PROBLEMA (PCA Habitacién)

A una habitacidén se envia agua caliente para alimentar el suelo radiante. Es invierno,
fuera la temperatura es de 0°C y es de noche.

Para simplificar, la habitaciéon no tiene ventanas en el inico muro que da al exterior. La

omposiciéon del muro es : espesor conductividad
Ladrillo macizo 0.155 m 0.87 W/m°C
Enfoscado de cemento0.015 m 1.4 W/m°C
Poliuretano 0.01m 0.05 W/m°C
Ladrillo hueco 0.04 m 0.49 W/me°C
Enlucido de yeso 0.015m 0.3 W/m°C

Dentro de la habitacion hay aire (totalmente transparente a la radiacion infrarroja)
Aunque el agua se envia a una tempeatua superior se supone que el suelo en su
superificie tiene una temperatura uniforme de 27°C. El resto de paredes y techo se
suponen a 21°C, desconociéndose la temperatura de la superficie que da al exterior.
Emisividad del suelo 0.9, resto de superficies 0.7

Calcular la cantidad de calor cedida por el suelo radiante y las temperaturas de aire y de
la pared exterior en los siguientes supuestos :

1) Se conocen los coeficientes de conveccioén interior : Pared interior 9 W/m°C, Techo 5
W/m°C,Suelo 20 W/m°C, y para la pared exterior 16 W/m°C (se asume que este ultimo
coeficiente tiene en cuenta el intercambio de calor por radiacién en el exterior)

2) Se conocen los coeficientes de conveccidn interior (mismos que el caso anterior) y
que el coeficiente de conveccion exterior es 10 W/m°C (sin radiacién). Para el
intercambio por radiacion exterior suponer el cielo como un cuerpo negro a la
temperatura 6°C mas baja que la del ambiente exterior, y el suelo curpo gris con
emisividad 0.7 a la temperatura ambiente mas 4°C

3) Se desconocen los coeficientes de conveccion interior y exterior, suponer en el
interior aire en calma, y en el exterior una ligera brisa de aire con una velocidad de 1m/s.
Para el intercambio por radiacion exterior seguir suponiendo el cielo como un cuerpo
negro a la temperatura 6°C mas baja que la del ambiente exterior, y el suelo a la
temperatura ambiente mas 4°C

Propiedades del aire :

m

K kg/m3 J/kgK Pas W/mK
250 1,3947 1006 159,6 22,3
300 1,1614 1007 184,6 26,3
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Asignacién de datos: alt:=2.5 m anc:=3 m lar:=3 m 4

) c:=5.67-10 8 2 4
Atecho := anc-lar ~ Atecho=9 m Asuelo := Atecho m K
Apint := anc-alt Apint = 7.5 m2 Apext := Apint
Aresto := anc-alt + lar-alt + lar-alt Aresto = 22.5 m2
Recinto exterior Tambiente = 0 + 273.15 K gpext = 0.7 vi=36 —
s
Recinto interior "1" Pared exterior e1:=07 A =Apint A =75 m’

Tsuelo := 27 + 273.15 K 2

"2" Suelo T, := Tsuelo e2:=09 A :=Asuwelo A,=9 m

Tresto:= 21 + 273.15 K

"3" Resto T, = Tresto €3:=0.7  Aj:= Atecho + Aresto

material : espesor: m conductividad : A3 =313 m2
Ladrillo macizo LLM = 0.155 kLM := 0.87
Enfoscado cemento LEC := 0.015 kEC:=1.4 w
Poliuretano LPO := 0.01 kPO:=0.05 oC
Ladrillo hueco LLH := 0.04 kLH := 0.49
Solucioén : Enlucido Yeso LEY :=0.015 kEY :=0.3

En primer lugar debemos estimar los factores de visidn en el recinto interior. El nUmero de
factores de visidon a determinar (por métodos analiticos u otros), para este recinto sera :

N:=3 Existen 3 superficies P:=2 Dos no se ven asi mismas (El suelo y la pared exterior)
Luego el n° de factores de forma a determinar seran :

