaghan 1999, Liu et al. 2004

27



Existen muchos més beneficios, esta tesis quiere corroborar uno de ellos como
es el caso de reduccion de la temperatura interna de los recintos en climas
calidos como el de Bucaramanga.

Los techos verdes basicamente son clasificados como techos verdes

extensivos e intensivos.

3.1 Techos Verdes extensivos

Son denominados techos verdes extensivos a aquellos cuyo espesor de
sustrato se encuentra entre 3 cm y 15 cm, las plantas que los conforman
necesitan de muy poco riego y mantenimiento, han desarrollado mecanismos
para resistir sequias y heladas. Este tipo de vegetacion suelen ser musgos,
suculentas, pastos o hierbas de diferente tipo, ademas el peso por m? de techo
debe ser menor a 1.6 KN/m? (160 kg/m?).

La configuracién mas simple para estos techos extensivos es en esencia la que
se conforma por una capa exterior de vegetales, seguida por una capa de
sustrato, una capa de drenaje, una tela anti-raiz y una base estructural ya sea
en madera o losa de concreto, la figura 1 muestra un corte de techo verde en

el que se ven otras capas como barrera al vapor, filtro y aislacion.

Figura 1. Capas del techo verde.

Vegetacion
Sustrato

Filtro

Capa de drenaje
Barrera contra raices
Membrana

Aislacion
Barrera corta vapor

Terminacion

Fuente: a3slzuccolinigfernandez.blogspot.com

Nota de interés: En las instalaciones de la UIS fue instalado en el edificio de

ingenieria eléctrica un techo verde.
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La figura 2 muestra una urbanizacién con techo verde ubicada en Alemania, es
posible ver el alto grado de inclinacién que presenta y lo estéticos que pueden

llegar a ser.

Figura 2. Urbanizacién de techo verde en Dusseldorf-Unterbach
(Alemania).

=
Fuente: Manual de planificacion, ejecucion y consejos practicos Gernot Minke

3.2 Techos Verdes Intensivos

Los techos verdes intensivos deben tener como minimo un espesor de 30 cm
de capa de sustrato, se le considera intensivos porque necesitan de constante
riego y un buen mantenimiento. Estos techos se conforman de plantas vivaces,
césped y en general plantas que se encuentran en campo abierto. Se sabe de
techos en los que se han encontrado huertas, ademéas no se pueden utilizar en

cubiertas con inclinacion superior al 3%.

3.3 Arquitectura Bioclimatica

La arquitectura bioclimética son técnicas de disefio en las que el objetivo es
aprovechar las condiciones climaticas de un lugar para lograr el maximo confort
térmico o luminico dentro de las edificaciones sin necesidad en muchos casos
de recurrir a energias convencionales provenientes de fuentes que puedan

contaminar el planeta disminuyendo asi el impacto ambiental.
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Existen variadas técnicas de disefio para hacer que una edificacion interactie
con el medio circundante y lograr condiciones de autoabastecimiento, confort
térmico y luminico, por ejemplo la simple orientacion de las casas que se
encuentran en la zonas templadas (més alla de los tropicos), para aprovechar
al méximo la radiaciébn solar, la utilizacion de colectores solares para
calefaccion, la creacion de paredes aislantes como los muros trombe, son
disefios bioclimaticos. Sin embargo se puede ver que la interaccion del disefio
con el medio puede ser de manera artificial o natural, cuando existen medios
artificiales como por ejemplo paneles solares, bombas de calor se denomina un

sistema activo y cuando es natural se denomina sistema pasivo.

3.4 Sistemas pasivos de climatizacién

En la arquitectura biocliméatica una manera de evitar que se transfiera una alta
cantidad de calor hacia el interior de recintos en climas calidos y lograr confort
es por medio de sistemas de climatizacion pasivos, se denominan de esta
manera ya que no utilizan ningln medio externo o instalaciones extras para
climatizar, por ejemplo sistemas de acondicionamiento como aires
acondicionados, caloventores, etc. El método de enfriamiento por evaporacion
es denominado un sistema pasivo de climatizacion, de acuerdo a la
termodinamica se sabe que a la hora de evaporar un liquido se necesita de una
cierta cantidad de energia denominada calor latente de vaporizacion para
obtener el cambio de fase, los techos verdes al poseer gran contenido de
humedad y estar sometidos a la radiacion solar presentan este fenémeno de
evaporacion por lo que el flujo de calor hacia el interior del recinto es
disminuido. Por otro lado la aislacién térmica también constituye un método de
climatizacion pasiva, los techos verdes en climas frios mantienen temperaturas
de confort en el interior de los recintos ya que contienen una capa de tierra que
aisla la edificacién del ambiente externo disminuyendo el calor perdido a través

de ellos.
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4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Para entender cualquiera de los modelos fisicomateméticos usados en
ingenieria para el estudio de sistemas térmicos es necesario tener una nocion

de los conceptos basicos de transferencia de calor.

De acuerdo con los conceptos termodindmicos, un sistema interactia con su
entorno cuando existe una diferencia de potencial, cuando la causa de esta
diferencia es la temperatura, la energia intercambiada se denomina calor. Sin
embargo considerar un sistema mediante las leyes termodinamicas permite
Unicamente tener informacion sobre la transferencia de energia entre estados
de equilibrio, pero no sobre la naturaleza del proceso y la rapidez con que

ocurre.

La transferencia de calor expone los modos que hacen posible el intercambio y
la rapidez con que se dan los procesos térmicos.

4.1 Modos o mecanismos de transferencia de calor

Son los procesos fisicos mediante los cuales se transfiere energia cuando
existe una diferencia de temperatura. Proporcionan las ecuaciones necesarias
para cuantificar la transferencia de energia en funcién del tiempo. Basicamente

existen tres modos de transferencia de calor.

4.1.1Conduccién

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre particulas. La conducciéon puede tener lugar en los sélidos,
liguidos y gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones
y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En lo solidos
se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y

el transporte de energia por parte de los electrones libres [4].
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Se puede cuantificar el flujo de calor por conduccién transferido a través de un
cuerpo por medio de la ley de Fourier donde se establece que el flujo de calor
depende de la geometria del sistema, el tipo de material y el gradiente de

temperatura (ver ecuacion 1).

. dT
Ge=KAS (1)

En donde A es el area de la superficie, K es la constante de conductividad

A dT o -
térmica y — es la variacion de la temperatura respecto a la posicion. En este
X

caso el flujo de calor esta dado en una sola direccion en el sistema de

coordenadas cartesianas.

4.1.2 Conveccién

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacentes que estén en movimiento y comprende los efectos combinados
de la conduccién y el movimiento de fluidos. Cuanto mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor
entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccion pura. [4]

La rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por ley de
enfriamiento de Newton [4], (ver ecuacién 2).

Qconv=hA,(T¢-T..) (2)
En donde A es el area de la superficie en contacto con el fluido, Tg

temperatura de superficie del cuerpo, T.. temperatura del fluido y h coeficiente

de conveccion.
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4.1.3 Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia que no requiere un
medio material para fluir como ocurre en la conduccion y la conveccién, ya que
el intercambio se da por medio de ondas electromagnéticas y fotones [4].

Todo cuerpo emite radiacion de manera proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura, segun Stefan-Boltzmann la potencia maxima es la radiacion

emitida por un cuerpo negro dada por la ecuacion 3:
: _ 4
QEmitida,max_o-AsTs (3)

Donde A, es el Area de la superficie emisora, T¢ temperatura de la superficie

emisora y o constante de Stefan-Boltzmann.

La potencia producida por una superficie real es menor y viene dada por la

ecuacion 4:
Qemitiga,rea=€0A Ts" 4
Emltlda,real_eo- sls ( )

Donde ¢ es la emisividad, que es una propiedad de los materiales e informa
sobre la capacidad o eficiencia de un cuerpo para emitir radiacion, comparada

con el cuerpo negro y esta en el rango de [0 a 1].

4.2 Radiacion solar y atmosférica

La energia proveniente del sol que llega a la tierra en forma de ondas
electromagnéticas es denominada radiacién solar, esta energia se debilita en la
atmosfera debido a las interacciones a las que es sometida, con las capas
atmosféricas. Por otro lado la radiacion atmosférica es aquella energia que es
emitida y reflejada por los componentes atmosféricos, esta radiacion es
denominada de onda larga ya que tiene longitudes de onda mayores que las
presentadas en la radiacién solar a la que se le denomina radiacion de onda

corta.
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La emisién atmosférica se debe principalmente a las moléculas de CO, y H,0,
y se concentra en la region del espectro de radiacién en los rangos de 5 a 8 um
y por encima de 13 uym, mientras la mayor parte de la radiacion solar que llega

a la superficie terrestre cae en la banda de longitudes de onda de 0.3 a 2.5 ym

[4].

La determinaciébn de la radiacion atmosférica emitida estd dada por la
ecuacion 5, esta es la radiacion atmosférica que incide sobre una superficie,
viene determinada por la temperatura del aire, la emisividad de la superficie y la

constante de Stefan Bolztmann.
4
LWgown= €.0. Ty (%)

Existen dos tipos de radiacion solar, la radiacion directa y la radiacion difusa, la
directa es aquella energia que impacta con mayor intensidad las superficies,
son los rayos solares que llegan directamente a la tierra sin ser dispersados o
absorbidos por los componentes atmosféricos y la radiacion difusa es aquella
que ha sido dispersada en las capas atmosféricas y llega a la superficie con

menor intensidad.

Para determinar la radiaciones solares directa y difusa, sobre una superficie, se
deben tener en cuenta factores como el movimiento de la tierra, la posicion del
sol, la ubicacion de la superficie en la tierra (latitud), su orientacion e

inclinacion.

El movimiento de la tierra o movimiento aparente del sol es determinado por
medio de la geometria esférica, en donde se deben tener en cuenta parametros
como el dia del afio que esta relacionado con el angulo de declinacion o, la
hora del dia con el angulo horario w y la ubicacion (punto de referencia en la

tierra) con la latitud ¢.
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4.2.1 Declinacion

El angulo de declinacién & es el formado entre la tierra y el sol con respecto a
la linea del ecuador proyectada en el espacio y estd relacionado con el
movimiento de traslacion de la tierra, existen correlaciones trigonométricas para

calcularlo, por lo general se usa la ecuacién 6.

. n+284
5=23.45 sm( )360 6)

365

En donde n es el dia para el cual se desea la declinacion, varia de n=1 a
n=365. La figura 3 da una nocion del angulo de declinacion, se muestra la

linea del ecuador y la linea de sol

Figura 3. Declinacion del sol.

¥ Pole Star D
1 1

5 =-23.457,
—— - -SUN- — -

Summer Solstice Winter Solstice

The Earth is moving out of the page. The Earth is moving into the page.

Fuente: http://www.itacanet.org

El angulo de declinacién varia de -23.45 a 23.45 como lo muestra la figura 4.
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Figura 4.Variacion de la declinacién con el mes.
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Fuente http://www.reuk.co.uk/Solar-Declination.htm

4.2.2 Angulo horario
El angulo horario es el formado entre la posicion del sol al medio dia y la
posicion del sol a una hora determinada, esta relacionado con el movimiento

rotacional de la tierra. Se puede calcular con la ecuacion 7.

w=(hora_solar-12)*15 (7

La hora solar varia desde 0 a 24.

