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RESUMEN:

Este reporte contiene los resultados experimentales de las mediciones térmicas realizadas
sobre techos construidos con bambu conjuntamente con techos de adobe y concreto. Se
analizan los resultados tendientes a determinar la conductividad térmica del bambu como
elemento integral de los techos. Las pruebas de campo tanto de dia como de noche, asi
como tanto en verano como en invierno, incluyen radiacion incidente, irradiacion desde el
techo hacia la intemperie, conveccién hacia el aire ambiente, conduccion de calor a través
del espesor de los techos, y almacenamiento de energia o cambio de energia interna dentro

de la masa de los techos.

Seleccionando dias y momentos de las pruebas se encuentran valores de la conductividad
térmica del bambu de alrededor de 0.17 W/m.K. Sin embargo cabe mencionar que también
se hicieron pruebas controladas sobre la pared cilindrica de un tramo de bambu

obteniéndose mucho mejores resultados.

También se incluye una revisién bibliografica sobre el bambu, adobe, balances térmicos

sobre techos, y aspectos constructivos de esta tecnologia sustentable.
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CAPITULO 1

INTRODUCION:

1.1 INTRODUCCION

El hombre ha sido capaz de habitar lugares con climas extremos, construyendo
casas con materiales resistentes que pueden protegerlos del frio o del calor e

incluso en casos extremos.

En México podemos encontrar temperaturas extremas como en Mexicali donde se
llegan a registrar temperaturas de mas de 45 °C, o zonas como la comunidad de la
Rosita en Guanacevi Durango, que en épocas de frio ha alcanzado -17°C. Como

podemos ver en la figura 1

Figura 1 imagen de La Rosita y Mexicali

Es importe saber con qué material construir las viviendas en las zonas muy calientes
para tener un ahorro de energia en el aire acondicionado, y en el caso contrario en
los lugares frios ahorrar en la calefaccion, los materiales aislantes térmicos es una

buena opcion para este tipo de problemas.

En este trabajo se hace el estudio térmico de varios techos fabricados con diferentes

materiales expuestos en condiciones normales bajo radiaciéon solar y hacer la



comparacion para observar cual tiene menor conductividad térmica. Los objetivos

de este proyecto son:

Objetivo general:

Determinar la conductividad térmica de un techo con bambu mediante pruebas de
campo (Mediciones de radiacion solar, viento, humedad, temperatura y lluvia), y

comparar con la conductividad de los techos de concreto.
Objetivos Particulares

- Construir tres habitaciones a escala con distintos techos (Concreto con
bambu, concreto con lana mineral, y adobe).
- Instrumentar y automatizar las habitaciones para la adquisicion de datos.

- Realizar pruebas, procesar los datos y analizar los resultados.

1.2DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto es una investigacion del comportamiento térmico de techos con
bambu, haciendo pruebas con habitaciones a escala fabricadas con material

aislante, con techos de diferentes materiales.

Las mediciones de las temperaturas seran hechas con termopares tipo K en las
superficies exterior e interior de los techos, se utilizaran Datalogers para tomar las
temperaturas del aire dentro y fuera de las habitaciones, y se tomara en cuenta la

radiacioén solar.

El objetivo de este trabajo es medir el confort térmico que brindan las habitaciones
hechas con techos de bambu y compararlas con los techos fabricados con

materiales convencionales.



1.3 ANTECEDENTES

Sobre este tema de conduccién de calor a través de techos con bambu, hay poca
referencia especifica. La primera busqueda de informacién realizada fue sobre
conductividad térmica del bambu; también se revisd sobre confort térmico bajo

techos con bambd.

La informacién sobre la conductividad térmica k del bambu, y segun la arquitecta
Giovanna Barbaro en su reporte “Transformacién e Industrializaciéon del Bambu”, es
de 0.12W/m°C. Y por otra parte la k del concreto es de 1.1 W/m°C, este dato fue
extraido del apéndice A-5 del libro de transferencia de calor y masa de Yunus A.

Cengel.

Conocemos la conductividad del concreto y del bambu por separado, pero en este
proyecto se realizara el estudio térmico para conocer la conductividad térmica de
estos dos materiales juntos en un nuevo arreglo geométrico, y esto nos permitira
analizar qué confort brindaria utilizandolo en techos para casa habitacién en zonas
muy calurosas o muy frias como por ejemplo: localidades en el desierto de Sonora,
Chihuahua, Mexicali, zonas altas del estado de México, ciudades cerca de las

costas, entre otras.

1.4 JUSTIFICACION

Como se menciond en los puntos anteriores, en la literatura revisada no se
encuentra la conductividad térmica efectiva del conjunto bambu-concreto (losa).Por
otra parte para la estimacion del flujo de calor que entra por conduccion por el techo

en una habitacion se requiere de conocer el valor de su conductividad.



1.5 REVISION BIBLIOGRAFICA

Jorg Stamm (2008) en su estudio “La Evoluciéon de los Métodos constructivos con
Bambu” narra como el hombre ha utilizado este material para la construcciéon de sus
casas, y conforme el paso del tiempo ha desarrollado nuevas técnicas para armar

estructuras cada vez mas grandes y resistentes hechas en su totalidad con bambu.

Madel (2010) en apuntes de empresa Madel “calculo de cargas térmicas” es un
manual donde nos menciona todas las variables que se tienen que tomar en cuenta

para hacer un calculo adecuado de las cargas térmicas.

Emilio Castejon Villeda (1983) en su estudio “Confort Térmico” podemos encontrar
las variables que se toman en cuenta para obtener una situacion de confort dentro

de lugares cerrados.

Yunus A. Cengel (2012) libro “Transferencia de Calor y masa” explica de manera
adecuada toldos los fendmenos de transferencia de calor por conduccién,

conveccion, y radiacion, en coordenadas cartesianas cilindricas y esféricas.

Giovanna Barbaro (2007) en su tesis “Transformacién e industrializacion del bambu”
no dice las ventajas que se pueden obtener al usar este material para construccion,
fabricacion de muebles y otro tipo de utensilios, también nos muestra sus

propiedades mecanicas.