1
—NN-1)-P=1
5 N« )

Decidimos calcular el factor de forma F1_2, el cual
se obtiene directamente como :

a:=3 b:=3 c:=2.5
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F1_2:= FP(H, W)
F1 2 =0.225

En vez de utilizar la expresién matematica podriamos haber utilizado
la grafica, asi como ejemplo para le facor de forma

X:=3 Z:=3 Y:=25 3=X



y de forma grafica
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Una vez hemos determinado el factor de forma F1_2 podemos determinar el resto por la
propiedad de recirpocidad de los factores de forma y por la adicién, asi :

F1 1:=0 (Por construccion el suelo no se ve asi mimo).

F1 3:=1-F1 1-F1 2 Fl3=0775

(Por la sumatoria = 1).

F2 2:=0 (Por construccion la pared exterior no se ve asi mima).

A

1
F2 1:=-——F12 F2 1=0.187
2
F23=1-F21-F22 b 3_0s813
Al
F3_1:= A—3-F1_3 F3 1=0.185
F3 2:= "2 F23
2= A3- _ F3 2=0232
F33:=1-F31-F32 35 (53

(Por reciprocidad).

(Por la sumatoria = 1).

(Por reciprocidad).

(Por reciprocidad).

(Por la sumatoria = 1).



El intercambio de calor radiante en el inte -ior se puede
representar mediante el esquema eléctrico :

El esquema general para 3 superficies es :

1 1 ¢y
=0.593 = 0.0571
A1F1_2 81-A1
1 -¢p
=0.137 =0.012
A2F2_3 82-A2
1 1 —e3
=0.172 =0.01361 l-g
ALF3_I e3A, o T' g, A

4
o T

Recordatorio equivalencia circuitos A-Y
W,

Rl3
W
__ RyR;, 1 1
12 + 13 + 23 R1 Rz R3
Resultando : c T
! . ! — l-¢,
A1F1_2 AlFl__3 Ag,
Rl c¢:=
- 1 1 1
+ +
A1 F1 2 A2 F2 3 A3 F3 1 W,
R1 ¢ =0.11312
cT'
1 1 1 1
A2F2_1 A2F2_3 A3 F3 1 A3F3_2
R2 c:= R3 c¢:=
- 1 1 1 - 1 1 1
+ + + +
A1F172 A2F273 A3 F3 1 A1F172 A2F273 A3 F3 1

R2 ¢ =0.08992 R3 ¢ =0.02607



El cual se puede reagrupar (sumando resistencias en serie) :

1 -¢
Rl := +RI1 ¢
A1 €1
R1=0.1703
I -¢
R2:= +R2 ¢ C
Ae -
782
R, R,
R2 =0.1023 o T o T
1 —¢g3
R3:= +R3 ¢
A3S3
R3 = 0.0397

Pudiendo convertir el circuito estrella en triangulo

o1
R1 2 := Rl-RZ-(— LI _j

R1 R2 RS3
R1 2=0.711
R1 3:=RI-R3. LJFLJFL
B R1 R2 RS3
R1 3=0.276
R2 3:R2R3 L_FL_’_L
B R1 R2 RS3
R2 3=10.166
CASO 1)
; A\
hSllelO = 20 hteChO = 5 hplnt = 9 hpext = 16
m20C m °C m-°C m20C

En este caso seran necdesarios realizar tres balances de energia para obtener las tres
temperaturas desconocidas, Taire, Tpint y Tpext.

Balance de energia en el aire interior

Asueln hsuelo (Taire - Tvuelo ) + Atecho htecho (Taire T esto ) +
+ Arestohpint (Taire - Trest0)+ Apinthpint (Taire - pint ) = 0 (1)

_AhT+AhT+AhT

T = suelo " “suelo™ suelo techo " “techo ™ resto resto"" pint™ resto
o Asuelo hsuelo + Atecho htecho +4 pinth pint + Aresto h pint
+ Apimhpim T 4
suelo hsuelo + Alecho htecho + Apinthpint + Aresto hpint o
T. =Bl1+B2T

aire pint



B - Asuelo-hsuelo Tsuelo + Atecho-htecho Tresto + Aresto-hpint Tresto
’ Asuelo-hsuelo + Atecho-htecho + Apint-hpint + Aresto-hpint

