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Resumen.

El viento en los edificios produce en esencia tres efectos, uno mecanico al cual se lo debe resistir,
otro de ventilacion forzada, deseable o no y un tercero mas sutil que es la alteracion de la
capacidad aislante de los cerramientos por modificacién de lIa capa limite. El presente trabajo
trata sobre el avance en el ensayo del comportamiento de esta capa y los elementos que se
emplean para su evaluacion.

Introduccién.

En la envolvente edilicia, la transferencia de calor por conveccion es un fenémeno
exclusivamente superficial, es decir, que la parte del sector de envolvente comprendida entre las
superficies interiores y exteriores no interviene en el proceso. Luego, se tendran dos calores
transferidos por conveccion en la capa limite de aire que rodea a los cuerpos de una envolvente
edilicia; uno en la superficie interior y oiro en la exierior. Asi:

Qai = he (Ts - Ty - superficie interior
Qe = hee (Te - Tse) - superficie exterior

B ai Y h ge: son los coeficientes de trasferencia de calor convectivo interior y exterior en W/m?C.
La segunda se muestra en la fig.1.

Ta y Tee: son las temperaturas de las superficies interior y exterior del sector de envolvente.

El coeficiente h de conduccion del calor toma valores diferentes segun sea la conveccidn natural
o forzada. En el primer caso depende de la diferencia de temperaturas entre la superficie y el
ambiente y su pendiente respecto a la vertical. En el segundo, ademas varia sequn la orientacion
de la superficie respecto a la direccion de la corriente de aire.

En esencia se tratan de dos fenémenos superficiales de transferencia de calor por conveccion, o
sea uno en la superficie exterior y otro en la interior. El calor que se gana o pierde a través de una
superficie es normal a ésta; se debe tener en cuenta entonces la variaciones de la resistencia de
la capa limite con relacién al angulo en que se transmite el calor; ademas se debe considerar si el
calor entra (positivo) o sale (negativo), ya que en el primer caso las capas de aire exterior se
asientan en la superficie y el calor entrante provoca la ascensién del aire interior fijandose éste
en la superficie interior, siendo de esta manera la resistencia de la capa limite mayor que en el
caso del calor que sale.

Modelo de evaluacién empleado actualmente.

En base a lo enunciado por Williams Mc Adams en su obra Transmisién del calor [7], para
corrientes de aire de velocidades variables normales a una superficie plana y de extrapolaciones
basadas en lo enunciado por P, O'Callaghan en Building for Energy Conservation [1], para
corrientes con distinto angulo de ataque y velocidad constante, se configuré un esquema de
prediccion de la resistencia térmica de la capa limite, que fue profusamente empleado en las
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evaluaciones energéticas del Instituto de Arquitectura Solar de La Plata [8,9] y del propio
CEVEQqU [10].

No obstante la seriedad de las fuentes, el procedimiento nunca ha sido contrastado
experimentalmente, con lo que subsiste el interrogante sobre su correlato con el proceso natural.

En esencia se tratan de dos fenémenos superficiales de transferencia de calor por conveccion, o
Sea uno en la superficie exterior y otro en la interior. El viento obviamente influye en la exterior.

Sean los valores:

hy = (1/h).((1+ cos &/3) , calor hacia afuera 6

h1 = (1/h).(1- cos 8/3) , calor hacia adentro %

hy = [3,395 + 0,28.(cos y . sen §) + 1,877 .(cos y. sen 8)7.V,
Reie = 1/(hz + hy)

Rei = 1/hy

donde:

h = 0,12 (W/m?K) es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién interior de una
superficie vertical, que en esencia depende de la diferencia de temperatura.

7 = es el angulo entre la direccién del viento y la normal a la superficie (°)
3= es la pendiente de la normal de I3 superficie (°)
Vi = es la velocidad del viento (m/seg.)