Duffie, J. A (1980) en el libro “Solar Engineering of Thermal Processes” podemos

ver el procedimiento de como medir la energia solar.

Diego de La Pefa Estrada (1995) en su tesis “Adobe, Caracteristicas y sus
principals usos en la construccion”, del Instituto Tecnologico de la Construccion,
investigod las caracteristicas Técnicas del Adobe, asi como los tipos y métodos de
fabricacion del mismo, su confort térmico, acustica, estabilidad, permieabilidad,entre

otros.



PLASTICOOL, empresa que se dedica a fabricar aislante témico e
impermeabilizante, proporciona la ficha técnica de sus productos, dondo vienen las

propiedades, usos, almacenamiento, datos técnicos, esntre otros.

De la ficha técnica de AUCOMEX obtuvimos las especificaciones de sus productos,

asi como las recomendaciones de aplicacion y los beneficios.

ELASTON en el dictamen de idoneidad técnica (2013) no proporciona los datos
técnicos aplicaciones y mantenimiento, del producto recubrimiento térmico e

impermeabilizante blanco.



CAPITULO 2

EL BAMBU Y EL ADOBE COMO ELEMENTOS DE
CONSTRUCCION

2.1 BAMBU COMO ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano ha ocupado una gran cantidad de materiales
para la construccion, como los extraidos de minas, arenas, grabas, canteras,
metales, entre otros, también se ha construido con materiales biodegradables como

maderas, palmas, y bambu.

En esta seccidén hablaremos de bambu como y como ha sido utilizado como material
de construccidn y sus caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como su significado

cultural.

En la cultura este material tiene una imagen negativa, ligada a ideas como artesania
oriental, productos decorativos de cafia o construcciones elementales y burdas.
Paradojicamente en la cultura oriental el bambu tienen una imagen muy distinta: es
sinbnimo de riqueza ya que se obtiene de él alimento, vivienda, herramientas, armas

etc.

Los japoneses tienen registradas mas de 1500 formas de utilizacién y los chinos
4000. Los chinos fueron también los primeros en utilizarlos en la fabricacion de
papel y en la India se emplea actualmente en la fabricacidén de telas de rayén (ceda

artificial).

Los bambues son plantas extremadamente diversas y econdmicamente importantes
que crece en regiones tropicales y templadas de Asia y América. Tienen un sistema

de raices bien desarrollado y con tallos casi siempre lignificados y fuertes.

En el mundo existe un total de 89 géneros y 1035 especies y de estos en América
hay 45 géneros y 515 especies, y crece aproximadamente 21 cm por dia, sin olvidar

sus propiedades mecanicas.



Al igual que la madera, sus propiedades varian con la edad: los maduros (alrededor
de tres afos) tienen la maxima resistencia, desde el punto de vista mecanico el
bambu se puede comparar favorablemente con el hormigén, el acero y la madera
(Es dos veces mas rigida que esta): requiere el 57 % de su masa cuando es usado

como viga y el 40% cuando es usado como columna.

Es tan eficiente estructuralmente como el acero y puede acumular tanta energia de
tencidon como la madera, su resistencia a la flexion relativa es superior a la madera
y al acero aunque su mejor propiedad mecanica es la traccién paralela a la fibra
(200-300 MPa).

Segun Giovanna Barbaro el bambu presenta las siguientes propiedades fisicas, las

cuales podemos ver en la tabla 1:

Conductividad Térmica | 0.12 W/m°C

Resistencia a la traccion | Fibras externas: 3.068 a 3.273 kg/cm?
Fibras internas: 1.484 a 1.633 kg/cm?

Seccién bruta:1.627 a 2.151 kg/cm?

Méodulo de elasticidad 200 kg/cm?

Resistencia a la | Paralelo a las fibras: 636 kg/cm?
compresion
Perpendicular a las fibras: 863 kg/cm?

Tabla 1. Propiedades mecanicas del bambu.

Utilizar el bambu en la construccion, es una alternativa bastante interesante debido
a las propiedades de este material, también podrian reducirse los costos de
construccion, por el motivo de que es una planta que crese muy rapido, y ademas

es un material que ayuda a la sustentabilidad.



2.2 ADOBE COMO ELEMENTO DE CONSTRUCCION

La tradicion de construccion con tierra estad profundamente arraigada en nuestro
pais desde la época prehispanica y en la actualidad lo podemos constatar

observando nuestro valioso patrimonio cultural.

Durante la colonia y comienzos de nuestra vida republicana. La construccién con
adobe constituyo el principal sistema constructivo de palacios, solares y viviendas

populares, que todavia funcionan como tales, desafiando a los rigores del tempo.

Una propiedad muy muy util de este material es su funcionamiento como aislante
térmico, que por la diversidad de materiales de los cuales se construyen los adobes
causan que las propiedades sean muy variadas, ya que suelos diferentes originan

materiales diferentes.

La tierra no tiene tan buenas propiedades de aislamiento como legendaria mente
se le viene atribuyendo; en realidad, su capacidad de aislamiento esta muy por
debajo de otros materiales utilizados en la actualidad. La capacidad de aislamiento
de los muros de tierra se debe en su mayor grado al espesor con que estos se
construyen que a la conductividad del material, no obstante la conductividad térmica
de algunos elementos de tierra combinada con otros materiales, como es el caso
del adobe (con fibras vegetales) puede ser dos o tres veces menos que a la de otros

elementos de albaiileria.

Los datos técnicos del adobe varian un poco segun su composicion y los podemos

ver en la tabla 2.



Densidad 1500-1700 kg/m33

Resistencia a la| 0.8-2 MPa
compresion

Resistencia al fuego Excelente

Conductividad térmica | 0.45 — 0.8 W/m.k (cuatro veces mas aislante que el
ladrillo)

Tabla 2. Propiedades térmicas del adobe

Como podemos ver, es un material que sirve bastante para controlar las
temperaturas dentro de los hogares por las cualidades que tiene, y asi brindar un

mejor confort térmico.



