CAPITULO 4
ESTUDIO EXPERIMENTAL
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Para el proyecto de investigacion se construyd un prototipo experimental basandose en los
antecedentes presentados en el capitulo 2. La construccion asi como la experimentacion se realizo en el
“Cuarto oscuro de Optica” del Laboratorio de Fisica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
de la UNAM.

4.1. Descripcion del prototipo experimental

El prototipo experimental que se disefid y construyd para el proyecto de investigacion, permite
simular el fendmeno que se presenta en un sistema de descarga de calor empleado para climatizar una
edificacion.

Constd de dos placas (interna y externa) paralelas separadas por una cavidad por donde circula
aire. Se emple6 una placa de aluminio de '/;¢ pulg. de espesor (por sus caracteristicas de conductividad
y respuesta térmica que permite realizar pruebas en tiempos cortos) para simular el muro almacenador
y como placa externa, vidrio de 4 mm (figura 4.1). Las dimensiones del prototipo experimental fueron:
1 m. de ancho por 1.02 m. de altura. Se escogi6 esta altura para reducir el tamafio del modelo con el fin
de obtener una mayor maniobralidad y reducir los costos. Aun cuando el modelo se disenid para
cambiar el ancho del canal de 3 cm. a 15 cm., se estudié a partir de los 5 cm., debido al resultado
presentado en la grafica 3.6 del capitulo modelo analitico.
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Figura 4.1 .- Prototipo experimental
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Para la simulacion de las condiciones ambientales externas (radiacion solar y temperatura
ambiente) que se pueden tener debido a la variacion de la latitud y orientacion, se propuso un arreglo
(figura 4.2) de 20 resistencias eléctricas (empleadas en los calentadores eléctricos) que proporcionaron
un flujo de calor desde 0 hasta 1028 W a la placa interna. Este arreglo se encontraba protegido por

30



aislante (figura 4.3): '/;¢ pulg. de placa de asbesto, 0.6 cm de placa de asbesto - cemento, 0.2 cm de
fibra de vidrio, 2 cm de unicel y 1.5 cm de madera para disminuir perdidas al exterior y asegurar el
flujo unidireccional que se tomd como consideracion en el estudio. Cabe hacer mencidon que la
finalidad de las resistencias es proporcionar el flujo de calor que recibe un sistema de descarga de calor
aplicado en un muro.

Figura 4.2 .- Arreglo de resistencias Figura 4.3.- Material aislante

El arreglo de resistencias consistido en colocar en serie dos arreglos de 10 resistencias de
aproximadamente 19 ohms. En cada arreglo se coloco en paralelo 5 pares formados por 2 resistencias
en serie. En total se obtuvo una resistencia de 15.2 ohms, que en potencia es:

Imax = 127V /15.2 ohm = 8.22 A
Pmax=127V X 822 A=1028 W

El prototipo experimental permitidé, mediante una abertura en la parte inferior de la placa de
aluminio (figura 4.4) la entrada del aire de alimentacién y por la parte superior del canal la descarga del
flujo de aire generado por conveccidén natural, lo cual evito el uso de equipos como ventiladores o
extractores de aire. También, se puedo variar las dimensiones de las aberturas de entrada y salida a fin
de conocer el comportamiento del sistema de descarga de calor originado por su variacion.

Figura 4.4.- Entradas del
aire de alimentacion al
prototipo experimental
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4.2. Equipo de medicion

Los equipos que se emplearon para la adquisicion de datos en las pruebas experimentales son:
(figura 4.5):

11 Multimetros: medicion del voltaje suministrado al prototipo experimental y medicion de la
resistencia de los sensores de temperatura.

1 Amperimetro de gancho: medicion del amperaje suministrado.

1 Variac: regulador del suministro de voltaje entre el 0 y 120 %, al modelo.

2 Sondas de temperatura: medicion la temperatura ambiental y de salida del dispositivo.

8 Sensores de temperatura de superficie.

2 Sondas de temperatura ambiental.

1 Piranémetro.

Figura 4.5.- Termometro digital, multimetro digital y variac empleados en las pruebas
experimentales

Los sensores de temperatura fueron prestados por la empresa CORAL GROUP, la cual realiza
trabajos para PEMEX y CFE, motivo por el cual solo prestaron (equipo calibrado) 8 sensores de
temperatura para superficie y dos sondas de temperatura.