Es decir, que en los valores de las resistencias térmicas de las capas limite interiores se debe
tener en cuenta la pendiente de Ia superficie y en las exteriores ademas de esto la orientacién
respecto al viento y su velocidad. Figuras 1 y 2 del esquema actual.

Planteo Experimental. 0.12 =

A fin de contrastar la concordancia del
modelo expuesto o bien proponer otro con
mayor concordancia factica lo razonable en
primera instancia es la medicion directa de
los parametros en cuestion en una
situacion real. Si bien esta postura es
atractiva, ni bien se comienza a analizar los
tamafos de los parametros variables que
deben ser medidos, comienzan las
dificultades.
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Experimentalmente se encuentran algunas 0 : -
dificultades para realizarla sobre objetos en 0 & 10

una situacion real. Las superficies deberian Velocidades mi/s.
ser del orden de 10 m?, que representen
situaciones reales de sectores de ' 8-0° g 30% g g0"
envolvente, deberia poderse orientar de " ! .
formas diferentes de manera de presentar —4—90° —e-120 ¢ 150
distintos angulos de ataque al viento. Esta

propiedad requeriria una construccién muy Figura 1

costosa para permitir su movimiento. Las

velocidades del viento por debajo de los 5 Km/h, o sea de 1,4 m/s aumentan considerablemente

la incerteza del dato medido, disminuyendo consecuentemente la validez de la contrastacion
fenomenoldgica.
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En este aspecto, bajo la tutela del Proyecto de Investigacion, se realiz6 un trabajo de Seminario
de Investigacion bajo el tema "Medicion de Velocidades bajas del viento". Los resultados no son
muy halagiiefios y resulté un elemento adecuado para no intentar medir este tipo de velocidades.

Haciendo uso de las propiedades que tienen las dimensiones de las magnitudes y los tamafios
relativos entre éstas Gltimas y sus unidades, en la practica experimental, se acude a la
semejanza entre fenomenos para su andlisis, evaluacion y mediciones.

Acorde con lo expuesto més
arriba, quedan dos caminos 0.12

posibles para realizar la '
contrastacion: la analogia y la é 0.1
semejanza. x
E
_; 0.08
= (&)
Analogia. =
o 0.06
- i =
La analogia consiste en el ©
estudio de un proceso cualquie- 2 0.04
ra mediante la experimentacion 2
de otros procesos fisicos 2 0.02
cualitativamente distintos cuyos o
vinculos coinciden por su forma
matematica. Es decir, cumplen 0
sélo con la primer condicién de 0 100 200 300
semejanza pero no con las
restantes. Angulo de ataque
En la actualidad se utilizan B-V=0 —+-V=5 —o-— V=10 4 V=15 3 V=20 m/s.

mucho los métodos experimen-

tales de investigacion de L

fenémenos diversos basados en Figura 2

la analogia existente entre los

fenébmenos eléctricos y los dindmicos, térmicos, mecanicos y otros. Por ejemplo, la velocidad v =
e/t tendria una analogia en la resistencia eléctrica R=V/I.

El método de analogia aplicado a los procesos térmicos ofrece defectos considerables, ya que no
permite tener en cuenta las variaciones de las propiedades fisicas del medio e incluso los

parametros de interés debidas a la temperatura (viscosidad, conductividad térmica, capacidad
calorifica, etc.).

Semejanza.

Haciendo uso de las propiedades que tienen las dimensiones de las magnitudes y los tamafios
relativos entre éstas dltimas y sus unidades, en la practica experimental, se acude a la
semejanza entre fenémenos para su andlisis, evaluacién e incluso para mediciones o toma de
datos.

En esencia dos procesos fisicos son semejantes si amhos tienen el mismo vinculo y todas sus
magnitudes son iguales.

Cabe hacer notar que nada implica que el tamafio de las magnitudes sea el mismo. La amplia
difusién reside precisamente en esta propiedad, donde las magnitudes pueden tener cualquier
valor en su tamafo, haciéndose modelos semejantes para el estudio.