CAPITULO 3

DISENO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.1 FUNDAMENTOS DE CONFORT

El confort es el estado fisico de bienestar percibido por los usuarios, generado por
el ambiente interior del edificio segun la norma mexicana NMX-AA.164-SCFI-2013,

para la edificacion sustentable — criterios y requerimientos ambientales minimos.

El confort en casas habitacién con techos de bambu, depende de la conductividad
térmica de este material y del arreglo estructural y geométrico que tengan estos

techos, es decir, del entramado bambu-concreto.

Todos los techos por lo general estan expuestos a la radiacidon del sol, esto provoca
que se presente transferencia de calor por: conduccién conveccion y radiacion, en
la superficie de la losa expuesta y depende de la conductividad térmica del material
el calor que se transfiere hacia adentro de la habitacion, entre mayor sea el valor de

la conductividad térmica mayor sera la temperatura de la misma.

La temperatura 6ptima para las habitaciones esta en un rango desde 17 a 27 °C.
Segun los documentos de ergonomia basados en la NOM-080-STPS-1993 que
aunque es para medios laborables, es la que mas se acerca las condiciones

adecuadas para el cuerpo humano.

Ahora bien, segun la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA, por sus
siglas en inglés), el nivel correcto de humedad interior esta en el rango del 30 al 50
por ciento. La humedad en el interior de una casa debe ajustarse correctamente de

manera que se mantenga dentro de estos niveles porcentuales.

Las habitaciones para vivienda por lo general tienen puertas y ventanas, asi que es
facil controlar la temperatura del ambiente interior en lugares calidos como la ciudad
de México, el problema es en lugares muy calurosos o muy frios donde se necesita

de aparatos eléctricos para controlar la temperatura.
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Los modelos de habitacion que se utilizaron en este proyecto, estuvieron expuestos
al medio ambiente, con todas las inclemencias del clima, y sus caracteristicas se

mencionaran en la siguiente seccién.
3.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE HABITACION

Para realizar pruebas de campo con las losas de bambu-concreto, primero se
ensamblaran cubos que simulan a escala habitaciones cuyas paredes estaran
aisladas para resaltar la transferencia de calor por el techo; se instrumentaran con
termopares de superficie para tener la temperatura del exterior e interior de la losa

en todo momento.

Se obtendran promedio de 3 termopares en la superficie exterior y otros tres
termopares en la superficie interior. También se obtendra la temperatura del aire
exterior (a la sombra) y del aire interior de los cubos. Se medira la radiacion solar
cada dia que duren las pruebas. Se pretende correr pruebas hasta de tres meses
continuos. Cabe sefalar que todas las mediciones se haran cada cinco minutos de

manera automatica.

En el caso de las temperaturas del aire exterior e interior, estas se adquiriran con
“data loggers” (sensores con almacenamiento de datos integrado en una unidad tipo
pluma). Cuando el almacén se llena, se descargan los datos a una computadora por

el puerto USB y se vuelve a instalar en el equipo experimental.
3.3 CALCULOS TERMICOS PARA LA ESTIMACION DEL CONFORT

Las condiciones de confort de las personas dependen de varios factores, pero

principalmente de la temperatura, la humedad, y la velocidad del aire.

Tenemos que comprender que las personas somos mamiferos con temperatura
corporal constante en 36.5 °C. Para mantener esta temperatura

independientemente del exterior, el cuerpo utiliza dos mecanismos.

e Para aumentar la temperatura quema de grasas.
e Para hacer descender |la temperatura evapora sudor

11



El sudor en la piel se evapora facilitado por el movimiento del aire, y al pasar del

liquido a vapor absorbe 540 kcal/kg, que enfrian la piel.

Las condiciones pueden variar también de acuerdo con el nivel de actividad fisica
de los ocupantes, a mayor actividad menor temperatura. También la humedad

aumenta la sensacion de calor como podemos observar en la figura 2.

Temperatura de Rocio ('C)
Humedad Especifica (g/kg)

inviernn

VY.

Temperatura Operativa ("C)

TBH.
TE.

Temperatura de Bubo Himeds
Temperatura Efectiva
Temperatura Operatva
Tempeatura de Rocio
Humodad Robbva

1.0.
TR
HR

Figura 2. Grafica de zona de confort térmico

Para fijar las condiciones interiores de confort debemos fijar temperatura y humedad

que nos indican las normas de acuerdo al uso local.

En resumen el confort térmico es de gran importancia para un entorno social, porque
dependiendo la actividad que realice la persona dentro de algun espacio cerrado

determinado, sera la temperatura que hara sentir una sensacion confortable.
Las variables que se toman en cuenta para el confort térmico son:

a. Caracteristicas del vestido.
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b. Caracteristicas del tipo de actividad: carga térmica metabdlica y velocidad
del aire.
c. Caracteristicas del ambiente: Temperatura seca, temperatura radiante

media, velocidad del aire, humedad, punto de rocio.

La importancia del confort es que con un buen estudio de cargas térmicas y tomando
en cuenta las variables mencionadas en el parrafo anterior se puede construir casas
disefiadas para tener un confort térmico en lugares calurosos o muy frios. En la

siguiente seccion hablaremos del calculo de cargas térmicas.
3.4 CALCULO DE CARGAS TERMICAS

Si una habitacién no dispone de climatizacion, su temperatura se adaptara a la del

ambiente, si hace frio estara helado, y cuando haga calor sera caluroso.

La carga térmica es el calor debido a la radiacion solar sobre el techo, paredes y
ventanas, o por el calor desprendido por sus ocupantes, o equipos electrénicos en

funcionamiento.

Para tener una habitacion climatizada hay que calcular la demanda térmica, y

debemos de tomar en cuenta al menos tres datos necesarios:

1. Temperatura interior.
2. Temperatura exterior.

3. Condiciones de las paredes y techos

Para hacer un calculo correcto de cargas térmicas también hay que tomar en cuenta

factores como:

- Localizacién: sabemos que cada provincia tienen temperaturas diferentes.

- Caracteristicas de las habitaciones: Dimensiones, ventanas, puertas,
material de construccién, iluminacién, aparatos eléctricos, entre otro.