4.2.3 Latitud
La latitud @ es el angulo formado entre la linea del ecuador y cualquier lugar de
la tierra, varia de 0 a 90, se nombra latitud sur o norte dependiendo de si el

punto sobre la tierra esta por encima o por debajo del plano ecuatorial.

4.2.4 Angulo de elevacién y azimut solar

La posicién del sol se determina por medio del angulo de elevacion ag vy el
azimut solar y,. El angulo de elevacion es aquel formado entre un plano
horizontal en la tierra y la linea que une al sol con un punto de referencia en la
tierra (linea del sol), ver figura 5. El azimut solar es el angulo entre la
proyeccion de la linea del sol sobre la superficie horizontal y la linea norte-sur

también mostrado en la figura 5.
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Figura 5. Posicion del sol con respecto a una superficie ubicada en la

tierra.

SOL

El angulo de elevacion y el azimut solar dependen de la declinacion, latitud,

angulo horario y se relacionan con las ecuaciones 8y 9.
0g= sin'1(sin6*sin(p+cosé*cos<p*cos w) (8)

_1 (cos d *sin w)
(cosay)

©)

Y=sin

La ecuacion 9 presenta problemas de computo ya que la funcion sin™! no
discrimina valores de azimut superiores a 90, valores que se dan en las
primeras y ultimas horas del dia. Existe una ecuacién en funcion de coseno que
permite evaluar valores superiores a 90" pero no discrimina el signo de y (este u
oeste), este problema se corrige multiplicando por la funcién SGN (w)?, ver

ecuacion 10 [5].

 cos”! (sin @ *sinag -sind)
¥s™ (cos ag*cos @)

*SGN(w) (10)

® SGN (X): Es una funcién que devuelve el signo del argumento, (1 si x>0, -1 si x<0).
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4.2.5 Angulo de incidencia del sol

La figura 5 también muestra el angulo 6 llamado cenit o angulo de incidencia
del sol, y se forma entre la linea perpendicular a la superficie y la linea de sol;
mas adelante se muestra como se calcula este angulo en superficies

horizontales e inclinadas.

4.2.6 Radiacion solar sobre una superficie horizontal.
La radiacion solar comunmente se denota por H, y es la suma de la radiacion

directa H, mas radiacion difusa Hy como lo muestra la ecuacién 11. Los

. ., W . . ., .
valores de radiacion solar se dan en — Se ilustra la radiacion solar directa y

difusa sobre una superficie horizontal en la figura 6.

Figura 6. Radiacion solar directa y difusa sobre una superficie horizontal.

H=Hd+Hb (11)

H,=I,* cos 6, (12)

El flujo de calor radiante sobre una superficie horizontal es igual a H. Existen
instrumentos de medida como los piranémetros que se encargan de medir la
radiacion total H, otros como los pirheliometros se encargan de medir la
radiacion de rayo directo l,. La ecuacion 12 expresa la radiacion directa en

funcién de la radiacién de rayo directo y el &ngulo de incidencia solar.
El angulo de incidencia solar sobre una superficie horizontal o angulo del cenit

8, es el angulo que forma la perpendicular a la superficie y la linea del sol ver

figura 6. Con ecuaciones basadas en la trigopnometria esférica solar se obtiene

38



para 6, una relaciéon que depende de la declinacion, latitud y el angulo horario

ver ecuacion 13.
8,=cos™'(sin & *sin @ + cos & *cos ¢ * cos w) (13)

4.2.7 Radiacion sobre una superficie inclinada.

Para el caso de una superficie inclinada ver figura 7, el flujo de calor radiante
no es igual a la radiacion H medida por un piranémetro y sobre estas
superficies se llama Hg. Esta radiacion Hr depende de factores como la

inclinacion de la pared B, azimut solar y,, cenit 8,, azimut de pared Y,y el

angulo de incidencia sobre superficies inclinadas 6. La ecuacién 14 representa

de forma generalizada la radiacion sobre una superficie inclinada.

Figura 7. Radiacion solar directa y difusa sobre una superficie inclinada.

Hr=(H-Hg)"Rp+Hy"Ry*+H"p "R, (14)

En donde los tres términos de la parte derecha de la ecuacién representan las
radiaciones directa, difusa y total reflejada por el suelo y que incide en la
superficie. Los coeficientes Ry y R, son relaciones que dependen de la
inclinaciéon de la superficie (B) y R, depende de la relacién trigonométrica entre
el angulo de incidencia solar sobre una superficie inclinada (8) y horizontal (8,)
y se determinan por las ecuaciones 15,16 y 17. p, es la reflectividad del suelo.

La ecuacidon 18 permite determinar el angulo de incidencia solar sobre una

superficie inclinada.
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Ro= cos 6, (1%)
2
Rg4= (cos g) (16)
2
R,= <sen g) 17
0=cos"’ (cos (ys-yp) *cos ag*sin 3 +sinag * cos B) (18)

4.3 Conduccién de calor en estado transitorio en pared plana

El proceso de conduccién de calor se puede presentar en forma estable o
transitoria, un proceso es estable cuando la variacion de la temperatura en el
cuerpo solo es funcién de la posicion y no del tiempo, el calor a través de él es
constante y puede ser determinado cémodamente por la ecuacion de Fourier.
Por otra parte un proceso transitorio se da cuando la temperatura es funcion
del tiempo y de la posicion. Existen varias formas de resolver un problema de
transferencia de calor en estado transitorio, hay métodos analiticos,
experimentales y numéricos; dentro de los métodos analiticos de célculo de
problemas de transferencia de calor, hay uno denominado método de la
resistencia interna despreciable que asume la no dependencia de la
temperatura con la posicion en el cuerpo. Otros métodos analiticos también
introducen simplificaciones que facilitan la solucion de escenarios comunes de

transferencia de calor.

La ecuacion 19 resulta de aplicar el balance de energia a un elemento de
volumen diferencial en un solido en donde se transfiere calor por conduccion y

se acumula energia.

T

1
x> o

aT
F (19)



En donde « es la difusividad térmica, que es una propiedad fisica de cada

material.

Esta ecuacion sirve para determinar la distribucion de temperatura en funcion
del tiempo y de la posicion. De acuerdo con el caso en estudio se pueden
hacer las simplificaciones necesarias, por ejemplo, si el término del lado
derecho se toma como cero quiere decir que el proceso es en estado estable,

ya que la distribucion de temperatura solo es funcién de la posicion.

4.4 Métodos numéricos de calculo

Existen limitantes para el uso de los métodos analiticos de célculo en la
solucion de problemas reales de transferencia de calor, ya que solo pueden dar
solucion a problemas simplificados. Los métodos numéricos de calculo son
utilizados para dar solucion a sistemas mas complejos de conducciéon como por
ejemplo aquellos en los que se presentan geometrias irregulares. El objeto de
los métodos numéricos es discretizar las ecuaciones diferenciales que rigen el
proceso transmision de calor en solidos y facilitar su solucién [6]. Un método
usado para solucionar los problemas de conduccién de calor es el de
diferencias finitas por su facil aplicacion; este método consiste en dividir el
sistema en cuestion en n-partes llamados nodos, en donde cada nodo
pertenece a un elemento de volumen al cual se le aplica el balance de energia.
Cuando se estudia un proceso de transferencia de calor unidimensional en
estado estable se utiliza este método para determinar las temperaturas de cada
nodo en un mismo instante, el sistema de ecuaciones resultante tiene tantas
incégnitas como nodos y se resuelve de manera simultanea. Por otra parte
cuando es un proceso unidimensional en estado transitorio también resulta un
sistema de tantas ecuaciones como nodos, pero aparece un término adicional
en cada ecuacion que esta relacionado con el cambio de la temperatura nodal
en el tiempo y sirve para predecir las temperaturas de cada nodo cada cierto

intervalo de tiempo At.
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Cuando se predicen las temperaturas de un sistema usando diferencias finitas
existen dos métodos llamados explicito e implicito; con el método explicito se
pueden obtener las temperaturas nodales en los instantes siguientes
especificando las condiciones iniciales y teniendo en cuenta las limitaciones en
el At al usar este método, resulta un sistema de ecuaciones que se resuelve de
forma iterativa hasta predecir las temperaturas para el tiempo deseado.
Cuando se aplica el método implicito se pueden determinar las temperaturas
nodales anteriores a partir de la condicion inicial, aunque su aplicacion requiere
qgue las ecuaciones resultantes se resuelvan simultdneamente y el intervalo de

tiempo no esta limitado.

Al estudiar cualquier caso de transferencia de calor por el método de
diferencias finitas los algoritmos de calculo deben cumplir con ciertas
condiciones (estabilidad, convergencia, consistencia, entre otras [5]) que

garantizaran la veracidad de la solucion.
Para entender mejor el método de diferencias finitas en el capitulo siguiente se

muestra su aplicacion al caso que se presenta en esta tesis, recintos expuestos

a radiacién solar y condiciones ambientales externas.
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5. MODELIZACION TERMICA DE HABITACULOS

En este capitulo se muestran los balances energéticos necesarios para obtener
un modelo matematico que describa el comportamiento térmico de un recinto;
en primer lugar el balance energético del techo, seguido por el de las paredes y

por ultimo el balance para el ambiente interior (aire).

Ademas se muestra la aplicacion del método de diferencias finitas para

predecir las temperaturas requeridas en la validacion del estudio.

5.1 Balance térmico para recintos con techos verdes y no verdes
El siguiente es el modelo matemético para techos verdes y no verdes
propuesto en el reporte de investigacion “techos verdes en la region

metropolitana de Nueva York” [7], con algunas modificaciones.

5.1.1 Balance térmico para el techo
A continuacion se muestra un modelo fisico con el fin de ilustrar detalladamente
los flujos de calor que intervienen en el caso de estudio y la ecuacion de

balance energético, aplicable a los techos verdes y no verdes, (ver figura 8).

Figura 8. Flujos de calor considerados en el balance térmico de los

techos.
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Fuente: Energy Balance Modeling Applied to a Comparison of White and Green
Roof Cooling Efficiency [7]
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En seguida se nombran los siete flujos de energia que se pueden identificar y
gue son necesarios para realizar el balance energético en un techo verde [7];
para los techos no verdes (placa de concreto y teja termo-acustica) se omite el
termino del calor latente, pues se asume que el contenido de humedad

presente en estos techos es nulo.

Radiacion de onda corta (SWgown)

Radiacion de onda corta reflejada (SWp)

Radiacion de onda larga (LW gown)

Radiacion de onda larga emitida por la superficie (LW )
Calor sensible (Qconv)

Calor latente (Qjatent)

Calor de conduccion (Qcond)

La ecuacién 20 representa el balance energético en estado transitorio para el
modelo de la figura 8, en el lado izquierdo estan los siete flujos de calor
mencionados y en el lado derecho la variacion con el tiempo del calor
acumulado en el techo.

KA — % * d Troof' Tceil
[SWdown'SWup+LWdown'LWup'Qcond'Qconv'Qlatent] A= m Croof a T (20)
Ecuaciones para los siete flujos de calor presentes en el techo [3].
ShortWavedown = Directa + Difusa (Troof' Tceiling)

Qconduction= K d
Shortwave,, = a . Shortwaveyoun x
| = £,.0. T, 0
ongwave, = &s.0.T,; Q e ~techos no verdes
latent™ convection
4 ——-—— techos verdes
longwave,, = €s. 0. Troof B
Qconvection= h'(Troof 'Tair)
en donde:
a: Reflectividad del techo 0:Cte de Stefan Boltzman.
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T,ir-Temperatura de aire externo k:Conductividad térmica del techo
T,oof: T€Mperatura de superficie exterior  B:Relacion de Bowen.

