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Resumen. En el presente articulo se presenta un modelo semi - empirico para calcular el
calor por conveccion y radiacion de baja longitud de onda por el lado interior de una
ventana, donde se incluye el efecto de cortinas o persianas. Con este modelo, es posible
calcular el coeficiente convectivo y la temperatura del nucleo de aire existente en el espacio
entre la persiana y el vidrio. La cortina fue simulada mediante una ldmina de papel, debido a
la baja inercia térmica que esta presenta. EI modelo se basa en datos experimentales
obtenidos para 4 separaciones diferentes entre el papel y la ventana. También se utilizaron
resultados de una simulacién numérica aplicada a este problema.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacion cuyo objetivo es
crear un modelo detallado confiable para el calculo del balance térmico de una ventana.
Especificamente, en este articulo se presenta un modelo para calcular la pérdida de calor (en
invierno) por conveccion y radiacion de gran longitud de onda desde un recinto a través de la
ventana, donde se incluye el efecto de los elementos de proteccion interior como cortina o
persianas. El problema no se puede resolver s6lo en forma tedrica, ya que existen algunos
parametros como los coeficientes convectivos y el flujo de aire entre el vidrio y la cortina, que
deben incluirse en forma de modelos semi empiricos.

En la literatura, existen una serie de estudios para obtener el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién en una placa plana (Churchill 1975, AHSRAE 1997) pero estros no
son aplicables directamente al presente problema, sino que s6lo seran utilizados como
referencia. Los trabajos relacionados con coeficientes convectivos en recintos acondicionados
(Awibi & Haltton 1999, Khalifa 1990, Daskalaki 1994, Peterson 1995) se basan
principalmente en el célculo de coeficientes convectivos en las paredes de un recinto, pero no
estan especialmente relacionados con la ventana. Los trabajos relacionados directamente con
la ventana (Simko et al 1999, Zhao et al 1999) se preocupan en su mayoria de resolver el
problema de la conveccidn entre 2 vidrios y, en general, no se ocupan del efecto de las
cortinas.

Ultimamente han aparecido en la literatura una serie de articulos directamente
relacionados con la conveccion en una ventana y su relacién con las cortinas (Harrison &
Oosthuizen 1999, Larson et al 1999, Medved & Novak 1998), estos trabajos estan basados en
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simulaciones computacionales respaldadas por mediciones en laboratorio; sin embargo, alin se
tratan de trabajos parciales o que se enfocan en problemas especificos.

Luego, después de la revision de la literatura, queda claro que no es posible con la
informacién existente, construir un modelo como el que se desea (Beausoleil & Strachan
1999); por lo tanto, se programé este proyecto de investigacion que permite obtener en forma
empirica estos coeficientes indicados anteriormente. El presente informe entrega los primeros
resultados de esta investigacion, que aunque todavia no permiten obtener un modelo general;
si permite tener un modelo de aplicacion restringido, permitiendo ademés darse cuenta de cual
es la problemética a resolver y enfocar el trabajo a futuro.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

La Fig. 1 muestra un esquema de las variables incluidas en el balance térmico de un
vidrio de una ventana, donde se incluye ademas una superficie que simula el efecto de una
cortina. El balance térmico del vidrio se puede expresar mediante la Ec. (1).
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Figura 1. Variables del balance térmico

de la masa de aire que estd contenido entre la de un vidrio
ventana y la persiana (Ec. 3).
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Donde: mes el flujo de aire que ingresa a la zona comprendida entre la persiana y la
cortina [Kg/s] y Tey Ts son las temperaturas promedio del aire que ingresa y sale de esta zona.