- Ocupacién: El numero de personas que puede haber dentro de la habitacion.

- Uso de la habitacién: las actividades que se realizaran dentro de la

habitacion.

13



En este proyecto se hara el estudio en cubos que simulan habitaciones a escala
pero con techos de diferentes materiales como: concreto, concreto con lana mineral,
y adobe. Las paredes y el piso seran aislados. El balance de energia esta enfocado

en el techo de las habitaciones.

Las mediciones que se adquirieron con médulos ADAM 18-M y Data loggers como
fue mencionado en el capitulo 1 se introducirdan en una ecuacion de balance de

energia hecha sobre la losa, mostrada en la figura 3:

g~ 0eA(T,* = Twi"), (W] ‘

I a=hA (T Teea), (W]
L

G [W/m]

PR

l— e, Im]

»
Q: =hoA [Tr-Te). [W]

Figura 3, balance de energia sobre un techo expuesto a la radiacion solar
Para resolver este problema se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

1. Existen condiciones estacionarias de operacion.
2. El aire es un gas ideal.

3. La presion atmosférica local es de una atmosfera

AE]
GAazqk+qr+qC+A—t ec.(1)
A
qr = k (z) (T, — T2) ec.(2)
qr = oeA(T — TH) ec.(3)
qc = hA(T; — Twoz) ec.(4)
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Donde:

G = Radiacion solar [W/m?]

A = Area de la losa [m?]

a = Absortancia solar de la superficie exterior de la losa.

gk= Flujo de calor por conduccién [W]

k = conductividad térmica de la losa (objetivo del proyecto), [W/(m°C)]
e = espesor de la losa, [m]

T4, T2= Temperaturas de la superficie exterior e interior, respectivamente [°C]

gr = Flujo de calor por radiacion que emite la superficie exterior hacia los

alrededores, [W]

o = 5.67 x 108 [W/m?K*] = constante de Stefan Boltzmann.

€ = emisividad de la superficie exterior.

Tw»1=temperatura del aire exterior [K]

gc = Flujo de calor convectivo que se lleva el aire exterior.

h = Coeficiente convectivo exterior por viento, [W/m?°C]

(AEl)/(At)= Cambio con el tiempo de energia interna dentro de la losa, [W]
(AED/(At)=MC, (AT/At) = pVoC(AT/At)

M = masa de la losa [kg]

p = densidad promedio de la losa, [W]

Vo=Volumen en la losa = e*A [m?]
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Cy = calor especifico a volumen constante de la losa, [J/kg°C]

La ecuaciéon 1 es el balance global de energia que actua sobre la losa el cual nos
sirve para verificar si se encuentra en estado transitorio o estacionario, con las
ecuaciones 2, 3 y 4 calculamos la tasa de transferencia de calor por conduccion,

conveccion y radiacion.

Por otra parte, si hacemos el balance de energia en la superficie 1 que podemos
ver en la figura 4, y notamos que se tomé en cuenta el espesor del triplay debido al

modelo de la habitaciones.

q= 0sA(T:* — Tew1®), [W]

a=hsA (Tr-Teo1), [W]

;|‘ ey, [m]

\‘T,, °C] T T, [°C] e ml

Figura 4 sobre el balance de energia sobre la superficie
Despejando g« y quitando el area de todos los términos
Q= Ga—q, — qc ec(6)
Donde:
k1= conductividad térmica del material de la losa.
km= conductividad térmica del triplay.

Te=Tw-12
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Con la ecuacién 6 calculamos el calor que pasa por conduccion por la losa y el
triplay, hacia dentro de la habitacion, por el método de resistencias térmica de una
placa plana en serie es:

— & 4 em
Req = ™ + Kod ec(7)

También se sabe que la tasa de transferencia de calor e, la diferencia global de

temperaturas entre la resistencia equivalente del circuito térmico

" Ty-T
dx :e_11+£ ec(8)

k1 Km

Despejando la k1 nos queda como resultado:

re (T1 _"Tz) __ €y
Ga—qr —qc km

k ec(9)

Por otra parte, como podemos ver en la ecuaciéon 4 aparece el término coeficiente
convectivo tanto en la superficie exterior como en la superficie interior, este término
se tiene que calcular ya que depende de la posicion del cuerpo que trasfiere calor

al ambiente, adelante se hara una breve explicacion.

Cuando ponemos un huevo cocido caliente sobre una mesa expuesto a la
intemperie comienza a transferir calor por conveccion natural, el aire que esta a los
alrededores de este estd a mayor temperatura que el ambiente, el calor de huevo
se transfiere primero por conduccion al aire que lo ro rodea, al calentarse el aire
disminuye su densidad sube, y el espacio que ocupaba es llenado por aire frio, se
vuelve a repetir este fendmeno hasta que el huevo esté en equilibrio y ya no se

transfiera calor.

Para saber el valor que tiene el coeficiente convectivo necesitamos el numero de
Grashof.

Gr,
L 172

ec.(10)
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En donde:

g = aceleracién gravitacional, m/s?

B = coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (3=1/T para los gases ideales)
Ts =temperatura de la superficie, °C

T« = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

Lc = Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m

v= viscosidad cinematica, m?/s

El nimero de Grashof es adimensional y representa la razon entre la fuerza de
flotabilidad y la fuerza viscosa que actua sobre el fluido, rige el régimen de flujo en

conveccion natural.