Tceiing: T€Mperatura de supericie interior  d,:Grosor techo.

€s:Emisividad del techo C,o0f :Calor especifico del techo.
h:coeficiente de conveccion. A: Area del techo.
u:Velocidad del viento. m: Masa del techo.

5.1.1.1 Determinacion del coeficiente de conveccion externo (h)
En el estudio hecho por Gaffin [7] se determina el coeficiente de conveccion

externo por medio de la ecuacion 21.

W
h=5.82*(L)%2*u%8 —— 21
(& o (21)
Esta ecuacién se utliza para placas planas horizontales y conveccién forzada,
se expresa en funcion de la velocidad del viento (u) y la longitud caracteristica
de la superficie (L), funciona para valores de u>1.75M/g La longitud

caracteristica para una placa plana horizontal es calculada por la ecuacion 22.

L_A 22
=5 (22)

Donde (A) es el area de la placa y (p) es el perimetro.

5.1.1.2 Relaci6on de Bowen.
Es una relacién entre el calor sensible y el calor latente que se presenta en un
cuerpo. Estudios anteriores sobre techos verdes han mostrado que el valor del

coeficiente de Bowen se encuentra entre 0,12 y 0,35 [7].

5.1.2 Balance térmico para las paredes
Otro balance necesario para construir un modelo matemético global de un
recinto es el de las paredes. Es un balance similar al usado para el techo, ver

ecuacion 23, de igual manera que para los techos no verdes el calor latente no
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se tiene en cuenta; ademas para el balance de energia la radiacion de onda
corta que incide en las paredes es llamada Hg y la que se refleja h,, ver figura
9.

La radiaciones incidente y reflejada sobre las paredes son menores que la
radiacion solar total incidente y reflejada sobre una superficie horizontal. Hg se
calcula por medio de la ecuacién 14 y h, es el producto de la reflectividad de la
pared (a,) con Hg. Se usaron algunos simbolos del balance anterior con el

[{gl)

subindice “p” para distinguir que el balance es para las paredes.

Figura 9. Flujos de calor sobre la pared.

Pared frf";?.
""t-.‘ hr

LWdownp

LWupp

:Qcmﬁr;ﬂ

* _ * * d Tpe_ Tpi
[HR - hr + I—Wdownp - I—Wupp'Qsip'Qconvp] Ap - mp Cpared a T (23)

Ecuaciones para los términos de lado izquierdo de la ecuacién 23:

Hg= (H-Hg) Ry + Hg'Ry+ H-p 'R, longwave,,_=e,. 0.Tpe
h = ap'HR Qconvp= h'(Tpe 'Tair)
Iongwavedownp= sp.o.Tair4 (Tpe' Tpi)

Qcondp= kp' T
En donde:
a,: Reflectividad de pared T,ir: Temperatura de aire externo
o : Cte de Stefan Boltzman. Tpe: Temperatura exterior de pared
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Tpi: Temperatura interior de pared Hq4:Radiacion difusa.

£,-Emisividad del pared p,:Reflectividad de piso.

u: Velocidad del viento. Cpared :Calor especifico de piso.
k,,:Conductividad térmica de pared Ap: Area de pared.
Hgr:Radiacion de pared. m,: Masa de pared.

H:Radiacion total.

5.1.3 Balance térmico para el ambiente interior

Para completar el modelo matematico se hace el balance energético en estado
transitorio para el aire interior del recinto. Se requiere el calor convectivo
interno desde cada pared y el techo, se desprecia el intercambio de calor por
radiacion y se introduce un termino para cuantificar el calor perdido por
infiltraciones de aire (Qinf), ver figura 10. El calor convectivo interno desde el
techo es llamado (Qsi) y para las paredes (Qsip) con el subindice (1,2,3,4) que

indica la pared. La ecuacion 24 respresenta este balance.

Figura 10. Calores para el balance interno.

Vista superior Vista lateral

N

Qinf

d
[Tairi] (24)

Qg+ Qsip1 + Qsip2 + Qsip3 + Qsip4+Qinf = pair'vair'Cair a

Las ecuaciones para los calores sensibles y por infiltraciones son:

Qsip1 = hi'Ap'(Tp’li - Tairi) Qsip3 = hi'Ap'(TpSi - Tairi)
Qsip2 = hi'Ap'(TpZi - Tairi) Qsip4 = hi'Ap'(Tp4i - Tairi)
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Qi = hit-Ag (Teeir - Tairi)
Cair'pair'vinf'(Tair - Tairi)

Qe = 3600

En donde:

Tiri: Temperatura de aire interno. h; :Coeficiente de conveccion interno
Tpe:Temperatura exterior de pared paredes.

Toi:-Temperatura interior de pared h; :Coeficiente de conveccion interno
Teii: Temperatura interior de techo techo.

C,;r :Calor especifico del aire. Ap: Area de pared.

P, ‘densidad del aire. A:: Area de techo.

Vins : Volumen de infiltraciones.

V.ir : Volumen de aire en el recinto.

5.1.3.1 Determinacion del coeficiente de conveccion interno (hi).

Dentro de los recintos el intercambio de calor entre las paredes y el aire se da
por conveccion natural, para la determinacion del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion interno (hi) se utilizan formulas propuestas en el libro
de Cengel [4] para superficies planas ubicadas de manera horizontal y vertical.
Existe un nuamero adimensional llamado Nusselt (Nu) que representa el
gradiente de temperatura adimensional en la superficie. Este nUmero esta en
funcién del coeficiente de conveccién (hi), la conductividad térmica del aire (K)
y la longitud caracteristica (L) del cuerpo sometido a conveccion, ver ecuacion
25.

L
R

(25)

El ndmero de Nusselt se determina gracias a los niumeros adimensionales de
Grashof (Gr) y Prandtl (Pr) [4], que se calculan por medio de las ecuaciones
26y 27.
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_gB(Ts-To)L?

Gr 2 (26)
v*Cv
Pr= ” (27)

En donde:

hi: Coeficiente de conveccion (w/m”2*k)

g: Constante de gravedad (m/s”"2)

B: Coeficiente de expansion volumétrica (1k).
v: Viscosidad cinematica (m”~25)

Ts: Temperatura de superficie (k)

T.: Temperatura del aire (k)

k: Conductividad térmica del aire (w/m*K)

L: Longitud caracteristica (m)

Cv: Calor especifico del air (j/kg*k).

El nimero de Grashof representa la razon entre la fuerza de empuje y la fuerza

viscosa que actuan sobre el fluido [4].

El producto entre el numero de Grashof y Prandlt se conoce como nimero de
Rayleigh que se determina por medio de la ecuacién 28, existen algunas
relaciones para determinar el nimero de Nusselt en funcion del ndmero de
Rayleigh cuando hay conveccion natural sobre superficies planas ubicadas de

manera horizontal y vertical.

Ra=Gr*Pr (28)
Relaciones entre los niumeros de Nusselt y Rayleigh para superficies planas se
muestran en la Tabla 1, se us6 para las paredes la formula de placa vertical

para todo el intervalo, mientras para el techo se uso6 la férmula para placa

horizontal en la que la superficie caliente es la parte inferior de la placa.
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5.1.3.2 Carga térmica

Es el calor que se debe retirar de un recinto para mantener condiciones de

confort para el ser humano, siendo la suma de los flujos de calor provenientes

de los seres vivos, aparatos eléctricos, transmisién de calor por convecciéon y

radiacion desde las superficies interiores (paredes, techo, puertas y ventanas),

entre otros.

Tabla 1.Placas planas.

Longitud

10n geometrica caracteristica L,

i

10
10

Intervalo de R:

10

101

Todo e! intervalo

Plastico he
(Area superficial A y perimetro p

nzontal

1) Superficie supenor de una placa
caliente (o superficie inferior de una
placa [ria)

Superficie calienie !

. . A.lp

b Superhicie infenor
(0 superficie

ie una placa caliente

superior de una placa {ria)

(oo

i
Superficie caliente

107

=10

104

| Nu

Nu = 0.59Ra}"
Nu = 0.1Ra)
).387Ra| |

Nu 0.825 + - -
[1 + (0.492/Pr)*1%)827 |

(compleja perc mas exacta)
Jtilicense las e

para la superficie superior de una placa fria y
a superficie inferior de una placa caliente

1aciones de |a placa vertical

Reemplacese g por g €os ¢ para R 10?
NI 0.54Ral"*

N1 0.15Ra!

N 0.27Ra}*

Fuente: YUNUS A CENGEL, Transferencia de calor.

5.2 Solucion numérica para conduccion transitoria en recintos

Para el estudio cientifico se requiere discretizar las ecuaciones que describen

el comportamiento térmico del cerramiento, utilizando el método de diferencias

finitas para predecir las temperaturas del aire interior y de superficies (techos y

paredes) en los lapsos siguientes determinados por intervalos de tiempo At

hasta predecir las temperaturas en el tiempo deseado.
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La siguiente es la formulacion en diferencias finitas por el método explicito para
el techo, en primer lugar se asume que esta dividido en secciones 4x, la figura
11 denota los nodos frontera e internos a los cuales se aplican balances
térmicos que permiten la prediccion de las temperaturas. Los calores que se
muestran en los nodos interiores son calores por conduccion, el término de la
derecha de cada ecuacion muestra el significado fisico de la acumulacion del

calor.

Figura 11. Esquema del techo dividido en secciones Ax.

LWgmem LW
5 H’,d oWn Sﬂi,i!f' o e
R eonw Pigrents

A

Ax
| Ax

QH

o
=

I

{ Qs[

A continuacion se muestra el balance que se hace a cada nodo para obtener la
ecuacion que servira para predecir su temperatura en los tiempos futuros, los
nodos superficiales (Roof y ceil) tienen la mitad del espesor que los nodos

internos.

Nodo frontera Roof.

LWaoen LW
Sﬁsdrm'n 5“{4!‘-‘ down w
pri’“; Qiu:rsr!re

U |

Roof
1

ol

Qroo_,r'—l

i+1 i
* AX % Troof'Troof

SWdown 'SWup+|—Wdown'LWup'Qconv'QIatente'Qroof-1 =Croof*p 7 At (29)
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Qo1 Qi Q3. Qg.4, Que SON los calores por conduccion que se identifican

al realizar balances energéticos en cada nodo perteneciente al sistema en

estudio.

Nodo interior 1

Qroo -1

ﬂ}ﬁx

Q12
T

Qroof.1 = Q12 = Croor P*AX* At

Nodo interior 2

Q12

u}&x

Q273

T5'-T)
At

Q1.2-Q2.3=Croof"P"AX*

Nodo interior 3
Q273
n}ﬂx

QS —4

51T,
At

Q2.3-Q3.4=Croof "P"AX*

Nodo interior 4
QH—4

B} x

Qq-—ceil

(30)

(31

(32)
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* % -kTi‘:-1 _TI4
Q3.4-Q4-cei=Croof ‘P*AX A (33)

Nodo frontera Ceil
'-?4— ceil

ceil  ax
ﬂ}T

Qi

Ti+1-|-Ti i
. % « | ceil™ ' cei
Q4-ceiI'QsensibIe2=Croof p AX At

(34)
Ahora se realizan los balances de energia que requiere el método de
diferencias finitas para las paredes del cerramiento, de igual forma que para
el techo, se divide la pared en secciones A4x, resultando dos nodos para

analizar.