Se han establecido tres condiciones para que dos procesos sean semejantes. Han sido llamados
1°, 2° y 3° teoremas de semejanza, aunque en la realidad sean simples condiciones.

Cuando varios procesos cumplen las mismas leyes fisicas, es decir son semejantes segtin Ia
primer condicién, todos sus criterios de semejanza se relacionan entre si por medio de la
ecuacion de semejanza.
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En virtud de la segunda condicién, cuando dos procesos son semejantes, todos sus criterios de
semejanza son iguales entre si respectivamente.

Modefado.

La aplicacién principai de la teoria de la semejanza es dar base cientifica a las investigaciones
experimentales de los fenémenos complejos por el principio del modelado.

El modelado consiste en reproducir y estudiar sobre un modelo procesos cualitativamente iguales
a los que se producen en los objetos reales. Los resultados de esos experimentos se pueden
hacer extensivos a otros fenémenos siempre que cumplan la tercer condicién de semejanza.

No confundir el modelado fisico con la simulacién ideal de eventos que también se llama modelo
aunque solo sea una funcion ideal que lo represente en ciertas condiciones,

Criterios de semejanza intervinientes.

Los criterios de semejanza intervinientes son el nimero de Grashof, el de Nusselt, el de Peclet,
el de Prandtl y el de Reynolds [2,4,5].

Gr, nimero de Grashof.

Es la relacion entre las fuerzas de ascension natural y las de viscosidad. Reemplaza al niimero
de Reynolds contemplando la dilatacién en el fluido y cuando tiene diferencia de temperaturas
con las paredes.

Gr = p?BATIE / 1 = gpAT P/ 2

Nu, nimero de Nusselt.
Es la relacion entre la resistencia térmica conductiva y la convectiva.
Nu=al/Ar=ad/r= olg/i

Pe, nimero de Peclet.
Pe = Re.Pr=vyly/a

Pr, nimero de Prandtl.

Es la relacion entre la transferencia viscosa y la del calor, las caracteristicas térmicas en reposo y
movimiento de fluidos o la difusividad molecular del momento y del calor.

Pr=x/a=pc, /i =(p/p)/(pecy

Re, nimero de Reynolds.

Es la relacion de las fuerzas de inercia y viscosidad (0 de rozamiento si se multiplican numerador
y denominador por L.v).

Re=Iv/tpvi/p=vli/t=Gl/p=npd’ /m=vdp/m = vly/ t

Nomenclatura.
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a difusividad térmica [m?/s].

Cp calor especifico [J/kg.K].

d diametro [m].

G gasto ¢ caudal masico [kg/s].

g aceleracion de la gravedad [m/s?].

| longitud [m].

v velocidad [m/s].

AT diferencia de temperaturas (entre sélido y fluido) [K].
o coeficiente de transmision superficial del calor [W/m?2.K].
B coeficiente de expansion volumétrica [1/K].

1 viscosidad cinematica (m/r) [m?/s].

7 viscosidad dindmica [kg/m.s].

P densidad [kg/m’).

I8 conductividad térmica [W.m/K].

Subindices:

f fluido.

o caracteristico o de referencia.

p presion constante.

Evaluacién de los criterios de semejanza.

La constancia del nimero de Prandtl es obvia dado que no se altera el fluido de trabajo, quedando
constantes su viscosidad, calor especifico y conductividad térmica. Consecuentemente para
obtener la constancia del nimero de Peclet es necesario que ocurra lo propio con el nGmero de
Reynolds, es decir, que siendo constante la viscosidad cinematica, la longitud caracteristica y la
velocidad del fluido deberan variar en forma inversamente proporcional. Al disminuir el tamafio de
la longitud se debe aumentar la velocidad sin llegar a factores que comprometan la
compresibilidad del aire. La conductividad de la capa limite también serd inversamente
proporcional a esta distancia caracteristica, al mantenerse constante el niimero de Nusselt [3].