También ocuparemos el Nu (Numero de Nusselt)

Lc

Nu =
YE

= C(Gr,Pr)" = CRa} ec.(11)

En donde RaL es el numero de Rayleigh el cual es el producto de los numeros de Grashof

y Prandtl

gﬁ(Ts - Too)L% Pr = gﬁ(Ts - Too)L%
v2 B v

Ra; = GryPr = ec.(12)

Los valores C y n dependen de la configuracién geométrica de la superficie y todas
las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura de pelicula.
Tr="o(Ts - Tw)

En la tabla 1 se muestra las correlaciones empiricas del numero promedio de
Nusselt para la conveccion natural sobre superficies planas, verticales, horizontales

y con un grado de inclinacién.
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Sup. Caliente\ Ts

Configuracion Longitud Intervalo Nu
geométrica caracteristica de Ra
Lc
Palca vertical L 10%-10° Nu = 0.59Ra;’* ec(13)
1010- 103 Nu = 1/3
u = 0.1Rqa; ec(14)
2
L Para todo |{ % \|
i 0.387Ra
elintervalo | . _ 4 0.825 + L ¥ ec(15)
| 9127 |
| [1 +(0.492 /Pr)E]27 )
Placa inclinada L Utilice la ecuaciones de la placa vertical para la
superficie superior de la placa fria y la superficie
0 inferior de la placa caliente
Remplace g pr g cos de 6 para 0<8<60°
Palcas horizontales | As/p 10%-10° Nu = 0.54Ra;’* ec(16)
A i~ 7 1
(Ar’ea superficial Ay 107-10 Nu = 0.15Rai/3 ec(17)
perimetro p)
1. Superficie
superior de
una placa
caliente (o
superficie
inferior de
una placa
fria )
Ts
Slup. caliente /I
2. Superficie 1/4
inferior de 105-10™ Nu = 0.27Ra; ec(18)
una placa
caliente (o
superficie
superior de
una placa
fria)

Tabla 1 Nusselt para diferentes superficies planas

Para saber la emisividad del concreto, se buscé informacioén sobre la emisividad de

las superficies y la podemos ver en la tabla 2.
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Material Temperatura K | Emisividad €
Concreto 300 0.88-0.94
Impermeabilizante PLASTICOOL blanco 300 0.8
Pintura de aluminio 300 0.4-0.5
Pintura negra, laca, lustrosa 300 0.88

De aceite todos los colores 300 0.92-0.96
Acrilica blanca 300 0.9
Esmalte blanco 300 0.9
EUCOMEX 300 0.89
ELASTON 300 0.9

Tabla 2 emisividad de superficies.

En el siguiente capitulo hablaremos de la fabricacién, equipamiento de las

habitaciones que se utilizaron para hacer las mediciones térmicas.
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CAPITULO 4

MANUFACTURA DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

4.1 PROCESO DE LA MANUFACTURA DE LA HABITACION MODELO

Se arman tres cubos con techos de diferentes materiales, semejando habitaciones
a escala, el piso y las paredes son hechas con placas de unicel de un espesor de
20 cm.

El piso es un cuadrado de 1.15 x 1.15 m.
Las paredes son de 0.95 x 1 m

La estructura de cada cubo es hecha con bambu, cada pieza de esta unida a otra

con ganchos y esparragos que hacen presion apretando tuercas con rondana.

El techo de la habitacion numero 1 esta hecha con concreto comun, sobre un triplay
de 1.24 x 1.24 m.

La losa es un cuadro de concreto de 1.22 x 1.22 m con un espesor de 0.05 m

El techo de la habitacién 2 tiene las mismas caracteristicas que la de la habitacion

1, pero tendra un aislante de lana mineral con un espesor de 0.035 m.

El techo de la habitacién 3 es un triplay cuadrado de 1.24 x 1.24 m. con un espesor

de 0.02 m. sobre el cual se coloca adobe con un espesor de 0.08 m.
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Figura 5 modelo en 3 D de habitaciones

El material que se ocup0 para hacer las habitaciones es, bambu, unicel del 20 cm
de espesor, triplay, cemento, grava, arena, malla y adobe como se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Material utilizado para la fabricacion de habitaciones.

La instalacion se realizé en solarium que se encuentra en la azotea del edificio O de
la unidad Azcapotzalco de la UAM. En la figura 7 veremos imagenes del ensamble
de las habitaciones, el cual fue un trabajo en equipo entre varios compafieros de

ingenieria.

22



Figura 7. Imagenes de la instalacion de las habitaciones

Una vez ya armadas las habitaciones se procedi6 a equiparlas con los termopares,

y para los cuales se necesitdé un soldador del cual se habla en la siguiente seccion.
4.2 PROCESO DE LA MANUFACTURA DEL SOLDADOR DE TERMAPARES

Para instrumentar las habitaciones, utilizamos 6 termopares por cada una, es decir
18 termopares en tipo K, los 6 termopares de cada losa son conectados a un médulo
ADAM 18-M que para la adquisicidon de datos seran controlados por un software
ADAM-4000.

También se necesitan 6 termopares para hacer el calculo de la conductividad

térmica del bambu como pared cilindrica.

En total se necesita soldar 24 termopares, esto nos presenté un problema debido a
gue no habia acceso a un soldador de termopares. Se fabricé uno en el laboratorio
de energia solar de la Universidad Autbnoma Metropolitana, que funciona por medio
de cerrar un circuito eléctrico y produciendo una chispa con carbén, colocando una

pastilla para evitar un corto circuito, tal como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Soldador de termopares

A pesar que el soldador de termopares no es muy sofisticado, fue muy util para
soldar todos los termopares que se necesitaron en este trabajo, el carbon utilizado
estd sujetado a una tira hecha de loseta ceramica y conectada a la corriente, la

conexion de termopares y pastilla de encendido, como podemos ver en la figura 9.

Figura 9. Carbén del soldador de termopares y el conector de termopares.

4.3 PRUEBAS DE SENALES DE ADQUISICION DE DATOS

Después de construir e instrumentar las habitaciones, se obtuvieron los primeros

datos, para verificar que no falle el software, los médulos, piranémetro, entre otros.

Una vez ya obteniendo los primeros datos de la primer semana se verifica que sean
razonables, nos dimos cuenta que el pirometro mandaba datos muy elevados de la

radiacion, asi que se tuvo que detener el experimento arreglar el problema.
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4.4 PRUEBAS PRELIMINARES DE OPERACION-AJUSTES

Después de hacer los ultimos ajustes en el equipo, verificando que todos los

modulos estén funcionando correctamente, se hicieron las primeras pruebas.

