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En este documento se presenta la
metodologia para desarrollar la
practica experimental de un cuarto
cerrado calentado desde el piso. Esta
practica pertenece al campo de
estudio de la ventilacion natural en
edificaciones. Con la realizacion de
esta practica el alumno ampliara su
conocimiento de cémo se incrementa
y distribuye la temperatura en un
cuarto tipico, que puede ser una

habitacién o una oficina, calentado

desde el piso y con las aperturas
cerradas. En esta practica se utiliza
una maqueta a escala 1/20 con las
mismas proporciones de un cuarto
tipico a escala natural. Para la practica
se utiliza agua como fluido de trabajo,
que mediante las similitudes dinamica
y térmica con el aire se obtienen flujos
analogos en ambas escalas. Se
espera que el alumno pueda utilizar
este nuevo conocimiento para el
disefio  de “pisos radiantes”.
Adicionalmente se espera que el
alumno pueda decidir la posicion
6ptima de las aperturas cuando se
quiera remover el calor del cuarto

tipico o conservarlo dentro de él.

Esta practica esta disefiada para ser
realizada en el Laboratorio de
Edificacion Sustentable (LES) de la
Facultad de Arquitectura de la UNAM.
Se requiere que el equipo, que se
detallara mas adelante, sea operado y
previamente alineado y calibrado por

el personal responsable en el LES.
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Un cuarto tipico se puede definir como aquel volumen habitable de 3.0 m (ancho) x 3.0 m
(largo) x 2.7 m (alto) con una ventana o vanos que proveen de iluminacién y ventilacion
naturales. Este cuarto tipico puede funcionar como un médulo reproducible para conformar
edificios o una vivienda y por tanto las estrategias que se desarrollen en él pueden ser
reproducibles al resto de los médulos que conforman el edificio o la vivienda (Castillo 2017).

Para efectos de esta practica la ventana o vanos estaran cerrados.

En el cuarto tipico con un piso caliente (PC) funcionando y con la ventana o los vanos
cerrados, se puede observar en los primeros instantes de tiempo un proceso denominado
Conveccioén de Rayleigh-Bénard (CRB). Para que la CRB inicie, se hace circular agua calida
en el serpentin del PC. De esta forma se produce por encima del piso un frente de fluido
mas calido. Este frente calido, al decrecer su densidad debido al incremento de temperatura,
comienza a ascender hasta tocar el techo del cuarto tipico. Si el PC continta encendido,
dara lugar a un proceso de largo plazo donde la ganancia térmica desde el piso se
balanceara con el intercambio térmico hacia el ambiente a través de las paredes y el techo,
produciendo una temperatura constante dentro del cuarto tipico, es decir que no varia con
el tiempo. El calentamiento desde un PC produce un alto mezclado, por lo que se espera
una temperatura uniforme en la habitacién. La evolucion de la temperatura al interior del
cuarto puede ser estimada con un balance de energia considerando este alto mezclado
(Gladstone y Woods 2001; Thomas et al. 2012)
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donde T [°C] es la temperatura del cuarto, ¢ [s] el tiempo transcurrido, A [-] la constante del
PC, ar [m’/s] la difusividad térmica del fluido, g [m/s’] la aceleracién de la gravedad, 8 [1/°C]
el coeficiente de expansion térmica del fluido, v [m?/s] la viscosidad cinematica del fluido, Ty
[°C] la temperatura del PC, H [m] la altura del cuarto, U, [W/m?°C] el coeficiente global de
pérdidas de calor a través de las paredes y el techo del cuarto, Ay, [m?] la suma de las areas

de las paredes y el techo, T, [°C] la temperatura inicial del cuarto, o [kg/m’] la densidad del

fluido, C, [J/kg°C] el calor especifico del fluido y V [m?] el volumen interior del cuarto.



En esta seccién se presenta el tanque ambiental, el sistema de adquisiciéon de imagenes, el
sistema de adquisicién de datos de temperatura, el sistema 6ptico de Schlieren Sintético
(SS), la maqueta a escala del cuarto tipico con PC, el sistema de distribucion de agua

caliente y las similitudes dinamica y térmica del agua con el aire.

1. TANQUE AMBIENTAL

El tanque ambiental es un tanque de agua que tiene medidas interiores de 1.0 x 1.0 x 1.0
m?® (ver Figura 1). Esta construido con placas de acrilico transparente de 25 mm de grosor.
Las dimensiones y material son apropiados para utilizar técnicas épticas para la adquisicion
de imagenes. Este tanque ambiental simula al aire circundante que tendria el cuarto tipico

a escala natural.

2. SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

El sistema de adquisicién de imagenes se utiliza para observar y grabar las perturbaciones
en el indice de refraccién, con respecto a un estado de referencia, que se producen por los
cambios de densidad del fluido. Este sistema consta de una computadora de escritorio
ASUS con un procesador Intel Core i7-6700 de 8 nucleos 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 telefoto NIKON 80-200mm (ver Figura 2). Para la adquisicion
de las imagenes se utiliza el programa de adquisicion Grab_jacat _alo.vi (Castillo 2017)

desarrollado en la plataforma LabView 2016.