La temperatura T estara principalmente influenciada por la temperatura de la cortina,
pero también estara influenciada por las temperaturas del marco de la ventana. Por su parte,
Tmriz dependerd principalmente de la temperatura de la ventana y en forma secundaria de la
temperatura de este mismo marco de la ventana. Finalmente, Tz estard influenciada por
todas las paredes del recinto, las cuales deberan ser calculadas a partir de un balance térmico
del recinto en régimen transiente. En este articulo, nuestro interés es concentrarse en el efecto
de una cortina en el balance térmico de una ventana, por lo que para simplificar el analisis
supondremos que Tmrr = Tc, T, = Ty Y Tmrs=Tai. Sin embargo, se debe tener presente que

estas aproximaciones no son validas si se desea analizar una situacion en particular.
El sistema de ecuaciones formado por las Ec. (1), (2) y (3) se debe resolver en forma
simultanea para calcular T,,T. y m. Sin embargo, existen una serie de otros parametros

como hg,,he;,m yTg, los cuales son bastante dificiles de estimar en forma tedrica y deben

ser estimados en forma empirica. Se ha demostrado que si no se tiene una buena estimacion
de estos parametros, los resultados pueden ser bastante deficientes. Por tal motivo, se ha
realizado una investigacion basada en trabajo experimental en laboratorio y en analisis con un
programa de resolucion numérica de mecanica de fluidos, para poder determinar correlaciones
para estos parametros faltantes. A continuacion, se explicard cada uno de estos trabajos; sin
embargo, se hard en forma muy breve para poder concentrarse en los resultados y las
correlaciones finalmente obtenidas.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Las experiencias se realizaron en una

camara climatica, dentro de la cual se instalo [’ "
una camara interior (de 4,5 x 3,2 m de base 8 A/paPEer
por 2,2 m de altura) que simulaba la oficina o
recinto en donde se encontraba la ventana. La
ventana se simulé mediante una placa de — Qc
aluminio de 0,85 m de ancho por 1 m de alto E]\

y 6 mm de espesor. La placa fue pulida de tal T 7 :
forma de obtener un bajo indice de ’%L* 45m. L

P

2.2m.

Ul O

emisividad (aproximadamente €=0.03). La

Fig. 2 muestra una seccion de la camara de  Figura 2. Camara climética y modelo
ensayos. Mayores detalls de esta  gyperimental

investigacion  experimental se  pueden

encontrar en Cuevas (1999) y Cuevas y Fissore (1999).

Las experiencias consistian en enfriar la placa de aluminio para después dejarla calentarse
en forma natural con el medio. Midiendo la temperatura de la placa en funcion del tiempo, se
puede obtener el calor ganado por la placa de aluminio y de esta forma calcular los
coeficientes convectivos involucrados.

Para poder limitar los errores de medicion, dentro de valores aceptables, se ha debido
trabajar con una placa de aluminio pulida de muy baja emisividad, lo cual ha tenido la
desventaja de que se ha debido trabajar con intercambios por radiacién que no corresponden a
la realidad. Sin embargo, esto no es grave, ya que el intercambio de calor por radiacion es un
fendmeno bastante conocido y se puede agregar posteriormente al modelo en forma teérica.



Se realizaron ensayos para todo el rango
normal de diferencia de temperaturas que se e

encuentra en este tipo de aplicacion y para ’
diferentes tipos de cortinas e instalacion. Las oo € Pavel
configuraciones ensayadas son las siguientes: RO
 Vidrio sin marco. I
*  Vidrio con marco. Su
* Vidrio con marco y lamina de papel (como / o
se muestra en Fig. 3) para diferentes e B
separaciones de la lamina de papel con |12 cm.
respecto al marco. Temperat.
» Diferentes tipos de cortinas y persianas. Las
persianas se instalaron tanto dentro como
fuera del marco. NS

Los resultados de estas experiencias se ) ] »
presentaran més adelante. Antes de esto, se Figura 3.Configuracion ensayada
mostraran algunos resultados de los calculos —Ccon lamina de papel.
por volumenes finitos, ya que esto nos
entregard informacién muy Gtil para el analisis de los presentes resultados experimentales.

4.  ANALISIS MEDIANTE RESOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE
MECANICA DE FLUIDOS.

El andlisis se hace utilizando un programa comercial (FLUENT). Hasta el momento so6lo
se ha utilizado el programa para comprender mejor los fendmenos que suceden, ya que la
informacion que entrega contiene una mayor cantidad de detalle que las mediciones.
Posteriormente, se espera aplicar los resultados del analisis mediante volimenes finitos para
mejorar y generalizar el modelo que aqui se plantea.