Para eliminar la pérdida de calor dentro de las habitaciones, se forraron todas las
paredes internas con papel aluminio para que la emisividad de las paredes sea tan

pequefia que la podemos despreciar, asi como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Interior de las casetas forradas con papel aluminio
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CAPITULO 5

PRUEBAS TERMICAS

5.1 PRUEBAS DE CAMPO

Ya instalando las habitaciones y equipandolas adecuadamente, se le dio
seguimiento a la obtenciéon de datos desde julio del 2014 hasta febrero del 2015,
tomando en cuenta todos los factores ambientales, tales como lluvia, radiacion
solar, temperatura de las superficies de las losas, temperaturas del ambiente y del

interior de la habitacion.

Todos los datos obtenidos estan adjuntos en libros de Excel, que seran parte de los
entregables de este trabajo. Con estos datos se calcularan las conductividades de

los materiales de las losas, el procedimiento lo veremos en la seccion 5.2

Al hacer los calculos necesarios para conocer la conectividad térmica de cada
material con la ecuaciéon 5 en donde no se toma en cuenta el cambio de energia
interna, el resultado es negativo, por lo tanto quiere decir que es necesario utilizar

la ecuacion 1.
5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

Monitoreando la radiacion y las temperatura del ambiente, de la superficie exterior
e interior de las losas, se graficaron en los datos de 18 dias completos al azar, y las

podemos ver a continuacion.
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Grafica 4. Del concreto del dia 24/09/2014
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Gréfica 11 de la lana mineral del dia 16/10/2014.
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Gréfica 14 de la lana mineral del dia 23/10/2014.
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Gréfica 17 de la lana mineral del dia 28/10/2014.
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Grafica 19 del concreto del dia 04/11/2014.
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Grafica 20 de la lana mineral del dia 04/11/2014.
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Grafica 21 del adobe del dia 04/11/2014.
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Grafica 22 del concreto del dia 12/11/2014.
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Gréfica 23 de la lana mineral del dia 12/11/2014.
GRAFICA DE TEMPERATURAS DEL ADOBE Y RADIACION
CONTRA ELTIEMPO
50 120
40 100
20 80
\N-“N’ 60
20 —_— 40
0 0
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

TIEMPO (12/11/2014)

——TEPERATURA AMBIENTE
———TEMPERATUSA SUPERFICIE EXTERIOR DEL ADOBE

TEMPERATURA SUPERFICIE INTERIOR DEL ADOBE
——— RADIACION/10

Grafica 24 del adobe del dia 12/11/2014

RADIACION (W/m2)/10

RADIACION (W/m?2)/10

38



TEMPERATURA °C

TEMPERATURA °C

GRAFICA DE TEMPERATURAS DEL CONCRETO Y RADACION

35
30
25
20
15
10

5

CONTRA EL TIEMPO

0

00:00:00

60
50
40
30

04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
TIEMPO (25/11/2014)

—— TEPERATURA AMBIENTE

———TEMPERATUSA SUPERFICIE EXTERIOR DEL CONCRETO
TEMPERATURA SUPERFICIE INTERIOR DEL CONCRETO

——— RADIACION/10

Grafica 25 del concreto del dia 25/11/2014.
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Grafica 26 de la alana mineral del dia 25/11/2014.
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Gréfica 27 del adobe del dia 25/11/2014
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Grafica 28 del concreto del dia 04/12/2014.

100
80
60
40
20

0
04:48:00

100

04:48:00

RADIACION (W/m2)/10

RADIACION (W/m?2)/10

40



TEMPERATURA °C

TEMPERATURA °C

GRAFICA DE TEMPERATURAS DE LA LANA MINERA Y
RADIACION CONTRA EL TIEMPO

50 100

40 80

30 60

20 : 40

10 20
0 0

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00
TIEMPO (04/12/2014)

—— TEPERATURA AMBIENTE
———TEMPERATUSA SUPERFICIE EXTERIOR DE LA LANA MINERAL

TEMPERATURA SUPERFICIE INTERIOR DE LA LANA MINERAL
——— RADIACION/10

Grafica 29 de la lana mineral del dia 04/12/2014.
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Gréafica 30 del adobe del dia 04/12/2014.
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Grafica 31 del concreto del dia 13/12/2014.
GRAFICA DE TEMPERATURAS DE LA LANA MINERAL Y
RADIACION CONTRA EL TIEMPO
50 100
40 80
30 60
20 40
0 20
0 0
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

TIEMPO (13/12/2014)

———TEPERATURA AMBIENTE
———TEMPERATUSA SUPERFICIE EXTERIOR DE LA LANA MINERAL

TEMPERATURA SUPERFICIE INTERIOR DE LA LANA MINERAL
——— RADIACION/10

Gréfica 32 de la lana mineral del dia 13/12/2014.
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Grafica 33 de adobe del dia 13/12/2014.
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Grafica 34 del concreto del dia 16/12/2014.
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Grafica 35 de la lana mineral del dia 16/12/2014.
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Grafica 36 del adobe del dia 16/12/2014.
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Graéfica 37 del concreto del dia 21/12/2014.
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Grafica 38 de la lana mineral del dia 21/12/2014.
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Gréfica 39 del adobe del dia 21/12/2014.
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Grafica 40 del concreto del dia 30/12/2014.
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Grafica 41 d la lana mineral del dia 30/12/2014.
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Gréfica 42 del adobe del dia 30/12/2014
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Grafica 43 del concreto del dia 07/01/2015
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Gréfica 44 de la lana mineral del dia 07/01/2015.