3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA

El sistema de adquisicién de datos de temperatura se utiliza para obtener mediciones
puntuales al interior de la maqueta (ver Figura 3). Se compone de una Laptop DELL con un
procesador Intel Core i7-6700 de 2 nucleos a 2.70GHz con WINDOWS 10 a 64 bits,
memoria RAM DDR3 8GB, 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-constantdn) marca Omega calibre 32 y el programa de adquisicion

Temperature_jacat_alo.vi (Castillo 2017) desarrollado en la plataforma LabView 2016.



. Lampara led

. Mascara

a
b
c. Tanque ambiental
d. Distribuidor de agua caliente
e. Bafio Térmico

f. Termopares

g. Maqueta

h. Base de la maqueta

i. Desague

j. Cadmara



4. SISTEMA OPTICO DE SCHLIEREN SINTETICO

Este sistema permite observar de manera indirecta los gradientes de densidad (o
temperatura). Tiene una lampara de led de luz blanca marca GENERAL LIGHTING 04678-
1 de 40 W, una mascara de acetato con una impresion digital laser en negro con un patrén
de puntos transparentes. La mascara esta adherida sobre toda la superficie de la pared

trasera del tanque ambiental (ver Figura 1).

5. MAQUETA A ESCALA DEL CUARTO TiPICO CON PC

La maqueta es el cuarto tipico escalado 1/20 construido con placas transparentes de
acrilico. Tiene un PC formado por un serpentin hecho en una placa de acrilico de 2.5 cm de
espesor (ver Figura 4). Las medidas interiores de la maqueta son 15 cm (ancho) x 15 cm
de (largo) x 12 cm (alto) que en escala natural representan 3.0 m (ancho) x 3.0 m (largo) x

2.7 m (alto). Las paredes y el techo son de acrilico transparente de 1 cm de espesor.
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6. SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE

El sistema de suministro de agua caliente se encarga de proveer y recircular agua de mayor
temperatura. Se conforma de una disposicién de tuberias tipo TuboPlus de 3/4” desde un bafio
térmico marca Thermo Scientific modelo HAAKE A25B con controlador electronico HAAKE
SC100 (ver Figura 5).

7. SIMILITUDES DINAMICA Y TERMICA DEL AGUA CON EL
AIRE

En esta practica se utiliza agua como fluido de trabajo para tener condiciones de similitud
dinamica y térmica entre los flujos de agua (maqueta) y los de aire (cuarto). Los nimeros
adimensionales de Reynolds (Re) y Grashof (Gr) fueron calculados para las condiciones de
esta practica. El primero, Re, relaciona las fuerzas viscosas e inerciales de un fluido. El
segundo, Gr, relaciona las fuerzas de flotacion térmica con las fuerzas viscosas. Se
corroboré que el Re y el Gr tienen valores mayores a los valores criticos reportados en la
literatura; por lo que los resultados que se observan en la maqueta corresponden a los que

se tendrian en el cuarto tipico a escala natural.



Actividad

*Corroborar que la valvula de la tuberia de suministro de agua caliente esté
cerrada.

-20 *Encender y programar el bafio térmico a una temperatura recomendada de
50°C.

*Encender lampara de led de luz blanca.

-10 *Apagar las luces del laboratorio.

*Ejecutar los programas Grab_jacat _alo.vi y Temperature jacat alo.vi para
-5 obtener imagenes a cada 5 segundos y adquirir datos de temperatura cada

segundo, respectivamente.

0 *Abrir la valvula de la tuberia de suministro de agua caliente.

*Detener los programas Grab_jacat_alo.viy Temperature_jacat_alo.vi.

*Encender las luces del laboratorio.

10 *Cerrar la valvula de la tuberia de suministro de agua caliente.
*Apagar la lampara de led de luz blanca.
*Procesar las imagenes de Schlieren Sintético en el programa DIGIFLOW con
la herramienta Qualitative Preview (para mas detalles ver la siguiente seccion
V).
*Elegir una imagen representativa para 4 instantes de tiempo diferentes que
15 ejemplifiquen el calentamiento de un cuarto tipico desde un “piso radiante”.

*Graficar los datos de temperatura en funcién del tiempo en una hoja de
célculo (para mas detalles ver la seccion VI).

*Sefalar en la gréafica, en qué tiempo la temperatura ya no varia con el tiempo.

*Contestar las preguntas de la seccion VI

*Realizar la seccién Vlil en caso de ser una practica para posgrado.

*RECOMENDACIONES

-Moverse con cautela desde el tiempo -5 min.
-Pisar de forma suave para eliminar vibraciones.
-No cruzarse entre la camara y el tanque ambiental.
-No utilizar agua a una temperatura mayor a 50 °C.
-Eliminar corrientes de aire en el laboratorio.