Primero se realizd una validacion de los resultados del
programa, comparandolo con los resultados de las mediciones.

Las diferencias en el flujo de calor obtenido por el programay
por las mediciones eran del orden de 10%, con diferencias |
maximas del orden de 20%. )

A continuacion se discuten algunos de los resultados
obtenidos (Figueroa 2000). En la Fig. 4 se muestran los
campos de velocidades en el sector ubicado entre la ventana,
el marco y la lamina de papel (simulando la cortina) para el
caso en que la separacion entre el papel y el marco es de 1cm
y para el caso en que la separacién es de 5 cm. En este caso
las simulaciones se han realizado con la ventana a una
temperatura mayor que la habitacion (ya que asi se realizaron
los ensayos del laboratorio para evitar los problemas de
condensacion del vapor de agua del aire); sin embargo, el
analisis puede ser facilmente extrapolable al caso con la
ventana fria. En la Fig. 4 se puede observar claramente que
para la separacién de 1 cm el flujo se comporta muy similar al
flujo en una cavidad, aunque con una perturbacion en las
zonas de entrada y salida. Cuando el papel se aleja del marco,

Figura 4. Vectores de
velocidad para 2 de los
casos estudiados



los perfiles de velocidades se deforman

y se comportan mas bien como el flujo i
normal que se tiene en la ventana con Teza
marco sin lamina de papel. N

La Fig. 5 muestra los perfiles de
temperatura  para  estas  mismas gl
simulaciones. El color rojo indica la -
temperatura de la ventana, que para las .
2 simulaciones es de 20,5 y 22.5°C
respectivamente. El color azul
corresponde a la temperatura del centro
del recinto que corresponde a 13.8 y
14.1°C  para cada una de las
experiencias. Como se observa, para la
separacion de 1 cm se aprecia un campo
de temperaturas similar al que se podria Figura 5. Perfiles de temperatura para 2
encontrar en una cavidad; sin embargo, simulaciones.
para el caso de la separacion de 5 cm, la
temperatura en la cavidad (fuera de la capa limite del flujo cerca de la ventana) es bastante
homogénea y practicamente igual a la temperatura del recinto fuera de la cavidad.

Se puede observar ademas que, si bien es cierto, la temperatura del aire que ingresa a la
cavidad es muy similar a la temperatura fuera de la cavidad (del recinto), la temperatura del
aire que sale, no esta relacionada con ninguna temperatura que sea relativamente fécil de
identificar (como por ejemplo la temperatura media de la cavidad), por lo que es posible darse
cuenta desde ya, que el célculo de esta temperatura (T, para la Ec. 3) podria ser bastante
complejo.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Calculo de la temperatura del espacio de aire entre el vidrio y la cortina

Tanto los resultados experimentales como los de la simulacién muestran que, por un lado,
para la mayor cantidad de los casos, la diferencia de temperaturas entre el recinto y la zona
entre la cortina y el vidrio es muy pequefia. Por otro lado, se ha indicado también que seria
bastante dificil tratar de obtener una temperatura representativa para el aire que sale del sector
de la cortina; por lo tanto, se desecho la idea de utilizar la Ec. 3 para calcular la temperatura
de esta zona y en su lugar, se propone una ecuacién puramente empirica para el célculo de
T,y . La ecuacion obtenida a partir de los resultados experimentales es:

1

Ty T =T, —To) e
av ai ( \ a|)2+1801sl.425

(4)

Donde S es la separacion entre el papel y el marco de la ventana. En los ensayos
experimentales se consideraron valores de S entre 1 a 8 cm. La Fig. 6 muestra la calidad del
ajuste obtenido, en funcién de la variable adimensional X [ X=(Tav-Ta)/(Tv-Tai) ]. En el
grafico se muestra la Ec. 4 y los valores obtenidos de las mediciones. En el grafico se
muestran 34 puntos de medicidn, pero no se observan claramente, ya que muchos de ellos
estan superpuestos. La desviacién promedio entre la ecuacion y los datos experimentales es de
X=0.012.