RADIACION (W/m2)/10

RADIACION (W/m2)/10

48



TEMPERATURA °C

TEMPERATURA °C

50
40
30
20
10

0

GRAFICA DE TEMPERATURAS DEL ADOBE Y RADIACION
CONTRA EL TIEMPO

120
100
80
60

N ”

20

0

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

TIEMPO (07/12/2015)

——— TEPERATURA AMBIENTE
———TEMPERATUSA SUPERFICIE EXTERIOR DEL ADOBE

TEMPERATURA SUPERFICIE INTERIOR DEL ADOBE
——— RADIACION/10

Gréfica 45 del adobe del dia 07/01/2015.
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Grafica 46 del concreto del dia 13/01/2015.
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Gréfica 47 de la lana mineral del dia 13/01/2015.
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Gréfica 48 del adobe del dia 13/01/2015.
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Grafica 49 del concreto del dia 21/01/2015.
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Gréafica 50 de la lana mineral del dia 21/01/2015.
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Grafica 51 del adobe del dia 21/01/2015.
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Grafica 52 del concreto del dia 27/01/2015.
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Gréfica 53 de la lana mineral del dia 27/01/2015.
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Grafica 54 del adobe del dia 27/01/2015.
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Grafica 55 del concreto del dia 01/02/2015.
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Gréafica 56 de la lana mineral del dia 01/02/2015.
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Grafica 57 del adobe del dia 01/201/2015.
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Para calcular la conductividad de las losas, se necesita obtener el coeficiente

convectivo, para ello nos apoyaremos en la tabla A15 del apéndice 1 del libro de

Transferencia de Calor y Masa, “Cengel’

propiedades

deaireal

atm

Conductividad difusividad térmica a | Viscosidad Numero de
T[°C] Térmica W/m*K (m2)/(s?) cinematica v (m?)/s | Prandt
5 0.02401 0.00001880 0.00001382 0.735

10 0.02439 0.00001944 0.00001426 0.7336
15 0.02476 0.00002009 0.00001470 0.7323
20 0.02514 0.00002074 0.00001516 0.7309
25 0.02551 0.00002141 0.00001562 0.7296
30 0.02588 0.00002208 0.00001608 0.7282
35 0.02625 0.00002277 0.00001655 0.7264
40 0.02662 0.00002346 0.00001702 0.7255
45 0.02699 0.00002416 0.00001750 0.7241
50 0.02735 0.00002487 0.00001798 0.7228
60 0.02808 0.00002632 0.00001896 0.7202

Tabla numero 3. Propiedades del aire a una atmosfera, solo los valores entre 5y 60 °C
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Se graficd cada una de estas propiedades del aire contra la temperatura para hacer

un ajuste de cada grafica, obtener la ecuacién de la misma y poder introducirla en

las hojas de calculo, la cual se anexara en los entregables. Las ecuaciones para

calcular las propiedades del aire y asi calcular la conveccidn natural son las

siguientes:

k =7e 5T + 0.0237

o= 1e ’T + 2e~5

v="5e78T 4+ 2e5

Pr =—-0.0003T + 0.7363

ec(20)
ec(21)
ec(22)

ec(23)

Las graficas resultantes son las siguientes, que como podemos ver son lineas

rectas.

y = 7E-05x + 0.0237 .
R2=1 Graficade kvs T

0.0285

0.028
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k [W/m°C]

0.027 /
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0.026 /
0.0255

0.025 /
0.0245

CONDUCTIVIDAD TERMICA

0.024 /

0.0235 T T T T
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TEMPERATURA °C
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Grafica 58 conductividad del aire contra la temperatura
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y = 1E-07x + 2E-05
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Grafica 59 difusividad térmica del aire contra la temperatura
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Grafica 60. Viscosidad cinematica contra temperatura
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y = -0.0003x + 0.7363 -
R? = 0.9999 Graficade Prvs T
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Grafica 61 Prandtl vs temperatura

Al hacer los calculos con las ecuaciones mencionadas en la seccion 3.4 la constante
k resulta negativa, es a causa de que no se tomd en cuenta el cambio de energia
interna de cada losa, por lo tanto de la ecuacion 1 despejaremos gk y eliminando el

area de todos los términos, obtenemos la siguiente ecuacion:

AEI

G =G < —qr —qc =~ ec.24
Se sustituye en la ecuacion 9 y queda de la siguiente manera
€1
k, = ec(25)
(T, —T3) _ 6
. AEl "k,

Ga—qr — qc — 3

Al hacer los calculos utilizando la ecuacién 25 seguimos obteniendo resultados

negativos por diferentes motivos, los cuales los discutiremos en la siguiente seccion.
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5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Hemos analizado los resultados de la conductividad térmica de los techos de las
tres habitaciones, la conductividad térmica que obtuvimos es de valores negativos,
muy pequefios 0 muy grandes, no nos da una constante, esto es debido a factores

como temperatura, humedad, velocidad del viento, nubes, entre otros.

Analizando la ecuacion 25, espesor ez (espesor del triplay €=0.02 m) y Km
(conductividad del triplay 0.115 W/m°C) la division de este factor arroja un valor
mas alto que el de la diferencia de temperaturas entre el calor por conduccion, esto

ocasiona que el valor quede negativo.

También si las sumas del calor por conduccion, por radiacion y el cambio de energia
interna, son mayor al valor de Ga, esto ocasiona que el valor sea negativo, con
respecto a la diferencia de temperaturas, si el valor del T2 es mas alto que T1 el

resultado otra vez sea negativo.

El valor del coeficiente convectivo que se obtuvo fue muy bajo, esto provoca que el
calor que se pierde por conveccion sea de igual manera bajo, como el valor de Ga
es alto y se pierde muy poco por radiacion y conveccion, ocasiona que al momento
de dividir la diferencia de las temperaturas que esta en el rango de entre 10y 20 °C,
de un valor muy pequeio, de hecho es mas bajo que el resultado de la division entre
el espesor del triplay y el coeficiente convectivo del mismo, y al hacer la resta vuelve

a quedar negativo.

Por otro lado en la seccion 2.7 del libro de Transferencia de calor y masa de Yunus
A. Cengel nos comentan que la conductividad del material varia con la temperatura,
pero es moderada en muchos materiales en un rango de interés practico, lo
mencionado anteriormente nos dice que si el material estd y enfriandose de una
manera no controlada seria muy dificil saber el valor de la conductividad térmica de

estas losas.

Una opcidn para saber con certeza la conductividad térmica del material con el que

estan fabricados estos techos, es hacer el experimento controlando los factores
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como la humedad, temperaturas, calor que se le subministre a la muestra que seria
la entrada de energia, las pérdidas por conveccion o radiacién, y lograr que la

muestra esté en equilibrio térmico.