Apint-hpint Bl = 256.22

B2 :=
Asuelo-hsuelo + Atecho-htecho + Apint-hpint + Aresto-hpint

B2 =0.136

Balance de energia en la pared (con el exterior y supuesto todo el intercambio resumido
en hpext)

Rpared — LLM + LEC + LPO + LLH + LEY
LM kEC kPO kLH kEY

r. —-T
— pint pext __
Apext hpext (Tambiente Tpext )+ Apext W - O (2)
L
T _ hpextTambiente + Rpared
pext 1 1 pint
pext Rpare d pext Rpal"e d

T, =B3+B4T

pext pint

LLM LEC LPO LLH LEY )

Rpared := + + + + m-°C
kLM kEC kPO kLH kEY Rpared = 0.521
W
1
B3 hpext- Tambiente B4 - Rpared
hpext + hpext +
Rpared Rpared
B3 = 243.868 B4 = 0.107
Balance de energia en la pared (con el interior)
4 4 4 4
O.(Tresto - Tpint ) + O.(Twelo - Tpint ) + A h (T -T ) Tpext - Tpint _
pint’*pint \" aire pint pint R—d -
resto _ pint suelo _ pint pare
(3)
y sustituyendo Taire y Tpext :
o\rl, -1 ) o\t -T: B3+(B4-1)T,,
( - pmt)+ ( - pmt)+Ammhmm (Bl+(82—1) Tpint)+A1zim ( ) =0
Rrest07 pint suelo _ pint Rpared

el cual se expresa como :



c Tresto4 c Tsuelo4
BS = + + Apint-hpint-B1 + Apint-
R2 3 R1 2 Rpared

BS = 2.402 x 10

B6 = | —— + —
R2 3 RI12 _7
B6=4.217 x 10
oA . . (B4-1)
B7 := Apint-hpint-(B2 — 1) + Apint- Rpared B7 - _71.16
iternado con la ecuacion resultante :
B5- B6(Tpint)4 +B7 Tpint =0
obtenemos un valor de : Tpint = 293.51 K

Tpint — 273.15 = 20.36  °C
con esta temperatura obtendremos :

Taire := Bl + B2-Tpint Taire = 296.245 Taire — 273.15 = 23.095 °C

Tpext:= B3+ B&Tpint i~ 275333 Tpext— 273.15= 2.183 °C

a partir de las tres ecuaciones (1), (2) y (3) el procedimiento para obtener las temperatureas es
independiente, aqui simplemente se ha sefialado uno

Una vez obtenidas estas temperaturas las potencias térmicas puestas en juego son :

Tpint — Tpext

Qpared := Apint- Rpared Qpared = 261.95 W

Qpared
Apint

=3493 —
m

G~(Tsuelo4 - Tresto4) cs‘(Tsuelo4 - Tpint4)

Qsuelo := Asuelo-hsuelo-(Tsuelo — Taire) + +
R1 3 R1 2
1 w
Qsuelo = 887.659 W Qsuelo g3 W
Asuelo 2
m
El resto de energia esta "perdiéndose" por las demas paredes y techo:
Qresto := Qsuelo — Qpared Qresto = 625.71 W

Otra forma corriente de haber obtenido la temperatura de la pared interior se hubiera basado en
"linealizar" el intercambio de energia radiante en el interior, es decir reescribir el balance de
energia como :

Balance de energia en la pared (con el interior)

A b o\l

pint"“p _resto \" resto

_Tpint)+A h (T

pint""p suelo \" suelo - Tpint ) +
B3+(B4-1)T,

int — 0 3*
Rpared (%)

+ Apinthpint (B1 + (B2 - 1) Tpint )+ Apint



e

donde para etimar hp_resto y hp_suelo debemos estimar una temperatura de la pared
interior aproximada a la realidad, supongamos en este caso :