5.2. Célculo de los coeficientes convectivos para el vidrio

En la literatura especializada se encuentran correlaciones de la siguiente forma:

Placa plana: Nu, =C, +C,Gr>® (5)
A1
Cavidad: Nu, =C, Gr"? B_H (6)
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Figura 6. Relacion entre la Ec. (4) y los Figura 7. Definiciones para el
valores medidos calculo de Nu

En el presente trabajo se utilizd una ecuacién de la forma de la Ec. (5) tanto para el vidrio
sin marco y sin cortinas como para el vidrio con marco Yy sin cortinas.

Para el caso con cortina, del anlisis por el método de los volimenes finitos se pudo
constatar de que para separaciones pequefias la situacion era mas parecida a la circulacion en
una cavidad; y para separaciones grandes, la situacion se aproximaba a una placa plana. En el
presente trabajo se decidié que la solucion se obtendrd mediante una interpolacion entre el h
calculado como placa plana y el h calculado como cavidad. Las correlaciones obtenidas a
partir de los resultados experimentales son los siguientes:

Ventana sin marco y sin cortina: Nu, = 0.68 + 0.59Gr’* (7

Ventana con marco y sin cortina: Nu, = 0.68 +0.522Gr’* (8)
Ventana con marco y con cortina:

sis<0.06, h=h, +(h, —h )0

958+743258355 - [5.06 x10°Gr, -0.126] ¢

sis>0.06, h=h,

2ANu,

Donde h, = y Nup se obtiene de

la Ec.7. Ademéas, h, =
la Ec. 10

-0.11
= 0.076Gr, “B—Q (10)



En el célculo de Gr. se utiliza L como longitud caracteristica (Ver Fig. 7) y
T, —T,..como diferencia de temperaturas. Para el célculo de Gry, se utiliza b como longitud

caracteristica y la diferencia entre las temperaturas superficiales como AT . Debido a esta
altima definicion, se ha debido agregar el factor “2” para el célculo de h, y poder
compatibilizar asi el hecho de que para el calculo del calor transferido utilizando el h de la
ecuacion 9, se utilice la diferencia de temperatura entre la superficie y el aire como AT.
Luego, en todos los casos, g [W/m?] se calcula como:

qconveccion = h(Tsuperficie - Taire) (11)

Parece logico que el parametro (h —h,)/(h, —h, ) sea una funcién de S en la Ec. (9). Sin

embargo, al analizar los residuos se encontrd que estos ademas estaban relacionados con el
Grp, lo cual no tiene una explicacion demasiado clara; sin embargo, se decidié agregar una
correccion en funcién de Gry a la Ec. (9). En todo caso, la magnitud de esta correccion no es
muy grande. En los estudios posteriores se deberia analizar por que se hace necesaria esta
correccion.

La dispersion promedio entre los valores medidos y los calculados por la Ec. (9) es del
orden de 1.4% y para la Ec. (8) es de 1,2%. Sin embargo, el analisis de error de las
experiencias indica que el error para el calculo del h para la mayoria de los casos es del orden
del 20% (Cuevas 1999). Esta diferencia se debe en parte a la existencia de errores
sistematicos y en parte a una sobre estimacion del error tedrico.

5.3. Célculo de los coeficientes convectivos para la cortina

Como la transferencia de calor por conveccion en la cortina misma no es muy importante
en el balance térmico de la ventana (debido a la pequefia diferencia entre la temperatura de la
cortina y del aire que la rodea), el trabajo experimental no consideré obtener este parametro.
Sin embargo, como el modelo lo requiere, se utilizaran las mismas ecuaciones que para la
ventana. Esta es una buena aproximacion para la estimacion del hcs que se calcula
considerando una placa plana, sin embargo, para el célculo de hcs la aproximacién no seria
muy buena, debido a que los perfiles de velocidades estan deformados con respecto a los
obtenidos en el lado de la ventana (ver Fig. 4). En todo caso, como se dijo antes, esto no
deberia ser un problema mayor, debido a que la conveccion en la cortina no es muy
importante en el contexto del modelo general.