Esquema de la pared dividida en secciones Ax.

Bz
—_—
@eon )
. Qzip
LW downp - )
“axt
Lﬁi,.epp int
Ry
Hﬁ
Fis;

Aplicando a los elementos de volumen de cada nodo superficial (Sext y Sint) el
balance de energia en régimen transitorio se obtienen dos ecuaciones para

predecir temperaturas.
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Nodo frontera superficie externa S,,;

T‘_T,Il_n';
Qror!m_:l
Lﬂ,dmfr!p
Lﬂiﬂp = Q5ax1-5irl
hi’
Hg
Ax i+
— Sext Sext
LW aownp=L WpptHr-HrP,-Qconvp=Qs,,i s, =Cp ) Py eX—At = (35)
Nodo frontera superficie interna S;,;
L2
o
Sint
Qsm‘slm QS[?J
Ax T !
- Sint Sint
Qsext-sint-QSip_Cp ) pp At (36)

Por ultimo se discretiza la ecuacién 24 que se obtuvo al hacer el balance
energético del aire interno en los habitdculos y se obtiene la ecuacion 37.

_ airi 'Tairi
Qsi +Q + Qsip2 + Qsip3 + Qsip4 - Qi = pair'V'Cair T A (37)

sip1
Como se puede observar cada una de las ecuaciones tiene un término con el
superindice (i+1), al despejar este término en cada ecuacion y conociendo

todos los términos del lado derecho se pueden predecir las temperaturas

requeridas.

5.3 Aplicacion de los modelos a cada cerramiento.
A continuacién se especifican las propiedades fisicas de cada habitaculo, se

obtienen de diferentes fuentes ver Anexos A.1 y A.2, ademas se detallan los
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modelos mateméticos para cada modulo y se despejan las ecuaciones
quedando en funcion de las temperaturas predichas.

5.3.1 Parametros de las paredes

La figura 12 muestra los calores necesarios para el balance de energia en la
pared, de donde se obtuvieron las ecuaciones 35 y 36, al despejar la
expresion con subindice (i + 1) se obtienen las ecuaciones 38 y 39 para

predecir temperatura.

Dato de las paredes, ver Anexo A.1y A.2.

p.=0.26 kp=0.163 —-
ap=0.50 C, = 1298$
_ 8w
0=5.67 W 300 kg
Pp=300—3

£,=0.91

Ecuaciones requeridas:

_ (Tsext~ Tsint))
Qcondp(i)_ K p’ Az

Qsipiy= i (Tsintq) ~Tairich)

— 4
I-Wdownp(i)_ ap-o-Tair(i)

— 4
LWupp(i) —Ep. G-TSext(i)

Qconvp(i)= h'(TSext(i) 'Tair(i))

Figura 12. Flujos de calor sobre una pared.

I

er.\r!n_:l

Lwd ownp
LW

upp

hi’

Hy
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Nodo de superficie exterior (Sext).

_ Lwd (')'Lu i'HR'HR-qp'Qconv 'Qcond *
TSext(i+1)_ (( e ° p> At) +T58Xt(i) (38)

Nodo de superficie interior (Sint).

k At
Tsinti+n= (A_; (TSext(i)'TSint(i))'Qsip(i)> * Az +Tsint() (39)

Croofp*pp >

5.3.2 Parametros de la placa de concreto

A continuacién se muestra la placa de concreto, con el nUmero de nodos
propuestos ver figura 13, a cada nodo se le hace un balance energético y se
obtienen las ecuaciones 40 hasta la 44, que predicen la temperatura de cada

nodo en un intervalo de tiempo At.

Datos de la placa de concreto, ver Anexo A.1y A.2.

£.=0.54 j

° Croofc =880 —
a.= 0.37 kg-k

kg

_ -8 = -~
0=5.67 o p.=1800 3
« =0.8 W Az=0.02 m

7T mrk [=4*Az=0,8 m
Ecuaciones:

SWown(i) =Radiacion directa + Radiacion difusa
SWuo = ¢ - SWaown(i

LWoown®= Ec- - Tairy”

LW pi=€c- 0-Troofcy

Qeonv(y= N*(Troof(iy ~Tair(i)

B (Trootcr- T20))
Qroof—2(i)_ kc' Az
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Qsicn= N i*(Teeicty ~Tairici))

Figura 13. Nodos en Placa de concreto.

LWagen LW,
4 4 - P
SWeaoum W, P
Qeonv

Roof

44z 3
cei

er.'

Ecuaciones de Prediccion de temperatura para cada uno de los nodos.

Nodo Roof.

Swd (i)'Sup(i) +|—wd 0] 'Lup(i) 'Qcond 0] 'Qconv(i)

Troof(i+1)= AZ *At +Troof(i) (40)
Croofc*pc*7
Nodo 2
Troofin-Toei )-(Tacy-Ta
To@sn)= kt*At(( roof® (I)*) (* (g (I))) +To) 41)
Croofc pc Az
Nodo 3
(T20)-Ta)-(Taw-Taw)
T3(i+1)= kC*At( ) +T3(i) (42)

kN kA2
Croofc pc Az
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Nodo 4

((Ts(i)'T4(i))'(T4(i)'Tceil(i)))

T4('+1)= k *At . * +T4(') (43)
| ‘ Croofc pc AZZ |
Nodo ceil
Ke . *AZ
Teei+n= (E (T4(i)'Tcei(i))'Qsi(i)) (At/ Croofc Py ?) +Tceil(i) (44)

5.3.3 Parametros techo verde

A continuacion se muestra la distribucién de los nodos en el techo verde vy el
namero de nodos propuestos ver figura 14, de igual manera en cada nodo se
hace un balance energético y se obtienen las ecuaciones 45 hasta la 50, que

predicen la temperatura en cada uno de ellos en un intervalo de tiempo At.

Datos del techo verde, ver Anexos A.1y A.2.

a,=0.8 _ kg

"_5 o pv—476ﬁ
R B=0.35
€,=0.96 Az=0.02 m

_ w L=5*Az=10c m
k,=0.12 poTy

j

Croofv = 870@
Ecuaciones:

SWown(i) =Radiacion directa + Radiacion difusa
SWyp iy= a v - SWaown(i

LWoown(h= €v-0-Tairgy”

LWypi)=¢y- o.Troof(i)A'

Qconv(i)= h'(Troof(i) 'Tair(i))
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(Trooty- T2()
Qroof—2(i)= Ky - %
Qsiiy= N i (Teeicy ~Tairici))
/B

Qlatente(i)-=Qconv(i)

Figura 14. Nodos en techo verde.

LWaoum LP‘L;

Qeony Qiarente

U\

. Roof
2 |}z

| o
d

SWaoun SH{IP

{ Qu

Nodo Roof
Suwai-Sunm+Lwdi-Lusi-Q -Q n.Q ;
Troof(i+1)= ( wd () " Pup(@ T wd(@) Lup() cozﬂz(n) conv(i) Iatente(l)) *At +Troof(i) ( 45)
(Croofc*pc* 7)

Nodo 2

(Troofy-T2)-(T20-Taw)
T2(i+1)= kv*At( . .2 ) +T2(i) (46)

Croofv P, “AZ

Nodo 3

(T2~ Ta@)-(Ta-Taa)
T3(i+1)= kV*At( ) +T3(i) (47)

N kA2
Croofv pv Az
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Nodo 4

((TS(i)'T4(i))'(T4(i)'T5(i)))
Croofv*pv*AZZ

T4(i+1) = kv*At +T4(i) (48)

Nodo 5
(Ta-Ts)-(Ts0)-Teeich)
Tssen= kv*At( — ) +T5) (49)
Croofv P, AZ
Nodo ceil
ky . JAZ
Tcei(i+1)= (E (T5(i)'Tcei(i))'Qsi(i)) (At/Croofv pv ?) Tcei(i) (50)

5.3.4 Parametros de la teja termo-acustica

A continuacion se muestra la distribucion de los nodos para este techo con el
namero de nodos propuestos ver figura 15, en cada nodo se hace un balance
energético y se obtienen las ecuaciones 51 y 52 que predicen la temperatura

en cada uno de ellos cada intervalo de tiempo At.

Datos de la Teja termoacustica, Ver Anexos A.1y A.2.

o= 0.1 ]
t Croott = 9205 —
0=5.67" 2 y ¥
m _ g
_ pt—1800—3
€=0.95 m
=016 w L=Az=0.5cm
T m2k
Ecuaciones:

SWyown(i) =Radiacion directa + Radiacion difusa
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SWyp = @t - SWaown(
LWaoun(y= £:0-Taircy”
LWopty=£t- - Troof)
Qoonv(y= 1" (Trooty ~Tair()

_ (Troof(i)' Tcei(i))
Qroof—cei(i)_ kt ’ A7

Qsiiy= N i (Teeicy ~Tairici))

Figura 15. Nodos en teja termoacustica.

LWaoum LW

SWaoun up
Q cony

Nodo Roof
Sw i 'Su i +|—w i 'Lu i 'Qcon i 'Qconv i *
Troof(i+1)= <<( d(® ™ up(i) ;() *p(*)AZ d(@) ())> At) +Troof(i) (51)
rooft Pt >
Nodo ceil
kt . *AZ
Tceil(i+1)= (E (Troof(i) 'Tcei(i))'Qsi(i)) (AUCrooft pt 7) +Tcei1(i) (52)

Por ultimo se hace la prediccion de temperatura del aire interno para todos los
habitaculos por medio de la ecuacion 53 obtenida del balance energético que

se le hizo al aire en el interior de cada recinto.

t
Tairig+1)= ((Qsi(i)+Qsip1(i)+Qsip2(i)+Qsip3(i)+Qsip4(i)'Qinf(i))' (Qfm)) +(Tairic ) (53)
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6. MONTAJE EXPERIMENTAL

El arreglo experimental comprende basicamente la construccion de los
prototipos de habitacion, la adecuacién de los mismos y el desarrollo del
sistema de monitoreo con la sensorica y adquisicion de datos respectiva. La

disposicion de todo es denominada estacion de investigacion.

6.1 Seleccion del lugar y proceso de construcciéon de los cerramientos

Siendo este un proyecto en la modalidad de investigacion, dentro de los
objetivos se propuso la construccion de tres cerramientos necesarios para el
desarrollo del estudio. Inicialmente se eligi6 un lugar accesible, poco
sombreado y con terreno sélido. El lugar escogido fue el invernadero de la UIS,
se delimit6 un &rea aproximada de 16 m?, la cual se adecué para dar inicio a la

construccion, ver figura 16.

Figura 16. Adecuacion del terreno.

e

- 1 "‘- 4 -
;2::@1 R T S ——
, : : -

)

Con ayuda de un arquitecto con experiencia en construccion se hace el disefio
y construccion de los habitaculos, cada cerramiento cuenta con dimensiones de

1.5 metros de ancho, 1.5 metros de largo y 1.6 metros de altura, la estructura
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de cada cerramiento est4 compuesta por vigas y columnas, como se puede ver

en lafigura 17.

Figura 17. Marco de habitaculos.

El primer modulo que se hizo fue el que tiene el techo en placa de concreto,
cabe resaltar que es una placa estructural de esfuerzo aproximado 3000 psi, de
ocho centimetros de espesor, a continuacion se muestra el proceso de

conformacion.
Para verter la mezcla de concreto y formar la placa, se hace un cajon
(formaleta) en donde se debe disponer de una red hecha con acero (varilla)

necesaria para dar rigidez al concreto como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Red de acero.
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Después de fundir la placa se debe esperar por lo menos dos o tres semanas
para retirar la formaleta, durante este periodo el concreto adquiere consistencia
y rigidez para finalmente quedar a punto, por ultimo se encierra el modulo y se

tiene el siguiente habitaculo para experimentacion, ver figura 19.

