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El desarrollo tecnoldgico generado,
para el estudio de la ventilacion natural
por efecto térmico en edificios, se
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adquisicion de datos de temperatura
y de imagenes con la técnica optica
Schlieren Sintético. Este desarrollo
se encuentran en el Laboratorio
de Edificacion Sustentable de la
Facultad de Arquitectura de la UNAM,
donde se realizaron las actividades
de experimentacion como montaje,
instalacion, calibracion y puesta en
marcha de los sistemas y de los
programas de software necesarios. El
manual es una guia rapida de uso y
operacion.
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1. INTRODUCCION

Las edificaciones requieren de una gran
cantidad de energia para su construccion,
operacion y demolicién. En el mundo, el
consumo de energia para la operacion de las
edificaciones se estima en 30% del consumo
total. En nuestro pais la energia consumida
para la operacién de las edificaciones se
estima en 18% del consumo total de energia
segin el Balance Nacional de Energia
considerando los sectores residencial,
comercial y publico (SENER, 2015). Este
consumo tiene serias repercusiones en el
ambiente ya que mas del 94% proviene de
la quema de combustibles fosiles (SENER,
2015), responsable de gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero
del pais. Se estima que la operacién de
las edificaciones representa el 12% de las
emisiones de CO2 a la atmosfera de nuestro
pais (UNEP, 2009). Para el afio de 2008, un
estudio estimaba el consumo de energia por
uso de sistemas de aire acondicionado para
el enfriamiento en el sector residencial del
2.1% del total en dicho sector y el 1.2% para
calefaccion (SENER-AIE 2015).

Este costo energético puede ser reducido
de manera importante; si el edificio esta
disefiado de acuerdo al clima desde el inicio
de su concepcion o es intervenido después
de su construccion, es decir, que el disefio
incorpore estrategias que utilicen sistemas
pasivos que funcionen con la energia del
mismo medio ambiente como la radiacion
solar, el viento, diferencias de temperatura,
etc., (ver Figura 1).
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Las estrategias varian de acuerdo al clima de
la region y al microclima y al uso del edificio
(Olgyay, 1963). Por ejemplo: geometria de la
envolvente, orientacién y tamafio de vanos y
muros ciegos, color exterior de la envolvente,
combinacion adecuada de masa térmica y
resistencia térmica de los materiales que
constituyen los sistemas constructivos, entre
otros. Al disefio arquitectonico de acuerdo a
este conjunto de estrategias se le denomina
Disefio  Bioclimatico. En particular, la
ventilacién natural es una de las estrategias
importantes de Disefio Bioclimatico para
climas cdlidos, que representan dos terceras
partes del territorio nacional. Un estudio
reciente (Oropeza- Pérez and Ostergaard,
2014) estimé el potencial de ahorro de
energia en nuestro pais por utilizar la
ventilacion natural en viviendas en climas
calidos. En este estudio se considerd el
ahorro de energia en una vivienda como la
diferencia entre el consumo de energia en
la vivienda por el uso de un equipo de aire
acondicionado de enfriamiento para lograr
condiciones de confort sin ventilacion y el
consumo de energia de la misma vivienda
cuando estd ventilada en forma natural. El
potencial de ahorro de energia se estimé en
54.4% de la demanda de energia eléctrica
para enfriamiento en viviendas en el mismo
afio.



2. VENTILACION NATURAL COMO
ESTRATEGIA DE DISENO

Por lo anterior, es importante fomentar el
estudio y la ensefianza de la ventilacion
natural como una estrategia de disefio, para
generar espacios confortables, que pueda
ser utilizada por las personas involucradas
en la industria de la construccion. Los
estudiantes de arquitectura de la Facultad
de Arquitectura de la UNAM, llevaran esta
estrategia a su vida profesional. Por lo
que el desarrollo tecnoldgico didactico
como el tanque ambiental, los sistemas de
adquisicion de datos de temperatura y de
imagenes con la técnica optica Schlieren
Sintético (SS), son de importancia para el
entendimiento adecuado de los fenémenos
fisicos involucrados en la ventilacién natural
por parte de los estudiantes.

La técnica de SS estd basada en la
visualizacién del flujo de un fluido mediante
los indices de refraccién. Estas variaciones
en los indices de refraccion causan que la luz,
uniforme desde una fuente, sea refractada en
diferentes direcciones al pasar a través del
fluido, lo que causa una distorsién en un
patrén de referencia colocado entre la fuente
de luz y la zona de fluido que se quiere
observar (Sutherland, 1999). EI SS utiliza
un procesamiento digital de imagenes para
obtener los gradientes de campos como la
temperatura o la densidad.