Como los sensores de temperatura de superficie trabajan como un termistor, es decir, emiten
valores de resistencia (ohms) al variar su temperatura, fue necesario realizar una prueba (analisis de
sensibilidad) para identificar el valor de temperatura que corresponde al valor de resistencia. Para esto
fue necesario calentar cada sensor de temperatura de superficie (figura 4.6) y conforme disminuia la
resistencia se registraba el valor de temperatura correspondiente.

Figura 4.6.- Prueba realizada a los
sensores de temperatura
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El sensor de temperatura se comportd de la siguiente forma: conforme aumento la temperatura
de la superficie a censar, disminuyo su resistencia la cual fue registrada por el multimetro digital. En la
gréafica 4.1 se puede observar como se comportaron los 8 termopares que se emplearon para tomar las
lecturas, no se observa variacion significativa entre ellos que pudiera generar resultados erréneos.

Grifica 4.1.- Prueba realizada a los sensores de temperatura
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4.3. Instalacion del prototipo experimental

El objetivo del proyecto es estudiar el comportamiento de la descarga de calor en muros
verticales, motivo por el cual, el modelo se coloco en forma vertical.

En base a los equipos adquiridos, se distribuyeron los sensores para tratar de abarcar la
temperatura en la superficie de la placa interna sin descuidar a la del vidrio. Se colocaron (figura 4.7) 5
sensores en la superficie de la placa interna (T,), dos sensores sobre la superficie del vidrio (Ty) y uno
sobre la superficie del aislante protector del muro almacenador (Ty,) para conocer su temperatura y
determinar las pérdidas de calor a través del aislante. Se colocaron las sondas de temperatura a la
entrada y salida del canal para conocer la variacion de temperatura dentro del canal. Para la simulacion
del flujo de calor mediante resistencias se colocdé un multimetro, amperimetro de gancho y un
transformador de relacion variable (variac). Se empled el variac debido a que permite modificar el
voltaje suministrado de 0 a 120 % de su valor y funciona como sistema de seguridad en caso del
incremento de corriente provocado por la ruptura de alguna de las resistencias empleadas.
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Figura 4.7.- Instrumentacion del prototipo experimental

Los sensores en la superficie de la placa interna se colocaron (figura 4.8) uno en el centro y los
otros cuatro a 25 cm. del centro, los sensores sobre la superficie del vidrio a 25 cm. del centro y el
ultimo al centro sobre la superficie del aislante protector de la placa interna.

Figura 4.8.- Distribucion de los sensores de temperatura en el prototipo experimental
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En la tabla 4.1 se presenta la notacion que se emple6 para la experimentacion
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Tabla 4.1.- Notacion empleada en los sensores de temperatura

TEMPERATURAS A MEDIR NOTACION | CANTIDAD
Temperatura del aire a la entrada del canal o ambiental Ta 1
Temperatura del aire a la salida del canal T, 1
Temperatura en la superficie de la placa Tp 5
Temperatura de la cara posterior del dispositivo Tw 1
Temperatura de superficie de la cubierta o vidrio Ty 2

4.4. Procedimiento experimental

El suministro del flujo de calor se llevo a cabo de dos formas y en ambos casos la lectura de
datos se realiz6 en forma manual.

Para el caso del suministro del flujo de calor por medio de resistencias, en cada prueba se
calent6 el modelo con un flujo de calor de 150 W por un periodo de tiempo suficiente para que el
arreglo de resistencias se estabilizara y proporcionara potencia uniforme sobre la placa interna.
Posteriormente se vari6 el flujo de calor por periodos de una hora con valores de 150 W, 250 W, 350
W, 450 W y 600 W. En la grafica 4.2 se presenta el comportamiento de la temperatura sobre la placa
empleando el arreglo de resistencias durante un periodo de tiempo, (corresponde una hora por periodo)
y se observa que en los tltimos 15 minutos del periodo, (después de las 22 hrs. de estabilizacion de las
resistencias) la variacion del calentamiento en la superficie de placa interna es minima, considerandose
casi constante.