Figura 19. Modulo placa de concreto.

El segundo habitaculo puesto en ejecucién fue el de techo en teja termo-
acustica, se us6 una teja ondulada azul (AJOVER A 360) que esta compuesta
por un alma de aluminio recubierta en asfalto. Habiendo terminado el marco del
habitaculo se hizo otro marco para ubicar la teja, el cual posee una inclinacién
de 4, necesario y justo para hacer fluir el agua; después de asegurar la teja en
el marco y cerrar el modulo obtenemos el prototipo dispuesto para el estudio,
ver figura 20.

Figura 20. Marco y modulo de teja termoacustica.
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El dltimo moédulo construido fue el de techo verde o green roof. Para la
conformacion de este techo también se hizo un marco inclinado con una
pendiente del 10%, inclinacion que segun la literatura [6] en construccion de
techos verdes es adecuada para evacuar gradualmente el exceso de agua

presente en el techo.

El marco inclinado sobre el cual reposa el techo verde es especial, en su parte

superior tiene un cajon para delimitar el area como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Cajon para el techo verde.

/T

Sobre este marco se instalé primero una tela anti-raiz e impermeabilizante
panaflex (tela blanca), seguido por una tela denominada geo-textil tejido GTX
W (tela negra), esta capa hace de filtro para el agua, también sirve para dar

firmeza al sustrato impidiendo que este se deslice en el techo, ver figura 22.

Figura 22. Tela anti raiz y geotextil.
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Posteriormente siguiendo las recomendaciones de la literatura [6] en
construccion de techos verdes, se dispuso un filtro en la parte inferior del cajon,

hecho con grava envuelta en el geo-textil, ver figura 23.

Figura 23. Filtro y sustrato del techo verde.

Se utilizé la planta que cominmente llaman mani forrajero, ver figura 24, cuyo
nombre cientifico es Arachis intoi, es una planta rastrera de la familia de las
leguminosas; se escogio el mani gracias a que su crecimiento suele ser rapido
y tiene la capacidad de propagarse facilmente. En Bucaramanga el mani
forrajero se utiliza para enjardinados por su vistosidad, ya que posee una
florecita amarilla que resalta; dentro de la Universidad Industrial de Santander
se observa el mani en la mayor parte de los jardines existentes, otra razén por
la cual se escogi6 fue porque posee una hoja en forma de I6bulos de gran area
lo que permite dar mas sombra al techo, ademas de que aprovechan la

radiacion solar al maximo para sus procesos biolégicos.

Figura 24. Mani forrajero.

Fuente: http://terranostra-terranostra.blogspot.com
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A continuacion se muestra el mani forrajero sembrado en el techo,
basicamente en cuatro semanas la planta crecidé y se esparcié por casi todo el

techo, ver Figura 25.

Figura 25. Techo con Mani forrajero.

En la tarea de encerrar los modulos se presentaron algunos espacios (rendijas)
gue permiten el ingreso de corrientes de aire debido a la asimetria de las
tablas, que afectan térmicamente a cada recinto. Se traté de minimizar al
maximo estos accesos en cada habitaculo con una cinta de papel con el fin de
crear las condiciones térmicas similares y poder hacer una comparacion mas

confiable con los datos adquiridos, ver figura 26.

Figura 26. Cinta para rendijas.
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Al final se pueden observar los tres médulos orientados Norte-Sur para facilitar
los célculos de los modelos matematicos propuestos. Como se dijo
anteriormente el conjunto conformado por el lugar, los tres modulos y la

sensorica se le denomina estacion de investigacion, ver figura 27.

Figura 27. Estacion de investigacion

6.2 Sistema de monitoreo: Sensoéricay adquisicion de datos

Otro aspecto a considerar en el montaje experimental es un sistema de
monitoreo en el cual se utilizan sensores para medir temperaturas superficiales
tanto internas como externas de las paredes y techos, temperatura del aire
interior en el recinto y otras variables como radiacion solar y velocidad del

viento.

Para el monitoreo de la temperatura del aire interno se utilizaron sensores de
temperatura llamados LM35dz*, este sensor tiene un rango para medir

temperatura de -55 C a 150° C, la calibraciéon de este sensor es sencilla y la

* LM35dz: Sensor de temperatura fabricado por Texas Instruments
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conversion de voltaje a grados centigrados esta dada por 10mV/c. Para la
conexion del sensor se utilizé cable telefénico como se muestra en la figura 28,
para obtener mas informacién sobre el LM35dz ver Anexo B.1.

Figura 28. Sensor de temperatura LM35DZ y cable de conexion.
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Cable telefonico Conexion
Sensor LM35 DZ A 1
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Un inconveniente que se presentd en la adquisicion de datos de temperatura
interna fue la perdida de sefial debido a la extensién del cable, por lo que se
hizo un arreglo electronico (filtro) mediante una conexién de condensadores en

paralelo a la salida del sensor para corregir la sefial, ver figura 29.

Figura 29. Conexién de los LM35DZ al Arduino.
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Para la adquisicion de datos se utilizé una tarjeta Arduino mega, ver figura 30,
esta es una de las placas expuestas por ARDUINO, que es una plataforma de
electronica abierta para la creacion de prototipos basada en software y
hardware flexibles, faciles de usar. Se cred0 para artistas, disefiadores,

aficionados y cualquier interesado en crear entornos u objetos interactivos®.

Figura 30. Tarjeta de adquisicion.

Arduino Mega

MADE IN @ &

sane

Arduino. MEGA

wuu.arduino.cc

Fuente: //arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega.
El Laboratorio de Sistemas Térmicos de Ingenieria Mecéanica prestdé dos
piranédmetros previamente adaptados para monitorear radiacion solar directa y

difusa que se presenta en Bucaramanga, ver figura 31.

Figura 31. Piranémetros.

° http://www.arduino.cc/
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La adquisicion de estos datos de radiacion se hizo por medio de un controlador
industrial programable Field-Point, ver figura 32. La interfaz grafica utilizada

para visualizar los datos se creé en el software Labview.

La medicion de temperaturas de superficie iniciales (paredes y techos) se hizo
por medio de la camara Fluke Till0 que proporciona las imagenes
termograficas (ver figura 33), las especificaciones técnicas de este equipo
estan en el anexo B.3. La obtencién de datos por este medio exigi6 el uso de
un software llamado SmartView, que es propio de la cdmara. Uno de los

pardmetros importantes en la termografia es la emisividad.

Figura 33. Camara termografica fluke Ti110.

El equipo usado para medir temperatura ambiente y velocidad del viento es

llamado Air-Meter-fluke 975 (ver figura 34), este equipo cuenta con un sistema
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que permite captar y guardar datos especificando el tiempo de registro y el
intervalo entre muestras, en el anexo B.4 se dan las especificaciones del
equipo. En el periodo de pruebas se programé el equipo para tomar y guardar
datos 7 horas del dia cada 5 minutos.

Figura 34. Air Meter Fluke.

- \-\
e
\

La toma de datos de radiacion y la temperatura de ambiente interior en cada
recinto se hizo cada tres segundos durante 6 horas del dia; otras variables
como la temperatura del ambiente exterior y la velocidad del viento se
monitorearon cada 5 minutos, la experimentacion se hizo en dos sesiones de

prueba, la primera sesién el 9 de abril y la segunda sesion el 28 de mayo.
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7. VALIDACION DE MODELOS MATEMATICOS

La manera de verificar si los modelos matematicos propuestos estan
funcionando correctamente se denomina validacion, en este caso es posible
decir que la validacion del modelo se hace al comparar los datos tomados

experimentalmente con los datos que predice el modelo.

Para este estudio las variables predichas por el modelo matemético son las
temperaturas internas y externas de superficies, y la temperatura del aire en el

interior de los recintos.

El modelo fisico-matemético hecho por Stuart Gafin [7] para los techos,
implementado y adoptado por esta tesis de grado es validado gracias al

sistema de monitoreo utilizado y la construccién de los habitaculos.

Este modelo forma parte de un modelo global aplicado a los habitaculos para
predecir la temperatura del aire en el interior del recinto, por lo que existen
otros modelos para las paredes y para el aire del interior; Sin embargo el
modelo de Gafin [7] con algunas cambios y simplificaciones (ver capitulo 3) fue

adaptado para las paredes y los otros techos.

7.1 Datos colectados en campo

La captura de datos se hizo entre el 9 y el 17 de abril de 2013 en una primera
sesion y entre el 27 y 28 de mayo en una segunda, de los cuales se escogieron
dos dias, de la primera sesion se escogio el 9 de abril y de la segunda el 28 de

mayo, dias donde no hubo lluvia y el cielo estuvo despejado.

Las graficas 35 y 36 muestran el comportamiento de dos variables, la
radiacion solar y la temperatura del ambiente exterior medidas durante la
primera sesion de pruebas, las graficas 37 y 38 muestran el comportamiento

de estas variables tomadas en la segunda sesion de pruebas.
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Tanto la radiacidén solar, la temperatura del ambiente exterior y temperaturas
iniciales de superficie (paredes y techo) son datos requeridos como entradas

para inicializar el programa de computadora y realizar las predicciones.

Figura 35. Radiacion solar total observada en la UIS el 9 de abril de 2013
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Figura 36. Temperatura ambiente capturada en la estacion experimental el
9 de abril de 2013.
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Figura 37. Radiacién solar total observada en la UIS el 28 de mayo del
2013.
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Figura 38. Temperatura ambiente capturada en la estacion experimental el
28 de Mayo de 2013.
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Las imagenes termo-graficas capturadas en la estacion experimental el 9 de
abril de 2013 entregaron las temperaturas de superficie al inicio del dia (ver
figura 39, 40 y 41, y tablas 2, 3y 4). Gracias al software de la cAmara Smart-

View, se obtienen promedios de temperatura para cada una de las superficies.
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Figura 39. Termografia del modulo con techo verde

= & "‘1‘ 5 1 : 5 A > ¥ e
Temperatura exterior | Temperatura exterior Temperatura exterior
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Temperatura interior Tpertura exterior Temperatura interior
depared2y 1 de pared 4y 3

La tabla 2 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

mddulo con techo verde en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 2.Temperatura superficial medida en el médulo con techo verde.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 29.4
Interior del techo 26.4
Pared 1 exterior 31.2

Pared 1 interior 29.1
Pared 2 exterior 32.6
Pared 2 interior 30.0
Pared 3 exterior 32.4
Pared 3 interior 29.2
Pared 4 exterior 30.5
Pared 4 interior 28.5
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Figura 40. Termografia del médulo con teja termoacustica.
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La tabla 3 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

maddulo con teja termoacustica en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 3. Temperatura superficial en el médulo con teja termoacustica.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 38.6
Interior del techo 39.7
Pared 1 exterior 31.1

Pared 1 interior 30.2
Pared 2 exterior 32.4
Pared 2 interior 31.0
Pared 3 exterior 32.1
Pared 3 interior 31.5
Pared 4 exterior 30.2
Pared 4 interior 30.7

77



Figura 41. Termografia del médulo con placa de concreto.
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La tabla 4 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

maddulo con placa de concreto en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 4. Temperatura superficial en el médulo con placa de concreto.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 30.0
Interior del techo 25.5
Pared 1 exterior 30.2

Pared 1 interior 28.8
Pared 2 exterior 31.6
Pared 2 interior 29.7
Pared 3 exterior 31.7
Pared 3 interior 30.0
Pared 4 exterior 29.0
Pared 4 interior 28.8
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A continuaciébn se muestran las imagenes termograficas tomadas en la
segunda sesion de pruebas el 28 de mayo del 2013 y las tablas de
temperaturas iniciales de superficie en cada habitaculo, ver figuras 42, 43y 44

y las tablas 5,6 y 7.