3. ARREGLO EXPERIMENTAL DE LA
TECNICA SCHLIEREN SINTETICO

El sistema SS cuenta con una fuente de
iluminaciéon (a.), una mascara con los
patrones de referencia (b.), una cdmara
fotogréfica digital (j.) , asi como equipo
y software para el procesamiento de las
imagenes. El arreglo del sistema es simple
ya que todo debe ser puesto en direccion al
campo focal de la cdmara como se muestra
en la Figura 2. Entonces, sélo es la camara la
que se ajusta para obtener ya sea una mayor
sensibilidad, enfocandola al area de estudio
o0 una mejor definicion y nitidez de imagen al
enfocarla directamente a la mascara.

Este sistema cuenta una lampara de led de
luz blanca marca GENERAL LIGHTING 04678-
1 de 40 W, asi como una mascara colocada
detrds del fluido que sirve como patron de
referencia para las imagenes formadas
durante los experimentos.

La méscara es de acetato que tiene impreso
un patrén de pequefios puntos transparentes
dispuestos en un fondo negro por los que
atraviesa la luz al ser iluminados por detras
de manera uniforme por la fuente. La mascara
permite observar y cuantificar las variaciones
de densidad respecto de un estado inicial
sin  perturbaciones, capturado en una
primera imagen  conteniendo un patrén
de referencia. Al cambiar la temperatura o
densidad del fluido en la zona de prueba se
ocasionan desviaciones en la direccion de los
rayos de luz, en otras palabra cambios en el
indice de refraccion, distorsionando el patrén
de referencia. Las iméagenes producidas
son comparadas contra la imagen inicial
quedando resaltadas las estructuras no
homogéneas provocadas por gradientes
locales del indice de refraccion en el medio.



a. Lampara

b. Mascara

c. Tanque ambiental

d. Distribuidor de agua

e. Bafio Térmico

f. Termopares hacia adquisidor
g. Modelo experimental

h. Base de modelo

i. Desagtie

j- Cémara



1. MODELO A ESCALA

El modelo a escala 1/20 de 15.0 cm x

17.0 cmy 12 cm de altura (ver Figura 3),
representa una habitacion a escala real de
3.0 X 3.4y 2.4 m% El modelo tiene una
ventana centrada en la fachada principal de
5.0 cm X 5.0 cm y tres ventilas horizontales
equidistantes en la fachada posterior de 13.0
cm X 2.5 cm. El modelo esté fabricado con
acrilico transparente de 10 mm de espesor
en los muros y techo y de 25 mm en la
base. El techo cuenta con dos barrenos de
1/4" con rosca NPT para recibir un tapon
con varilla cada uno. Cada varilla de 12.0
cm tiene instalados 6 termopares tipo T,
distribuidos de manera equidistante. La base
o intercambiador de calor cuenta con cuatro
barrenos en la parte frontal para acoplar el
sistema de tuberfas de distribucion de agua
(a diferente temperatura con respecto a la
condicion inicial del tanque ambiental) desde
el bafio térmico.

2. TANQUE AMBIENTAL

El tanque ambiental (ver Figura 4) esta
construido con acrilico transparente de 25
mm de grosor con medidas interiores de 1.0
% 1.0 X 1.0 m3. Las dimensiones y material
son apropiados para utilizar técnicas dpticas
para la adquisicion de imagenes.
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a. Barrenos para acoplar termopares

b. Intercambiador de calor

c. Barrenos para acoplar distribuidor de
agua caliente




3. SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGENES

El sistema de adquisicion de imagenes (ver
Figura 5) consta de una computadora de
escritorio ASUS con un procesador Intel
Core i7-6700 de 8 nlcleos a 3.40GHz con
WINDOWS 10 a 64 bits, memoria RAM DDR3
16GB, una camara NI-BASLER acA 1300 —
30 um con una C — Mount adaptada a una
lente NIKON 80-200mm (ver Figura 5) y el
programa de adquisicion Grab_jacat_alo.
vi (anexo en los documentos electrénicos)
desarrollado en la plataforma del software
LabView 2016.

4. SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS DE TEMPERATURA

El sistema de adquisicion de datos de
temperatura (ver Figura 6), se compone de
una computadora de escritorio ASUS con un
procesador Intel Core i7-6700 de 8 niicleos a
3.40GHz con WINDOWS 10 a 64 bits, memoria
RAM DDR3 16GB, un adquisidor National
Instruments de datos DAQ mx con 16 canales
en un chasis National Instruments cDAQ-
9171 con salida USB 3.0, 16 termopares
tipo T (cobre-constantan) marca Omega
calibre 32 y el programa de adquisicion
Temperature_jacat_alo.vi (anexo en los
documentos electrénicos) desarrollado en la
plataforma del software LabView 2016.



9. INTERCAMBIADOR DE CALOR

La base del modelo funciona como
intercambiador de calor, ya que cuenta con
un arreglo de canales en forma de serpentin
donde se hace circular agua a diferente
temperatura con respecto a la condicién
inicial del tanque ambiental. Los canales
tienen una seccion transversal de 1.0 cm x
0.8 cm.