Grafica 4.2.- Calentamiento de la placa empleando el arreglo de resistencias
durante un periodo de tiempo. (1 hr.)
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Cuando el suministro del flujo de calor fue por radiacidn solar, se orienté al modelo al sur para
que recibiera la radiacion solar durante la mayor parte del dia y se tom6 lectura de los sensores de
temperatura cada 30 min. desde las 9 hrs. hasta las 17 hrs.
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Temperatura °C

4.5. Pruebas en el prototipo experimental

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se presentan en forma grafica (ocho en
total) y solo se presentan dos de ellas: cuando el flujo de calor es suministrado mediante resistencias y
cuando es suministrado por radiacion solar, el resto se aprecian en el anexo 1.

4.5.1.Prueba empleando el arreglo de resistencias como suministro del flujo de calor

Grafica 4.3.- Comportamiento de la temperatura en la superficie de la placa interna vs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Grafica 4.4.- Comportamiento de la temperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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Temperatura °C

Grifica 4.5.- Comportamiento de la temperatura del aire de salida vs. la variacion del flujo
de calor con el paso del tiempo
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La temperatura del aire del canal
aumenta conforme se incrementa
el flujo de calor a lo largo de la
placa interna con el tiempo y
conforme aumenta la temperatura
del aire de alimentacion se
incrementa la del aire de salida.

Grifica 4.6- Comportamiento térmico del prototipo experimental
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A medida que se aumenta el
flujo de calor sobre el
prototipo  experimental las
temperaturas de las superficie
del vidrio y placa interna
aumentan, originando que el
aire que circula por Ila
cavidad absorba parte del
calor aumentando su
temperatura por arriba de la
ambiental.
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Temperatura °C

4.5.2.Prueba empleando a la radiacion solar como suministro del flujo de calor

El pirandmetro se instal6 en forma vertical, paralelo a la placa almacenadora y la radiacion solar
se expres6 en W y no en W/m” debido a que ya se considerd el area de la placa que fue de un metro
cuadrado.

Grafica 4.8.- Comportamiento de la temperatura en la superficie de la placa interna vs. la
variacion del flujo de calor con el paso del tiempo
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Grafica 4.9.- Comportamiento de la temperatura en la superficie del vidrio vs. la variacion
del flujo de calor con el paso del tiempo
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4.5.3 Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas en el prototipo
experimental empleando las resistencias como suministro del flujo de calor.

Grafica 4.10.- Comparacion de las temperaturas promedio en la superficie de la placa interna
obtenidas en las 6 pruebas al incrementar el flujo de calor en el tiempo.
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En la grafica 4.10 se observa que, la temperatura de la placa interna se comporta en forma
similar en las pruebas con excepcion de la prueba 2 donde disminuye la temperatura del aire que
alimenta al modelo. Entre las pruebas existio una variacion de la temperatura promedio de la superficie
de la placa interna de 9.29 °C. La diferencia entre las pruebas es debido a que vari6 la temperatura del
aire que alimenta al modelo, es decir, dicha temperatura fue mayor en las dos primeras pruebas que en
las cuatro restantes. El comportamiento de las cuatro tltimas pruebas es similar y su variacion no fue
mayor a 2 °C.

En la grafica 4.11 se presenta la comparacion de la temperatura del aire a la salida del canal
obtenida en cada prueba experimental al variar el flujo de calor en el tiempo y se observa que el
comportamiento de la temperatura del aire a la salida del canal es similar en cinco de las pruebas y que
existe variacion con la prueba 2. Esto es debido a que la temperatura del aire que alimenta al modelo
disminuyo0, originando que la temperatura del aire a la salida del canal también lo hiciera. Existe una
variacion de 3 °C entre las pruebas.
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Grafica 4.11.- Comparacion de las temperaturas del aire a la salida del canal de las
seis pruebas al incrementar el flujo de calor en el tiempo.
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Con base a los datos obtenidos en las seis pruebas experimentales, en la grafica 4.12 se presenta
los valores de temperatura promedio de las placas interna y externa, la del aire de alimentacién del
modelo y la del aire a la salida del canal.

Grafica 4.12.- Comportamiento térmico del prototipo experimental al incrementar el flujo de

calor en el tiempo, empleando los valores promedio de temperatura obtenidos en las seis pruebas
experimentales.
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En la grafica 4.12 se observa que al incrementar el flujo de calor en el tiempo las temperaturas
en la superficie de las placas interna y externa aumentan originando que también lo haga la temperatura
del aire a la salida del canal, pero cuando la temperatura del aire que alimenta al modelo se reduce
provoca que la temperatura del aire a la salida del canal disminuya.
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