5.4. Resumen del modelo

Finalmente, el modelo para calcular el calor perdido por una ventana incluyendo la
presencia de una cortina se calcula mediante las Ec. (1) y (2). T,, se calcula mediante la Ec.
(4), hca y hes se calculan con las Ec. (9) y hcs con la Ec. (5). Una vez calculado todos los
valores anteriores, el calor perdido por la ventana (qv )se obtiene mediante la Ec. (12)

_ _ J(Tmrt34 _Tc4)
qV _hC4(Tai TC)+1+AC(1_£3) (12)
& A &

Para estimar la precision final del modelo, se ha calculado el calor por conveccion
mediante el modelo explicado més arriba y se ha comparado con los valores medidos en las
experiencias. La Fig. 8 muestra esta comparacion. En el grafico se muestran los valores de q



calculados en funcion de los valores de g medidos. La linea recta corresponde a los puntos en
que el g medido es igual al g calculado; luego, la distancia de los puntos con respecto a esta
recta indican la diferencia entre el valor medido y el valor calculado. La diferencia promedio
de todas las experiencias es de 3%.

6. EJEMPLO DE CALCULO CONSIDERANDO LA RADIACION

En el andlisis anterior, los célculos fueron realizados utilizando un valor muy bajo para
emisividad de la ventana (€=0.03), ya que ésta era la condicion en que se realizaron los
ensayos. Sin embargo, el modelo acepta cualquier valor de emisividad, por lo que a
continuacién se hara un célculo considerando la emisividad real de una ventana. EIl célculo se
realiz para una temperatura del vidrio de 10°C, una temperatura del aire del recinto de 21°C
y para una geometria similar a la de los ensayos experimentales. En la Fig. 9 se puede
observar que para una separacion pequefia de la Iamina de papel (1 cm), la diferencia entre la
pérdida de calor con o sin cortinas es de 25%, a medida que aumenta la separacién, esta
diferencia disminuye, quedando en un valor fijo del orden de 16% para valores de separacion
mayores que 3 cm.

- 60,00 NE 90,00
£ = 80,00
S 50,00 = -
% 00 g 70,00 Tl
S 40,00 59 £ 6000 -
3 > 50,00
@ 30,00 i — 40,00
= 2 30,00
S 2% S 20,00
o °
5 10,00 8 10,00
S = 0,00 : : : :
0,00 0 0,02 004 006 0,08 0,1
0,00 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 Separacion de la ldamina de papel [m]
Valores de q medidos [W/m?]
‘ ----- Con lamina de papel Sin [Amina de papel ‘
Figura 8. Comparacion entre los resultados Figura 9. Pérdida de calor por la

del modelo y de las mediciones. ventana en funcion de la separacion de
la lamina de papel.

Esto demuestra que el efecto de aislacion térmica de la cortina es mas por radiacion que
por conveccion. El aire deberia estar muy confinado en el interior del espacio entre la cortina
y el vidrio para que el efecto convectivo tenga una influencia importante en la péerdida de
calor.

De lo anterior se desprende que si se desea disminuir la pérdida de calor por una ventana
mediante cortinas, se deberia disminuir la emisividad de estas. En efecto, si para el caso de
una separacion de 8 cm se utiliza una cortina con baja emisividad por ambos lados (¢=0.1), la
pérdida de calor disminuye en valores del orden de 40% con respecto al caso con cortina con
emisividad de 0.9 y en valores del orden de 50% con respecto al caso sin cortinas.

7. RANGO DE VALIDEZ DEL MODELO
En todo el anélisis anterior se trabajo con una lamina de papel perfectamente estirada y

ubicada a una cierta distancia del marco de la ventana. Aunque el efecto es similar al de una
cortina real, existen ciertas caracteristicas de las cortinas reales que son un poco diferentes al



caso de la lamina de papel, y que vale la pena analizar. Inicialmente se pensé que todas las
cortinas reales podian caracterizarse una separacion equivalente, pero esto no se ha podido
hacer, ya que en el presente modelo, la separacion de la ldmina de papel influye tanto en el
flujo de aire en la zona confinada como en los coeficientes convectivos. Sin embargo, en
algunos otros tipos de cortinas reales, se deben separar ambos efectos.