. DISTRIBUIDOR DE AGUA AL
INTERCAMBIADOR

El distribuidor de agua se conforma de
tuberia del tipo Tuboplus de 1/2” recubierta
de aislante para tuberia de 3/8” x 3/4" x 6".
El sistema cuenta con valvulas de paso
utilizadas para purgar las tuberfas.

. BANO TERMICO

Al intercambiador de calor se le suministra
agua a diferente temperatura con respecto
a la condicién inicial del tanque ambiental,
a través del distribuidor de agua desde un
bafio térmico marca Thermo Scientific con
controlador electronico.
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8. PROCEDIMEINTO PARA REALIZAR
EXPERIMENTOS

En esta subseccion se presentan los pasos
para realizar los experimentos:

7.1 Se esperaba a la noche para tener
un ambiente carente de fuentes de
iluminacion.

7.2 Se cerraban las puertas para impedir
corrientes de aire.

7.3 Se encendia el bafio térmico a una
temperatura de 90 oC y la lampara led
con 2 horas y 20 minutos de anticipacion,
respectivamente.

7.4 Se iniciaba la toma de imdagenes vy
adquisicion de datos de temperatura al
momento de iniciar el cronémetro.

7.5Se suministraba agua caliente a la
pipeta de plumas cuando el cronémetro
indicaba 60 segundos.

7.6 Se continuaban la toma de datos y de
temperaturas por un tiempo total de 20
minutos.

7.7 Se detenia el experimento después de
los 20 minutos deteniendo el suministro
de agua caliente, apagando la lampara
de led, deteniendo la adquisicion de
imagenes y temperaturas.

Posteriormente se procedia al procesamiento
de las imagenes en el programa DIGIFLOW
(ver Figura 8) y al andlisis de las mediciones
de temperatura en una hoja de cdlculo. Los
videos del procesamiento se entregan en los
documentos electronicos.

Il DigiFlow v3.3.0 (ivf) [C/\Users\jacat\Desktop\Experiments_binnacle\17020T\170201_Bo_WWO_LWT1 m]
File Edit View Create ge Analyse s Help
| B OEne|  @m(RnsEm . we 5| % |2 2

| B | S| Ba o | 0] ||

Qualitative Synthetic Schlieren Previe

-5 Fome[5i =] Tme[570
0o

0
s

Y I™ Synchronise Display
Action

Slal 4] ml[T b mle
G| sl elw]

s
2330

233

P:0.078 (20)

" Horizontal gradient
© Vertical gradient

| 8|\

[Change the gain

DiniFlow [P:0.078 (201

[ij: 149, 7 |(pixen



9. SIMILITUD DINAMICA AGUA - AIRE

En los experimentos se cuidd que la razén
entre las fuerzas involucradas en el agua
tuvieran el mismo valor con respecto a un
caso en escala real, a esto se le conoce como
similitud dindmica y térmica. Para obtener
ambas similitudes, se calcularon los niimeros
adimensionales de Reynolds y Grashof,
en ambas escalas (real y reducida) para
comprobar que los resultados obtenidos en
el modelo de laboratorio corresponden a los
que se tendrian a un edificio a gran escala.

El ndmero de Reynolds (Ecuacién 1) esta
definido por la razén de las fuerzas inerciales
y las fuerzas viscosas:

Re:E

I

en donde, U [m/s] es la velocidad del
fluido en la salida de la pipeta, L [m] es la
altura caracteristica del edificio, para nuestro
estudio se toma como la altura interior del
cuartoy v [m2/s] es la viscosidad cinematica
del fluido.

Ademas se verificd que el comportamiento
térmico en el experimento correspondiera
a lo que se espera en la escala real, para
lo que se calculd el nimero de Grashof
(Ecuacion 2) que se define como la relacién
entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas
viscosas en el fluido.

_ rﬁgLS(Tw - Tw)

v

Gr

Donde B es el coeficiente de expansion
térmica [K-1],9 =9.81 m/s2 eslaaceleracion
de la gravedad, Tw es la temperatura en la
superficie caliente y Tr es la temperatura de
referencia. Se corrobord que el valor de Gr
experimental fuera mayor al valor critico Gr
=1 X 109 reportado en la literatura.



1. ESTADO DE RESULTADOS

Losresultados detemperatura experimentales
carecen de calibracion debido a que el
Laboratorio de Edificacion  Sustentable
no contaba con el equipo necesario, al
momento de realizar este manual. Por lo que
se aconseja repetir los experimentos con
la metodologia experimental desarrollada
y los programas desarrollados para las
necesidades de los experimentos e incluir
esa informacion en este manual. Ademas,
se recomienda la instalacién de un medidor
de flujo en la tuberfa de distribucién de agua
caliente del bafio térmico a la pipeta de
generacion de plumas térmicas.
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