Figura 42. Termografia de modulo con techo verde 28 de Mayo 2013.
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La tabla 5 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

modulo con techo verde en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 5. Temperatura superficial medida en el médulo con techo verde.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 25.3
Interior del techo 23.4
Pared 1 exterior 25.3
Pared 1 interior 23.9
Pared 2 exterior 25.5
Pared 2 interior 24.2
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Pared 3 exterior 26.7
Pared 3 interior 25.1
Pared 4 exterior 26.2
Pared 4 interior 25

Figura 43. Termografia del médulo con teja termoacustica 28 de mayo de
2013.

Tem peratua exterior Temperatura exterior Temperatura exterior
de pared 1y 2 de pared 3y 4

&

Temperatura interior | Temperatura interior Temperatura interior

depared2y1 de pared4y3

La tabla 6 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

modulo con teja termoacustica en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 6. Temperatura superficial en el médulo con teja termoacustica.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 28.4
Interior del techo 325
Pared 1 exterior 25.3
Pared 1 interior 25.9
Pared 2 exterior 26.5
Pared 2 interior 26.5

80




Pared 3 exterior 27

Pared 3 interior 26.7
Pared 4 exterior 26.1
Pared 4 interior 26.4

Figura 44. Termografia del médulo con placa de concreto 28 de mayo de
2013.
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La tabla 7 muestra las temperaturas de las superficies internas y externas en el

maddulo con placa de concreto en el momento inicial de captura de datos.

Tabla 7. Temperatura superficial en el médulo con placa de concreto.

Superficie Temperatura promedio (°C)
Exterior del techo 27.1
Interior del techo 26.8
Pared 1 exterior 25.3
Pared 1 interior 25.1
Pared 2 exterior 26.4
Pared 2 interior 25.7
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Pared 3 exterior 26.2
Pared 3 interior 25.3
Pared 4 exterior 25.3
Pared 4 interior 25.1

En esta segunda sesion de pruebas las temperaturas medidas de superficie de
pared fueron consistentemente menores que las tomadas en las primeras
pruebas, esto debido a los ajustes que se hicieron en la toma de datos, ver

seccion 5.2.2.

7.2 Predicciéon de temperaturas

Para realizar la prediccion de temperaturas de ambiente interior y de las
superficies en cada cerramiento se necesitan datos experimentales como
radiacion solar total, temperatura ambiente exterior, y velocidad del viento que
fueron colectados en las instalaciones de la UIS; ademas algunas propiedades
fisicas de cada cubierta requeridas en las ecuaciones planteadas y parametros
geométricos necesarios para el célculo de la radiacion solar sobre superficies

horizontales e inclinadas.

7.2.1 Primera sesién de pruebas

Las siguientes gréaficas muestran las temperaturas medidas en el interior de los
habitaculos, las predicciones del modelo y su respectiva validacion para cada
techo, se manejo el programa MATLAB para la prediccion de las temperaturas;
Para comenzar el proceso iterativo deben ser conocidas todas las temperaturas
iniciales de superficie (paredes y techos) e interna del aire que se obtuvieron
gracias a la termografia de los moédulos y los sensores instalados en el interior

de los habitaculos respectivamente.
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Figura 45. Temperatura aire interior de los habitaculos (medida) vs

Tiempo.
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En la figura 45 se observa la comparacién de las temperaturas de ambiente
interior en los tres modulos medidas en la estacion experimental; de acuerdo
con este resultado se puede apreciar la diferencia en las temperaturas en
cualguier momento del experimento que tuvo lugar entre las 10:45 am y 3:20

pm en la primera sesion.

Figura 46. Temperatura aire interior de los habitaculos (modelada) vs

tiempo.
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Figura 47. Temperatura aire interior (medida y modelada) en el habitaculo

con techo verde vs tiempo.
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Figura 48. Temperatura interior del aire (medida y modelada) en el
habitaculo con placa de concreto vs tiempo.
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Figura 49. Temperatura interior del aire (medida y modelada) en el
habitaculo con teja termoacustica vs tiempo.
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7.2.2 Ajustes realizados al modelo

En los resultados observados de las primeras pruebas, surgen varias
inquietudes sobre la veracidad de las predicciones, ya que en algunas de las
graficas comparativas existen algunas desviaciones de la gréafica real respecto
a la modelada; por lo que se realiza una segunda sesion de pruebas con el fin

de ajustar el modelo matematico y verificar los datos medidos.

Dentro de los ajustes realizados se encuentra la verificacion de las
temperaturas iniciales de pared en el exterior de los habitdculos que en las
primeras pruebas presentaron valores muy elevados, el ajuste que se hizo fue
elevar las temperaturas de fondo en la camara termogréafica debido a que
existen otras fuentes (paredes aledafas y personas) que emiten radiacion y de

no ser tenidas en cuenta pueden alterar la medicién de la cAmara.

Durante la sesiones de pruebas algunos de los datos de velocidad del viento
eran cero por lo que el coeficiente de conveccion también lo era, debido a esto
hubo discrepancias en las graficas de temperatura medidas y predichas. El
ajuste realizado en este caso fue promediar datos de velocidad del viento o

tomar valores que se repetian constantemente y asi evitar coeficientes de
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conveccién nulos, estos ajustes se hicieron teniendo en cuenta la complejidad

gue tiene medir la velocidad del viento.

En la graficas 48 y 49 hay una diferencia entre las temperaturas modeladas y
medidas al final de la sesion de pruebas, esto es debido a que las condiciones
del ambiente en esos momentos han variado y se presenta sombra en el
modulo con placa de concreto alrededor de las 3 p.m (ver figura 27) y en el de
teja termoacustica alrededor de las 4 p.m, esto hace que las temperaturas
medidas empiecen a bajar mientras el modelo asume que hay radiacion directa
sobre los médulos hasta el final de las pruebas, escenario que no es cierto.
Para evitar este inconveniente en la segunda sesion de pruebas se presto
especial atenciébn al momento en que empezaba a caer sombra sobre el
modulo con placa de concreto para suspender las pruebas y garantizar

condiciones iguales en los tres modulos.

7.2.3 Segunda sesién de pruebas

A continuacion se muestran los graficos de las temperaturas medidas en el
interior de los habitaculos, las predicciones del modelo y su respectiva
validacion para cada techo después de tener en cuenta los ajustes realizados
al modelo.

Figura 50. Temperatura aire interior de los habitaculos (medida) vs

tiempo.
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Figura 51. Temperatura aire interior de los habitaculos (modelada) vs

Temperatura ambiente interior modelada (k)
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Figura 52. Temperatura aire interior (medida y modelada) en el habitaculo
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Figura 53. Temperatura interior del aire (medida y modelada) en el

habitaculo con placa de concreto vs tiempo.
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Figura 54. Temperatura interior del aire (medida y modelada) en el

habitaculo con teja termoacustica vs tiempo.
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Los resultados obtenidos en esta segunda sesion de pruebas muestran

bastante consistencia por lo que se considera que el modelo fue validado.

7.3 célculo de la carga térmica
Dentro de los objetivos se plante6 determinar las temperaturas del aire en el
interior del recinto ademas de determinar la carga térmica adquirida en cada

habitaculo durante la sesién de pruebas, a continuacion se determina este
valor.
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Para la determinacion de la carga térmica o sumatoria de los flujos de calor que
adquiere el aire durante el periodo de toma de datos, se suman los flujos de
calor sensible por paredes en el interior del recinto y se resta el calor por

infiltraciones como lo muestra la ecuacion 54.

Qr=Qg+ Qsip1 *+ Qsip2 + Qsips + Qsipa + Qi (54)
Llamando el flujo de calor neto para el modulo con teja termoacustica Qry, para

el de techo verde Qr, y para el de placa de concreto Q.

Se obtienen para la primera sesion de pruebas del 9 de abril de 2013 durante

cuatro horas y media de experimentacion los siguientes resultados.

Q= 7979.75 [W]
Qy,= 6110.93 [W]
Qr,=9339.19 [W]

En la segunda sesion de pruebas que se hizo durante 6 horas el dia 28 de

Mayo de 2013 se obtienen los siguientes resultados.

Qq=6091.78 [W]
Qq,= 5340.34 [W]
Qr,= 8442.58 [W]

En la siguiente seccién de analisis beneficio costo se plantea un caso
hipotético, en el cual se determina el valor en pesos que tendria el consumo de
una maguina de acondicionamiento al retirar la carga térmica hallada en cada

habitaculo.
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8. ANALISIS BENEFICIO-COSTO

8.1 Costo que valdria retirar la carga térmica acumulada en los modulos
La potencia consumida (W¢) por una maquina térmica (unidad) para retirar el
calor total (Q7) que adquiere el aire en cada habitaculo se calcula por medio de

la ecuacion 55.

_ Qr
We= COP

(55)
Donde el COP es un coeficiente de desempefio del aire acondicionado
trabajando en frio. Valores comunes de COP estan entre 2.2 denominado bajo

rendimiento a un buen rendimiento del aire acondicionado de 3.2.

La potencia que consumiria una unidad de acondicionamiento térmico para
retirar la carga térmica en el médulo de teja termoacustica (W¢;), Techo verde
(Wey) Y placa de concreto (W¢.) en las primeras pruebas, asumiendo un COP

de 3.2, tomado del catélogo para aire acondicionado Daitsu 2011° son:

W, = 2.493 [KW]
W, = 1.909 [KW]
W, = 2.918 [KW]

Para las segundas pruebas
Wi =1.903 [KW]

We, = 1.668 [KW]
Wi, = 2.638 [KW]

® Catalogo Daitsu: ww.eurofred.com/downloads/Daitsull_spanish.pdf
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A continuacion se realiza un céalculo hipotético utilizando la ecuacion 56 para
estimar el valor en pesos de la potencia que consumiria una maquina térmica al

retirar el flujo de calor neto en cada uno de los habitaculos.

— $ * *
Valor ($) = 350 <W> We(KW)* t (h) (56)

Teniendo en cuenta que el cobro del KW-h oscila alrededor de los 350 pesos
para zonas residenciales de estrato 3 y 4, y el tiempo (t) de experimentacion
fue de cuatro horas y media en las primeras pruebas y seis en la segunda, el
precio en pesos de la potencia que consume la unidad de acondicionamiento
térmico en el médulo con techo verde (Valor, ($)), teja termoacustica (Valor; ($))

y placa de concreto (Valor, ($)) es:
Para la primera sesion de pruebas:

Valor, ($) = 3006.675 pesos
Valor; ($) = 3926.475pesos
Valor, ($) = 4595.85 pesos

Para la segunda sesién de pruebas:
Valor, ($) = 3502.8 pesos

Valor; ($) = 3996.3 pesos

Valor, ($) = 5539.8 pesos

8.2 Costo por metro cuadrado de techo

La tabla 8 muestra cantidades estimadas para determinar el costo en pesos de

un metro cuadrado de techo verde, placa de concreto y de teja termoacustica.
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Tabla 8. Costo de los techos por metro cuadrado.