-Eliminar cualquier fuente de luz diferente a la lampara de led de luz blanca.



El programa Grab_jacat_alo.vi genera imagenes en formato .bmp. Las imagenes son
guardadas en la carpeta seleccionada. El procesamiento de las imagenes se realiza con el
programa DIGIFLOW con la herramienta Qualitative Preview, seguir la siguiente ruta para
ejecutar dicho procesamiento: Analyse > Synthetic Schlieren > Qualitative Preview (ver

Figura 6).

DigiFlow v4.0.(

mage | Analyse | Tools Window Help
| BlE Time [ = [ e P R TR

Ensemble 4

Dye »

Synthetic Schlieren 4 Qualitative Preview...

Particles 4 Interpolative...

Particle Tracking 4 Pattern Match...

Optical Flow 4 I

Se abrira la ventana Inputs (ver Figura 7), en ella se dara click en el boton File de la seccion
Experiment.

Qualitative Synthetic Schlieren Selectors n

P

N &
Experiment Background Image :
(Optional

Input image does not exist |Select input image sequence

or s inval

(This must be fixed)
[oto4399 brp" [
[V Display [v Display

0K Cancel

En la siguiente ventana Select Input sequence to be processed se seleccionara el primer
archivo de imagen que se cre6 en la practica. Posteriormente se activara la casilla Number
as ###HE (ver Figura 8) para que el programa seleccione automaticamente todos los archivos
de imagen generados.

10



Select input sequence to be processed n

Buscaren: | | Source v e@merEy

-~
- - - - -
Escritorio

foto0018bmp  foto0019bmp  foto0020bmp  foto0021.bmp

Bibliotecas

Este equipo

Red

v
Nombre del  [fot00018bmp ~] Abrir
Objetosde [ Image fles(~dfi" pic: bmp:~t* dip:~dfm- avi-avi-mov-m v | Cancelar

Image component Y
[~ Compactlist [V Numbers ss #### EisT '| ’ G [
(single plang) ~
v Read dia archive [v Setcurrentdirectary RGB from Bayer filter o < o > »| & i
imes 2 [

[ Auto preprocess

ftimes 4 v [18.0s 18 [180s [17905

Como ultimo paso se abrira la ventana de Qualitative Synthetic Schlieren Preview (ver
Figura 8). En esta ventana se elegira el procesamiento Difference. Con los botones de la
seccion Action y la barra de tiempo se podra ver el procesamiento en diferentes tiempos.
Para guardar cualquier imagen se debe utilizar el icono Save (Disquete).
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Qualitative Synthetic Schlieren
™ Contrals . . B
%% Frame ’3572‘ Time 350 N
180 1790
" 5o oo
\
I
18 [~ Synchronise Display &)
Action

ol | =0 [ »lo
| alalelw]  m
Speed L] Gam
iﬂwn M [100 =

e |

Procsssing

£ 0|08

 Vettical gradient

KN =
g 4 Close P:0.020 (5) ij: 840, 847 (pixel) Fram
Pause

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de imagenes ya procesadas para la maqueta que
representa el cuarto tipico con piso caliente en los tiempos 65 s, 140 s, 215sy 765 s.
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El programa Temperature_jacat_alo.vi genera un archivo de datos con extensién .csv. El
procesamiento de estos datos se puede realizar en cualquier hoja de calculo (Excel,
OpenOffice, Libre Office o Numbers, entre otros). La Figura 10 muestra una gréafica de la

evolucidon de la temperatura con respecto al tiempo al interior de la maqueta.
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1. ¢Cuanto tiempo tarda el frente térmico en llegar al techo una vez
gue se desprende del piso?

2. ¢En cudnto tiempo la temperatura interior de la maqueta (cuarto
tipico) ya no varia con el tiempo?

3. Encaso de que el cuarto tipico estuviera en un lugar con clima frio
écudl seria una estartegia para mantener la temperatura calida y
la calidad de aire al interior?

4. En caso de que el cuarto tipico estuviera en un lugar clima calido
¢donde se deberia colocar un vano para remover el calor del
interior?

5. Con lo observado en este experimento écudles serian tus
recomendaciones de disefo para un cuarto tipico ubicado en la
Ciudad de México?
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Realizar un ajuste de los datos experimentales con la Ecuacion (1)

utilizando A=0.166 para encontrar el valor de U..

Reportar el valor de ajuste R%.

Reportar en escala natural las temperaturas medidas en la
magqueta utilizando el numero adimensional de Grashof o
Rayleigh.

Calcular el nimero de Reynolds en la maqueta.

Realizar una estimacion de la temperatura que alcanzaria el
cuarto tipico a escala natural, usando la Ecuacién 1 con un valor

U, para un sistema constructivo de tabique, si el piso tuviera una

temperatura superficial reportada por los proveedores de “Pisos

Radiantes”.
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