5.4 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL BAMBU COMO
PARED CILINDRICA

La conductividad térmica del bambu es de 0.12 W/m°C segun Giovanna Barbaro
(2007) en su reporte “Transformacion e industrializacion del bambu”, este es un dato
que se calculé en Colombia, que seguramente fue hecho con bambu colombiano.
Nosotros para este reporte se hicimos el estudio térmico del bambu con bambu

mexicano.

Se hace el estudio a un cilindro de bambu con un diametro interior de 64 mm, un
diametro exterior de 86 mm y una longitud 80 mm, como se muestra en la figura 11,
donde P1, P2 y Psindican la posicion de los termopares que se localizan en la
superficie interior de bambu, P4, Ps y Psindican la posicion de los termopares en la

superficie exterior. Los termopares utilizados en esta prueba son tipo K calibre 24.

Figura 11. Bambu como pared cilindrica

Se traté de mantener la muestra de bambu como pared cilindrica con el minimo de

humedad posible, ya que la misma afecta la conductividad térmica.
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Para calcular el coeficiente en una pares cilindrica se necesitan ecuaciones en

coordenadas cilindricas y son las siguientes:

2nkL

G = (T1 = T5) ec 26
n(rl)

Donde:

L= Longitud del cilindro.
ri=Radio interior.
re=Radio exterior.

La resistencia térmica en una pared cilindrica es la siguiente:

Ry = —~ ec 27

Con las mediciones que se tomaron en el bambu como pared cilindrica se hizo una
hoja de calculo de Excel anexa a los entregables electronicos de este trabajo,
utilizando un potencidémetro el cual tiene una resistencia de 25 Q, se hicieron cuatro
pruebas con diferente voltaje, con 14 V, 11.2 V, 84 V y 5.6 V. En la figura 12

podemos ver la imagen de potenciémetro.

Figura 12. Imagen del potenciémetro
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Se le colocan tres termopares en la superficie exterior (P4, Psy Ps) y tres en la interior
(P1, P2 y P3) del cilindro del bambu, se rellena de lana mineral para que el calor
generado por el potenciometro salga en direccidn radial, asi como se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Bambu conectado y equipado

La conductividad del bambu se despeja de la ecuacion 28 y queda de la siguiente

manera.

()

T 2mL(Ty~Ty) ec 28

Se calculd la conductividad térmica para cada prueba, los valores de temperatura
que se tomaron fueron los resultantes al momento que el bambu estuvo en equilibrio
térmico. Una vez ya calculada la k en las cuatro pruebas, se promedio el resultado,

el cual es el siguiente:
Kbamba=0.1727 W/m°c

En la tabla 4 podemos observar en resumen los resultados de las cuatro pruebas

que se le realizaron al bambu como superficie cilindrica.
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PARA ELVOLTAJEDE 14V

TINT TEXT K DEL BAMBU
62.43 38.7 7.84 0.1942

PARA ELVOLTAJEDE 11.2V

TINT TEXT K DEL BAMBU
52.87 33.37 5.0176 0.1513

PARA VOLTAJEDE 8.4V

TINT TEXT K DEL BAMBU
34.93 25.53 2.8224 0.1765

PARA VOLTAJE DE 5.6

TINT TEXT K DEL BAMBU

25.5 21.13 1.2544 0.1687

Tabla 4 resumen de los resultados del bambu como pared cilindrica

El resultado obtenido esta dentro del rango esperado con los bambus de los que se

tomaron como referencia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se ha determinado la conductividad térmica del bambu tanto como material
independiente asi como elemento integral de un techo. Los mejores resultados
fueron obtenidos en pruebas térmicas muy controladas sobre la pared cilindrica de
un tramo de bambu. En estas pruebas se midieron temperaturas en la superficie
interior y en la superficie exterior del cilindro, se aplicé un flujo de calor eléctrico en

el interior del cilindro, y se asegur6 que este flujo de calor sélo ocurra radialmente.

De las pruebas realizadas con los techos en la intemperie se puede asegurar que
requieren de un analisis mas detallado y mas complejo, asi como de una seleccién
ponderada de los fendmenos que ocurren, a saber: determinar si pueden
despreciarse algunos factores presente, y darle mas peso a otros. De cualquier
manera, los datos de campo, que fueron tomados cada 5 minutos, estan cargados
de informacién muy importante que servira para estudios ulteriores mas alla de los
objetivos planteados para este proyecto. Podemos decir que se alcanzé el objetivo
principal: determinacién de la conductividad térmica de techos con bambu obtenida

con pruebas de campo bajo radiacidén solar sobre el techo.

6.2 OBSERVACIONES

Los resultados de las losas son muy variados debido a que los factores que
intervienen en el proceso de transferencia de calor por conduccién los cuales son

multiples, ademas de los ambientales que son muy variables.
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6.3 RECOMENDACIONES

Dentro de un proyecto siempre se desea mejoras continuas, por lo tanto recomiendo
a futuros estudiantes interesados con el tema, hacer mas estudios y con controles

mas estrictos durante las pruebas para tener resultados controlados,

La conductividad térmica del bambu varia bastante con la humedad del mismo, y
por este motivo se recomienda hacer un estudio sobre la conductividad térmica del
bambu en diferentes condiciones, tales como: humedo saturado, fresco (recién

cortado), totalmente seco, entre otros.

También se recomienda hacer el estudio del bambu como pared plana, es decir
abriendo el cilindro y extenderlo, de tal manera que quede una pared plana y

comparar los resultados con los obtenidos en este proyecto como pared cilindrica

En cuanto al valor del calor especifico (c, J/kg°C) del bambu que trabajamos, se
recomienda cortar un cubo de 10 mm de lado, pesarlo, enrollarlo con resistencia
eléctrica y forrado con un material aislante para analizar la cantidad de energia que

se necesita para elevar un grado centigrado la muestra, con la ecuacion 29.

c=-2 ec 29
mxAT
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