Tpint = 293.51 K

(5-(T1resto2 + Tpint2)-(Tresto + Tpint)

h =
p_resto: Apint-R2 3 hp resto = 4.628
m °C
hp. suelo = 0-(Tsuelo2 + Tp.int2)~(Tsuelo + Tpint)
Apint-R1_2 hp_suelo = 1.11
m2°C
coeficientes de conveccidn equivalentes al intercambio de calor por radiacion.
En este caso se hubiera despejado directamente
hp resto-Tresto + hp_suelo-Tsuelo + hpint-B1 +
) Rpared
Tpint :=
. (1 - B4)
hp resto + hp_suelo + hpint-(1 — B2) + ———=
Rpared
y que comprobamos coincide con el supuesto Tpint = 293.51 K
CASO 2
. A\
hsuelo := 20 htecho := 5 hpint := 9 hpext := 16
m2°C m °C m °C m °C

En este caso seran necesarios igualmente realizar tres balances de energia para obtener las
tres temperaturas desconocidas, Taire, Tpint y Tpext.

Balance de energia en el aire interior (identico al anterior caso)

B1 = 256.22 B2 =0.136

T

aire

=Bl1+B2T,,, (1)

Balance de energia en la pared (con el exterior)

En primer lugar debermos analizar el intercambio de calor que se produce por radiacion :
En este caso existen 3 superficies :

Recinto exterior

"4" Pared exterior e4:=07 A, := Apext 5
Tsext:=0+4+27315 K "5"Sueloext T =Tsext s5:=09 A = Ay=735 m
Tcielo:=0 — 6 + 273.15K  "6" Cielo To:=Tresto g6:=1 Ag =0

Como siempre debemos estimar los factores de visién en el recinto exterior. El nimero de
factores de vision a determinar (por métodos analiticos u otros), para este recinto sera :

N:=3 Existen 3 superficies P:=3 Ninguna se ve asi misma

Luego el n° de factores de forma a determinar seran : E'N'(N -~D-P=0



Por construccion : F4 5:=0.5 F4 6:=0.5 F4 4.=0

F56 Yy F6 5 valores cerca de la unidad

El circuito eléctrico resultante sera :

l1-¢
! =0 4 = 0.0571
A5 F5 6 84-A4
l1-¢
! = 0.267 > _
A4F4_5 85-A5
1 1 -¢6
= 0.267 =0
A4F4_6 86-A6

luego el esquema eléctrico resulta :

y haceindo uso del equivalente estella-triangulo :

Recordatorio equivalencia circuitos A-Y
w.

2
R,

W1 R23

Rl3

R = R12R13
| =
RIZ + R13 + R23

Wy

y recordando los valores de los factores de forma :




2
cielo _pext — R4 — 5 -
Epext pext
analogamente :
2
sext _ pext - R4_ 6 -
gpext pext

Por lo que el balance de energia se expresa como :

4 4 4 4
O-(T;ielu - Tpext) G(Y—Lext - Tpext) Tp int pext __
+ +4 zh t I, biente T, t 5., =
R pext' “pext \" ambiente pex pext Rpare d
cielo _ pext sext _ pext P
o bien :
4 4 4 4
gpexto-((Tambiente - 6) - Tpext ) + gpexto-((Tambiente + 4) - Tpext ) +
2 2
r. —T
pint pext __
+ hpext (Tambiente - Tpext )+ Rpared =0 2)

Balance de energia en la pared (identico al anterior caso)

Do = T oo = Tin Tpea ~Tpin
CT( resto P t)+0(R ! L t)+Apinthpint(Taire _Tpim)"'ApimW:O

resto _ pint suelo _ pint
(3)

por iteracion se pueden obtener a partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) las temperaturas
desconocidas.