PLACA CONCRETO DE 1X1X0.1 (m)

MATERIAL | CANTIDAD PI'_'AAgE(()m) PLAX'&'&) ESPESOR (m) | CANTIDAD | VALOR (§) | TOTAL | UNI
CEMENTO 350.00 1.00 1.00 0.10 35.00 504.00 | 17640.00 | Kg
ARENA 0.54 1.00 1.00 0.10 0.05| 80000.00| 4280.00| m~3
GRAVILLA 0.86 1.00 1.00 0.10 0.09| 100000.00| 8550.00] m~3
AGUA 170.00 1.00 1.00 0.10 17.00 250|  4250| Lts
VARILLA 1.00 1.00 0.20 5.00 10.00 | 15516.67 | ml
ALAMBRE 1.00 1.00 1.00 1.00| 3500.00| 3500.00| Kg
49529.17 | mn2
TEJA TERMOACUSTICA CON ESTRUCTURA EN MADERA

MATERIAL '-A(i‘fo ANCHO (m) | CANTIDAD (An'?’I\ES CARTIDAD \@)Ln?IR TOTAL
TEJA 1.00 0.80 0.80 1.25| 10599.18 | 13248.98| mn2
MADERA 1.00 0.70 3.00 2.10| 6000.00| 1260000 m
1.00 1.00 2.00 2.00| 6000.00| 1200000 ml
OTROS 1.00 1.00| 200000 200000 b
30848.98 | mn2

TECHO VERDE

MATERIAL LA(gC);O ANCHO (m) | CANTIDAD (AanEZA) CANTDAD \@)LH?IR TOTAL
TABLA 1.00 0.30 3.00 0.90 1.11| 450000 500000 mi
GEOTEXTIL 1.20 1.20 1.00 1.44 1.44| 11500.00 | 16560.00 | mn2
A|5T|_EAL|©TE 1.20 1.20 1.00 1.44 1.44 | 15000.00 | 21600.00 | mr2
TABLA DE 10 1.00 2.66 500.00| 1330.00| ml
OTROS 1.00 1.00| 200000 200000| b
46.490.00| M"?

El costo en pesos por metro cuadrado de techo verde es denominado Tv($), de

teja termoacustica Ta($) y para la placa de concreto Tp($).
Tv($) = 46490.00 pesos/m?

Ta($) = 38848.98 pesos/m?
Tp($) = 49529.17 pesos/m?
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8.3 Procedimiento para el analisis de costo-beneficio

Por medio del siguiente procedimiento se hace el calculo del numero de dias
requerido para recuperar la inversion inicial realizada en la construccion de los
techos, asumiendo dias con condiciones similares a las que se realizd el

experimento.

1. Determinar el costo de los techos construidos (Ct) para el estudio por
medio de la ecuacion 57, multiplicando su area (At) por el costo del

metro cuadrado ver tabla 8.
Ct=T($)*At (57)
2. Hallar la diferencia del costo inicial invertido en el techo verde con
respecto a la teja termoacustica (Dcit) y la placa de concreto (Dcip),
utilizando las ecuaciones 58 y 59; siendo la diferencia positiva cuando
existe un ahorro.
Dcit = Ctv - Cta (58)
Dcip=Ctv—-Ctp (59)
3. Determinar la diferencia del costo en pesos para retirar la carga térmica
en los médulos con teja termoacustica (Dpt) y la placa de concreto (Dpp)
con respecto al de techo verde, utilizando las ecuaciones 60 y 61,
teniendo en cuenta los calculos de la seccion 6.1.
Dpt = Valor; ($) — Valor, ($) (60)

Dpp = Valor, ($)— Valor, ($) (61)

4. Estimar el tiempo en que se recuperaria la diferencia en la inversion

inicial (Tri(dias)) utilizando la ecuacion 62, teniendo en cuenta las
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diferencias calculadas en el paso 2 y 3, y despreciando los costos de

operacion que acarrea el mantenimiento de los modulos.

Tri= — (62)

8.4 Calculos de costo-beneficio
De la ecuacion 57 se obtienen los valores del primer paso del procedimiento de
la seccidn 6.3, en donde el costo del techo verde (Ctv), el de teja termoacustica

es (Cta) y el de placa de concreto (Ctp).

Ctv = 104602.5 pesos
Cta = 87410.205 pesos
Ctp = 111440.63 pesos

Para determinar los valores del segundo paso de la seccion 6.3 se utilizan las

ecuaciones 58 y 59.

Dcit = 17192.295 pesos
Dcip = -6838.13 pesos

Los siguientes valores son los célculos contemplados en el paso 3 del

procedimiento de la seccion anterior, basados en las ecuaciones 60 y 61.

Dpt =493.5 pesos
Dpp =2037 pesos

Por ultimo se realiza el calculo del nimero de dias requeridos para recuperar la
inversion por medio de la ecuacion 62, s6lo se puede hacer para el caso de la
teja termoacustica, en el caso de la placa de concreto placa de concreto ya

existe un ahorro en la inversion inicial.

Tri = 34 dias = 1.16 meses
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9. CONCLUSIONES

Se construyeron en las instalaciones de la UIS tres mddulos propuestos para la
experimentacion con caracteristicas geométricas similares y con diferente

cubierta (teja termoacustica, placa de concreto y techo verde).

Se implementd un sistema de monitoreo (sensdrica y adquisicion de datos) que
permitié determinar las variables (temperaturas, velocidad del viento y radiacién

solar) que se requirieron en el estudio para validar los modelos matematicos.

Se hizo la modelizacion térmica de cada habitdculo con tres modelos
matematicos aplicados al techo, las paredes y el aire interno del recinto, los
cuales fueron validados por medio de la experimentacion realizada, como lo
muestran las figuras 52, 53 y 54 los resultados obtenidos (temperaturas

modeladas) presentan concordancia con los datos medidos.

En las dos sesiones de prueba en el modulo con techo verde se obtuvieron
menores temperaturas promedio del ambiente interior comparado con los
modulos de teja termoacustica y placa de concreto. Los resultados obtenidos
de la primera sesion de pruebas mostraron que en horas de maxima radiacion
la temperatura en el interior del recinto con techo verde es menor 5 °C que la
temperatura interior del médulo con teja termo-acustica y 3 °C menor que la
del moédulo con placa de concreto, mientras en la segunda sesion la
temperatura en el techo verde es menor 4 °C que la temperatura en la teja
termoacustica y 2 °C menor que la placa de concreto alrededor de la 1:00 pm,
hora de méaxima radiacién solar. Esto se debe al enfriamiento evaporativo y al

alto porcentaje de reflectividad que presenta comparado con los otros techos.

La carga térmica o flujo de calor neto absorbido por el aire interior calculado
para cada habitaculo en la segunda sesion de pruebas mostr6 que fue menor
en el modulo con techo verde con (5.3 KW), seguido por el médulo con teja

termoacustica con (6.1 KW) y siendo el médulo con placa de concreto (8.4 KW)
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el de mayor carga térmica a retirar. De acuerdo con estos resultados el recinto
con techo verde demandaria menor consumo de energia de un equipo de

acondicionamiento de aire.

Aunque el modulo con la teja termoacustica presenta las mas altas
temperaturas en el interior del recinto, no es el que exhibe la mayor carga
térmica, ya que tiene una elevada difusividad térmica; esto se debe a que la
teja almacena poco calor y permite que a través de ella el calor pase mas
rapido, ya sea desde el exterior hacia el interior del recinto o viceversa.

Del calculo realizado para determinar el valor en pesos de la potencia que
consumiria una maquina de acondicionamiento térmico al retirar el flujo de
calor neto en cada recinto se encontré que en el médulo con techo verde se
presenta un ahorro diario de $ 494 pesos con respecto al modulo con teja

termoacustica y de $ 2037 pesos al de placa de concreto.

En el analisis de costo-beneficio elaborado, se determina que se requeriran
aproximadamente 1.16 meses para recuperar la inversion inicial hecha en el
techo verde con respecto a la teja termoacustica, mientras que en relacién a la

placa de concreto ya existe un ahorro en la inversion inicial.

Para estudios futuros relacionados con esta tesis el modelo matematico
realizado podria ser aplicado en viviendas ubicadas en diferentes lugares que
presenten otras condiciones climaticas, con el fin de obtener informacion sobre

el comportamiento térmico del ambiente interno.
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10. RECOMENDACIONES

e A pesar de que el modelo matematico propuesto por Stuart Gaffin aplicado al
techo verde presenta resultados aproximados como lo demuestra el estudio,
existen otros modelos en el que no solo se hace un balance de transferencia de
energia sino que también presentan modelos con transferencia de masa
complejos que podrian ser mas acertados para predecir el comportamiento del
techo verde, por ejemplo el modelo propuesto en la tesis doctoral de Paulo

Cesar Tabares Velasco.

¢ Aunque la camara termografica es una herramienta sofisticada se presentaron
inconvenientes en la determinacién de las temperaturas de superficie debido a
que sus medidas pueden ser facilmente alteradas por fuentes externas de
radiacion, por lo que se recomienda el uso de sensores practicos que puedan

ser adheridos a la superficie.
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ANEXOS
ANEXO A. PROPIEDADES DE MATERIALES

A.1 Propiedades superficiales de algunos materiales.

Solar reflectance
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Fuente: Techos verdes en la region metropolitana de nueva York., reporte de

investigacion [3].
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A.2 Propiedades fisicas de materiales de construccion

Propiadades de materiaks de construccin (conclusidn)
{3 una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesares
Espesor, Densidad, p térmia, k especifeo, ¢, <o b lista, LK),

Materal Lmm ky'm’ Wm-«K g K K« m’\W
Material para techos
Tejas ce asbesto-cemento 1900 — 1.00 0037
Asfaltoenrolios 1100 o 1.51 0026
Tejas de asfalto 1100 . 1.26 0077
Techado incarporado 10mm 1100 - 1.46 0058
Pizarra 13mm - - 1.26 0.009
Tejas de madera (simphks o

con cara de plisticopelicula) - B 1.30 0.166
Materiales para revoque
Revoque de cemento,

agregado de xena 19mm 1 860 0.72 0.84 0026
Revoque de yeso:

Agregado Igero 13mm 720 - - 0055

Agregaco de xena 13mm 1680 081 0.84 0016

Agregado de plita — 720 0.22 1.34 —
Material para forro exterior
(sobre superficies planas)
Tejas de asbesto-cemento .- 1900 B - 0037
Forro de tablero duro 11mm - B 1.17 0.12
Forro de madera (rebajaca) 25mm — - 1.30 0.139
Forro de madera (contrachapada),

traslapada 10mm — - 1.21 0.111
Forro de aluminio 0 acero (sobre

encofrado):

Con respaldo hueco 10mm — — 1.2 0.11
Con respaldo de tabkero aslante  10mm — — 1.34 0.32

Videio arquitecténico - 2530 1.0 0.84 0.018
Madaras
Maderas duras (arce, rodke, etc.) - 721 0.159 1.26 .-
Maseras suaves (abeto, pino, ¢c.) — 513 0.115 1.38 -
Metales
Aluminio (1 100) - 2739 222 0.896 -
Acero duloa — 7833 45.3 0.502 -
Acero inaxidable - 7913 15.6 0.456 —

Fuergs: Las bobs ASy A6 se xiptarna omandotis Ol Handbosk of Fundamentalsdela ASRE (Atnty Gh Senaican Socety d Heatrg, Refnpena
org and ArCondtanng Ergneas, 1933), Cap. 22, s 4 Usades con auceaacn.