Por ejemplo, para el caso de una persiana veneciana instalada por dentro del marco de la
ventana, y si se mantiene un buen ajuste entre la persiana y el marco de la ventana, se puede
esperar que desde el punto de vista de la circulacién de aire (célculo de h) la situacién sea
muy similar al problema de la cavidad, pero del punto de vista del flujo de aire, la situacion
no es similar a un problema con separacion nula, ya que el aire ingresa por los espacios entre
las laminas de las persianas.

En el marco del presente trabajo experimental, ademas de las experiencias con la lamina
de papel se realizaron alrededor de 100 ensayos con distintos tipos de cortinas y persianas
reales, distintas formas de instalacion y diferentes valores de diferencia de temperaturas. Estos
datos aun se estan analizando y se piensa hacer una extension del modelo para que considere
todos estos tipos de protecciones internas. Por el momento, se puede indicar que el modelo tal
como se presenta acd, funciona bastante bien para cortinas y cualquier elemento que se instale
por el exterior del marco y que no permita el paso de una gran cantidad de aire a través de
ella. Para las persianas instaladas dentro del marco, los resultados indican que los flujos de
aire son, en general, menores que para el caso de separacién de 1 cm, pero los pardmetros
especificos para este tipo de persianas ain no estan disponibles.

Otra de las limitaciones del modelo es el tamafio de la ventana. Aunque la mayoria de las
correlaciones utilizadas son adimensionales, por lo que se podria esperar que sea de validez
general, la ecuacion para el calculo de la temperatura en el espacio confinado no lo es. Luego,
en principio, no se puede aplicar a otro tamafio de ventana. Mediante la utilizacion del
programa de volumenes finitos, se piensa analizar cual es el efecto del tamafio de la ventana.
Por lo tanto, por el momento, s6lo se recomienda utilizar el modelo en tamafios de ventanas
similares a las ensayadas, 0 en casos en que la temperatura de la zona confinada no sea
preponderante en el balance térmico de la ventana.

8. CONCLUSIONES

Se ha creado un modelo de célculo para el balance térmico de una ventana donde se
incluye el efecto de una cortina. La validez del modelo se limita a elementos de proteccion
instalados por fuera del marco de la ventana y en situaciones en que la separacion promedio
entre este elemento y el marco de la ventana sea superior a 3 cm para ventanas chicas (=1m?)
0 a valores de 8 cm para ventanas mas grandes.

Del andlisis de los resultados se puede indicar que el principal parametro a manejar si se
desea aumentar el efecto de aislacion de la cortina es la radiacion y mas precisamente la
emisividad de la cortina. Se mostr6 que si se usa una cortina con emisividad igual a 0.1 en las
dos caras, la pérdida de calor por la ventana disminuye en alrededor de 40% con respecto a la
cortina con emisividad de 0.9 y de 50% con respecto a una situacion sin cortinas.

Si se desea aumentar el efecto de la aislacion mediante la disminucion de la conveccion,
los resultados son mucho menos efectivos. En este caso, lo que mas se debe cuidar es el sello
del espacio confinado existente entre la cortina (o persiana) y el marco.

La continuacion del trabajo incluye una adaptacién al modelo que permita considerar un
rango mucho méas amplio de ventanas.
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MATHEMATICAL MODEL FOR HEAT LOSS CALCULATION THROUGH A
WINDOW

Summary: In the present work a semi-empirical model for heat loss by convection at an
indoor window surface with curtain or blind is given. With this model, the convection heat
transfer coefficient and temperature of the air at confined space between the curtain and the
glass can be calculated. The curtain was modeled with a paper due to the low thermal inertia
that it has. The model is based on experimental data obtained for four separations between
the paper and the window. Data from numerical simulation program are also used.

Key - Words: Fenestration, Thermal design of buildings, heating.