Una forma facil de operar es linealizar todos los intercambios de calor por radiacién
(recordemos que en estos casos es necesario un valor "a priori" de las temperaturas de
las paredes), supongamos :

Tpint = 294.06 K Tpext=274.93 K

linealizando (3) y eliminando Apint obtenemos :

T T, .
)+ Ry sueto (Tsue/o _Tpint)+ i (Bl +(B2-1) Tpim)"’% —0
(3%)

hp _resto (Tresto - Tp int

donde para etimar hp_resto y hp_suelo debemos estimar una temperatura de la pared
interior aproximada a la realidad :



2 .2 .
6-(Tresto + Tpint )-(Tresto + Tpint)

hp_resto:= Apint-R2 3 hp resto = 4.641
m °C
0-(Tsuelo2 + Tpint2)~(Tsuelo + Tpint)
hp_suelo := -
Apint-R1_2 hp_suelo = 1.11
m2°C
y expresandolo de forma matricial :
BB, | = 1
BB := — hp_resto + hp_suelo + hpint-(1 — B2) + 0,17
0,0 ‘|: p_ p_ pint-( Rpare (J Rpared
CC0 := —(hp_resto-Tresto + hp_suelo-Tsuelo + hpint-B1)
linealizando (2) y eliminando Apext obtenemos :
hpicielo (Tambieme - 6 - Tp int )+ hpisext (Tvambient@ + 4 - Tp int )+
+h (T _T ) Tpext_Tpint —
pext X" ambiente pint
Rpared (2*)

donde para etimar hp_resto y hp_suelo debemos estimar una temperatura de la pared
interior aproximada a la realidad, supongamos en este caso :

gpext:= 0.7

spext-c-[(Tambiente - 6)2 + Tpext2i|-(Tambiente — 6 + Tpext)

hp cielo :=
P- 2
hp cielo = 1.581
m °C
. 2 . 2 . .
hp._sext spext-c~[(Tamb1ente +4)" + Tpint ]-(Tamblente + 4 + Tpint)
Xt =
- 2
hp sext = 1.85
o m2°C
y expresandolo de forma matricial :
1
BB, | :=—| hp _cielo + hp_sext + hpext + BBI 0~ d
11" - - Rpared ’ Rpare

CC1 := —[hp_cielo-(Tambiente — 6) + hp_sext-(Tambiente + 4) + hpext- Tambiente]

cuya solucion es :

~15.449 1.921 -4006 -1
B= CC= TT:= BB~ -CC
1.921  -21.353 -5306
. (293.46) Tpint — 273.15 = 20.31 °C
274.88 Tpext— 273.15 = 1.73  °C



que como observamos coinciden practicamente con los valores supuestos (por lo que no
realizamos mas aproximaciones)

La temperatura del aire la obteniamos de :

Taire:= Bl + B2Tpint 00 _ 996237 Taire — 273.15 = 23.087 °C

Una vez obtenidas estas temperaturas las potencias térmicas puestas en juego son :

Tpint — Tpext

d
Rpared Qpared = 267.69 W Qpared

Apint

Qpared := Apint- =35.69

ol

m

G~(Tsuelo4 - Tresto4) N c‘(Tsuelo4 - Tpint4)
R1_3 R1_2

Qsuelo := Asuelo-hsuelo-(Tsuelo — Taire) +

]
Qsuelo _ g 63

Qsuelo = 889.436 W

NE

Asuelo

Qresto := Qsuelo — Qpared Qresto = 621.75 W

CASO 3)

Este tercer caso es semajante al caso 2 anterior, aunque desconocemos los coeficientes
de conveccién, por lo tanto en el desarrollo del problema es necesario realizar su
determinacion :

Como siempre es necesario realizar tres balances de energia para obtener las tres
temperaturas desconocidas, Taire, Tpint y Tpext.

El sistema que vamos a resolver es iterativo, ya que tanto los coeficientes de conveccién para
el caso de conveccion natural, como los coeficientes equivalentes de radiacién dependen de
las temperaturasde las paredes, y aire y estas son las incognitas a resolver.