Los casos con velocidad inducida igual a cero del fluido corresponderian ser tratados con el
nimero de Grashof, siendo en este caso inversamente proporcional la diferencia de temperaturas
con el cubo de la longitud caracteristica; y reemplazaria en las expresiones al ndmero de
Reynolds.

Este caso no es de interés en particular para el programa, con lo cual su estudio no se realizara
pero se tendra en cuenta su influencia en los datos experimentales.

Premisas para la concepcion experimental.

Las dimensiones de la muestra deben ser pequefias, de manera de garantizar el flujo de aire
circundante. Al ser pequefja ésta, la velocidad del fluido debera ser alta, la que se medira por
medio de su presién dinamica sobre un tubo de Pitot 0 con un anemdémetro de alambre caliente:
para determinar la resistencia térmica de la capa limite se entregara a la muestra una energia
térmica a fin de ser disipada en el aire.

Consecuentemente, se mediran la energia provista y la temperatura superficial de la muestra y la
del seno de [a vena de aire. Variando los dngulos de ataque de la muestra, se concluird como
resultado la resistencia térmica resultante.

La elaboracion de datos relevados en la experimentacion constard de una evaluacién de su
incertidumbre de medicién, la que en primera instancia es definida para no superponer valores
medidos.

Finalmente, esta elaboracion de datos conformara a través de funciones de aproximacion, la
dependencia de la resistencia térmica de la capa limite respecto a la velocidad y direccion del
viento, para superficies del orden de los 3 m de didmetro.
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Expresiones de vinculo entre parametros.

Sin pretender ser conclusivo, las expresiones de vinculo mostradas en el trabajo se resumen la
para conveccion forzada en:

Nu = f(y,Re).g(y,Pr), para conveccién forzada.
Nu = j(3,Gr,Pr), para conveccién natural.

La Funcién de aproximacion de los datos y las expresiones finales de las funciones f. 9y jseran
propuestas al analizar los datos experimentales. No obstante se presupone que seran potenciales
respecto a los criterios adimensionales y tanto los exponentes como otros valores, posiblemente
sean asimilables a alguna funcion trascendente de los angulos y entre la superficie y el flujo de
aire o0 § entre la primera y la vertical. ;

-

Equipo experimental.

El banco de ensayos para registrar  los
comportamientos térmicos de la capa limite de aire
ante distintas velocidades del fluido se ha planteado
conteniendo una cadmara de medicion donde se
instala el dispositivo que asemeja la superficie
exterior, un conducto que dirige la corriente del
fluido con una seccion ampliada en la zona de
experimentacion a los efectos de satisfacer la
laminariedad de las corrientes.

Un propulsor con hélice axial aspira el fluido desde
la camara de medicion y lo dirige al conducto de
inyeccion de la misma completando un circuito
cerrado. una matriz porosa a la salida de camara de
medicién neutraliza velocidades diferenciales de
flujo en el proceso de aspiracién que pudiesen
interferir en el comportamiento del ensayo.

En las partes curvas del sistema cerrado, se ubican
deflectores para orientar el flujo laminarmente. Para
que no cause efectos contraproducentes el
movimiento rotativo del propulsor, se colocan a su

salida deflectores orientadores rectos.
1-compuerta El caudal esta regulado por compuertas colocadas
2.muestra antes del propulsor.
/’ 3-propulsor La superficie simulada permite ‘cambiar el angulo
/.’\‘ 2 4-corriente del respecto a la direccion de la corriente.
“ aire El armazon de contencion del sistema y algunas de
4 5-tobera sus divisiones estan previstas en aglomerado de
J J madera de 19mm enchapada en melamina. Los
B deflectores y partes de los conductos como asi las
[ compuertas estdn previstas en chapa de hierro
b 2 N UK galvanizado N° 26. El propulsor esta compuesto por
un extractor monofésico de 1/6 CV. El frente del
» sistema estd compuesto por una ladmina de
policarbonato transparente a fin de poder visualizar
el fenémeno. (ver figura 3)
Figura 3
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