Fuente: Fundamentos de transferencia de calor Cengel [1]
ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion se muestran las especificaciones técnicas de los instrumentos y

sensores usados en la investigacion.
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B.1 Sensor LM35dz

El circuito integrado LM35dz es un sensor de temperatura cuya tension de
salida es linealmente proporcional con la temperatura en la escala Celsius.
Posee una precision aceptable para la aplicaciébn requerida, no necesita
calibracion externa, posee tres terminales y es de bajo costo. Algunas de las

especificaciones de este sensor son:

- Factor de escala: 10mV/°C (garantizado entre 9,8 y 10,2mV/°C)
- Rango de utilizacion: -55°C < T < 150°C

- Precision de: ~1,5°C (peor caso)

- No linealidad: ~0,5°C (peor caso)

- Generacion de calor baja

Diagrama de conexién del LM35

TO-92
Plastic Package

+Vs Voyr GND

BOTTOM VIEW
DS005516-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ

Fuente: datasheetreference.com/Im35-datasheet.htm

B.2 Tarjeta Arduino Mega

El Arduino Mega tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 14
proporcionan salida PWM), 16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por
hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, entrada de corriente,
conector ICSP y boton de reset. Contiene todo lo necesario para hacer
funcionar el microcontrolador, la tabla presenta un resumen de las

especificaciones técnicas.
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Micro controlador

ATmegal280

Voltaje de funcionamiento

5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales 54 (14 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 16

Intensidad por pin 40 mA

Intensidad en pin 3.3V 50 mA

Velocidad de reloj 16 MHz

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Memoria Flash

128 KB de las cuales 4 KB las usa el

gestor de arranque (bootloader)

Fuente: arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

B.3 Especificaciones técnicas camara termografica Fluke Ti110

Resolucién IR (tamafio de la matriz

de plano focal)

Matriz de plano focal de 160 x 120 con microbolometro

no refrigerado

Banda espectral

7,5 um a 14 ym (onda larga)

Velocidad de captura o actualizacién

Versiones de 9 Hz 0 30 Hz

Sensibilidad térmica (NETD)

< 0,10 °C a 30 °C temp. destino (100 mK)

Campo de visién (FOV)

22,5°Hx31°V

Resolucién espacial (IFOV)

3,39 mRad

Rango de medicion de temperatura

(sin calibrar por debajo de -10 °C)

-20 °C to + 250 °C (-4 °F a 482 °F)

Precision de Ila medicion de

temperatura

+ 2 °C 0 2% (a 25 °C nominales, la mayor de ambas)

Mecanismo de enfoque

Sistema de enfoque IR-OptiFlex™
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Tecnologia IR-Fusion®

PIP, VISTA INTEGRAL POR INFRARROJOS, VISTA
INTEGRAL

CNX inalambrico habilitado

Si

Alarmas de colores

Alta temperatura

Paletas estandar

Azul-rojo, escala de grises, escala de grises invertida,
alto contraste, metal caliente, arco de hierro, ambar,

ambar invertido

Paletas Ultra Contrast™

Azul-rojo, escala de grises, arco de hierro

Marcadores frio/calor

Marcadores de zona definibles por el

usuario

Tres en la camara y en SmartView®

Centerbox (MIN/PROMEDIO/MAX)

Control de nivel y amplitud

Manual y automatico

Amplitud minima en modo 5 oC
automatico
Amplitud minima en modo manual 25°C

Distancia focal IR minima

15,25 cm (6 pulg.)

Peso 0,726 kg (1,6 libras)
Tamafio 28,4 x 8,6 x 13,5 cm (11,2 x 3,4 x 5,3 pulg.)
Pantalla LCD 3,5 pulg. en diagonal (vertical)

Camara visible

Calidad industrial de 2 megapixeles

Correccion de paralaje automatica

~18-22 pulgadas

minima
Sistema  de anotacion IR-{
Si (3 imégenes)
PhotoNotes™
Puntero laser Si
Linterna Si
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Compas electrénico (puntos|
cardinales) >
Correccion de emisividad Si
Correccion de la transmision Si
Compensacion de fondo (reflejada) | Si

Notas de voz (audio)

Si (60 segundos) por imagen

Salida de video en varios modos

Grabacion de video en varios modos

(codificacion  .AVI con MPEG

estandar)

Si (codificacion .AVI con MPEG, hasta 5 minutos)

Grabacion de video en varios modos
(radiométrico [.IS3])

Revisién de memoria

Revision de miniaturas

Bateria (reemplazable in situ,

Una
recargable)
Duracién de la bateria 4+ horas*

Base de carga de bateria externa

Opcional (accesorio)

Fuente de alimentacion de carga

Si

Prueba de caida

2 metros (6,5 pies)

Clasificacion de proteccién de P54
ingreso (IP) (IEC 60529)
Ciclo de calibracion recomendado Dos afos

Lector de tarjetas multifuncién

Almacenamiento en memoria

Tarjeta de memoria SD de 2 GB

Capacidad de descarga directa

Descarga directa de mini USB a PC

Rango de temperatura de

Funcionamiento

-10 °C a +50 °C (14 °F a 122 °F)
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de

almacenamiento

Rango temperatura  de

-20 °C a +50 °C (-4 °F a 122 °F)

Humedad de funcionamiento

Funcionamiento y almacenamiento, de 10 a 95%, sin

condensacion

Vibraciones e impactos

2G, IEC 68-2-26 y 25G, |IEC 68-2-29

Normas de seguridad

CSA (EE.UU. y Canada): C22.2 N° 61010-1-04, UL: UL
STD 61010-1 (22 edicidn), ISA: 82.02.01

Marca C

IEC/EN 61326-1

EMI, RFI, EMC

EN61326-1; FCC Parte 5

Manuales de usuario

Checo, inglés, finés, francés, aleman, italiano, japonés,
coreano, polaco, portugués, ruso, chino simplificado,

espafiol, sueco, chino tradicional, turco, neerlandés y

hdngaro

Periodo de garantia estandar Dos afios
Garantia extendida y planes de Si
i

servicio

Fuente: www.fluke.com

B.4 Especificaciones técnicas de medidor Fluke 975

Especificaciones medidas

Rango:

De -20 °C a 50 °C (de -5 °F a 122 °F)

Resolucion de 0,1 °C (0,1 °F)

Temperatura |la pantalla:
+0,9°C/+ 1,62 °Fde 40 °C a 60 °C
Precision: +0,5°C/£ 1,00 °Fde5°Ca40°C
+1,1°C/£198°Fde-20°Cab5°C
Rango: 10% a 90% H.R., sin condensacion
Humedad
relativa Resolucion  100%

de la pantalla:
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Precision: + 2% H.R. (10% H.R. a 90% H.R.)
50,0 p/min. a 3000 p/min.

Rango:
0,25 m/s a 15 m/s

Resolucion

1 p/min. (0,005 m/s)

Velocidad del|de la pantalla:
aire +4% 0 4 p/min.*
o +4% o0 0,02 m/s*, la mayor de ambas
Precision: e ., C -
*La especificacion de precision soélo es valida para
lecturas de velocidad superiores a 50 p/min.
Rango: 0 a 500 ppm
Resolucion 1 ppm
CO2 PP
de la pantalla:
o + 5% o = 3 ppm, la mayor de ambas, a 20 °Cy
Precision:
50% H.R.
Rango: 0 a 5000 ppm
Resolucion
CO, 1 ppm

de la pantalla:

Precision:

Tiempo de calentamiento 1 min (5 minutos para

la especificacion completa) 2,75% + 75 ppm

Especificaciones calculadas

Temperatura
de punto de

rocio

Rango:

Resolucion

de la pantalla:

Precision:

De -44 °C a 50 °C (de 47 °F a 122 °F)

0,1 °C (0,1 °F)

+1°Csitemp.:-20 °C a 50 °C H.R.: 40% a
90%
2 °Csitemp.: -20°C a 50 °C H.R.: 20% a
40%
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+4 °CsiH.R.: 10% a 20%

Rango: De -16 °C a 50 °C, (de 3 °F a 122 °F)
Resolucion
Temperatura 0,1 °C; (0,1 °F)
de la pantalla:
de bulbo .
i + 1,2 °CsiH.R.: 20% a 90% temp.: -20 °C a
hamedo

Precision: 60 °C
+2,1°CsiH.R.: 10% a 20%

Rango: 0 a 3,965 m3/m, (0 a 140,000 cfm)

Resolucion 0,001 m3/min., (1 cfm)

Caudal (en|de la pantalla:

un conducto) N/A: El calculo del caudal se realizara
o multiplicando el valor promedio de los datos
Precision: _ _ )
registrados en el conducto por las dimensiones
del area del conducto que se esté midiendo.
% de aire
. Rango: 0 a 100%
exterior (en _
Resolucion

funcion de la :
de la pantalla:

temperatura)
% de aire
. Rango: 0 a 100%
exterior  (en y
y Resolucion
funcion  del 0,1% N/A

_ de la pantalla:
nivel de CO2)

Especificaciones generales

Temperatura de
trabajo y de| De -20°C ab50 °C (de -4 °F a 122 °F)

almacenamiento:

Humedad 10 a 90% (sin condensacién)

Altitud Hasta 2000 m
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Golpes y vibraciones

MIL-PRF-28800F: Clase 2

Interfaz en varios ) ) . ) )
o Inglés, francés, espariol, portugués y aleman
idiomas

] Bateria de idn-litio recargable (principal), tres tipo AA
Bateria

(repuesto)

Registro de datos

Registro de datos: 25.000 registros (modo continuo), 99

registros (modo discontinuo)

Garantia

Dos afos

Fuente: www.fluke.com

ANEXO C. DATOS MEDIDOS
Se muestran los datos medidos el 28 de mayo de 2013, aunque los datos se

tomaron cada tres segundos se colocaron en la tabla datos cada media hora

para evitar llenar centenares de paginas debido a la gran cantidad de datos.

Temperalura Temperatura

o Temperatura | interior modulo |. .~ Temperatura |Velocidad
Radiacion solar ; . interior modulo|. " . .
hora wim2] amb!ente teja' . placa de interior modulo| del viento
exterior [K] | termoacustica techo verde [K]|  [m/s]

K concreto [K]
09:30 a.m. 198.4 25.9 299.03 298.08 298.08 3.32
10:00 a.m. 309.9 26.5 300.49 299.05 298.08 6.7
10:30 a.m. 698.14 27.3 3044 301.01 299.54 3.42
11:00 a.m. 309.95 27.6 306.35 302.96 301.01 4.09
11:30 a.m. 813.61 27.3 306.84 304.91 302.47 6.55
12:00 p.m. 287.22 27.8 305.38 304.91 302.47 5.76
12:30 p.m. 386.23 27 306.84 304.91 302.47 5.83
01:00 p.m. 884.4 27.3 307.82 306.38 302.96 6.63
01:30 p.m. 870.3 27.1 305.86 305.89 302.96 3.88
02:00 p.m. 511.88 27.1 305.38 3054 302.96 4.35
02:30 p.m. 699.45 274 306.5 305.4 303.45 461
03:00 p.m. 267.89 26.4 305.38 304.42 302.96 461
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