Tpint := 291.66 Tpext := 284.84 Taire := 295.86

cambian los coeficientes de conveccidn)

Asuelo hsuel() (Taire - ]—;uel() ) + Atechu htecho (Taire - Tresto ) +
+ Aresto hp int (Taire - Tresto ) + Apint hpint (Taire - Tp int ) = 0 (1)

supondremos inicialmente en el interior que la conveccion es laminar (en caso de ser
turbulento partiriamos de ecuaciones diferentes). Este punto se debe comprobar al finalizar el
problema

En flujo laminar para el aire :

hpint := 1.31-(Taire — Tresto)o'3333

hpint = 1.566

NS



Techo (cara fria hacia abajo)

htecho := 152(Talre _ Tresto)03333

htecho = 1.818

Suelo (cara caliente hacia arriba)

hsuelo := 1.52-(Tsuelo — Taire)0.3333

hsuelo = 2.47

_AhT+AhT+AhT

suelo” “suelo™ suelo techo " “techo ™ resto resto” " pint ™ resto

o S Ay + A B A
suelo " suelo techo " “techo pint" " pint resto" " pint
+ A pint h pint T
oo Ao Moo ¥ ApincPyine ¥ Aoy

suelo " “suelo techo " “techo pint"“pint resto” " pint

T

aire

:BI+BZTpim (1)

Bl .- Asuelo-hsuelo Tsuelo + Atecho-htecho Tresto + Aresto-hpint Tresto

Asuelo-hsuelo + Atecho-htecho + Apint-hpint + Aresto-hpint

Bl = 255.327

Apint-hpint

B2 :=
Asuelo-hsuelo + Atecho-htecho + Apint-hpint + Aresto-hpint

B2 = 0.137

Balance de energia en la pared (la expresion del balance es la misma que en le caso
2), siendo diferente la estimacién del ccoeficiente de conveccion exterior )

4 _ 4 4 _ 4 _
O-(T;ielo Tpext) + O-(T;ext Tpext) + A h (T _ T )+ A Tp int Tpext —_ 0
R pext”“pext X" ambiente pext pext R d -
cielo _ pext sext _ pext pare

o bien : \ )
gpexto-((Tambiente - 6) - T;ext ) + gpexto-((]:,mbiemE + 4) - Tp4@xt ) N
2 2
T, int T exi
+ hpext (Tambiente - Tpext )+ W = O (2)

Al llevar el aire una velocidad de 1 m/s se supone régimen turbulento, con una longitud igual
a la anchura de la pared

__ Tpext + Tambiente

Tm 5 Tm = 278.995




Recordemos que las propiedades del aire en ese rango de temperaturas era :

T p Cp u 1047 k 1073
K kg/m3 J/kgK Pas W/mK
250 1,3947 1006 159,6 22,3
300 1,1614 1007 184,6 26,3
Las propiedades del aire a esa temperatura media son :
1.1614 — 1.394 — 184.6 — 159.
paire(T) := 1.3947 + &(T — 250) paire(T) := 10 7 159.6 + M.(T - 250
300 — 250 300 — 250
1 -1 .0263 — 0.022
Cpaire(T) := 1006 + M-(T - 250) kaire(T) := 0.0223 + M(T - 250)
300 — 250 300 — 250
ire(T)- ire(T ire(T
Praire(T) := paire( ) Cpaire(T) vaire(T) := —palre( )
kaire(T) paire(T)
siendo :
paire(Tm) = 1.259 5 5 m2

Pas vaire(Tm) = 1.382x 10 =~ —

paire(Tm) = 1.741 x 10
s

J
Cpaire(Tm) = 1006.58 —— . _ W
kgk kaire(Tm) = 0025 — Praire(Tm) = 0.712

siendo el n® de Reynolds :

paire(Tm)-v-anc
gr=—

paire(Tm) Re = 781265 luego es turbulento
Nu = 0.037-Reo'g-Praire(Tm)O'33333
Nu = 1711
hpext := Nu-kaire(Tm)
anc
hpext = 14.04
m2°C

Balance de energia en la pared (identico al anterior caso, pero
recordando que el coeficiente de conveccion de la pared intrior ha
variado)

4 4 4 4
O-(Tresto - Tpint ) G(TS'uelo - Tpint) Tpexz - Tpint _
+ +4. h \T. -T. L i
pint"“pint X" aire pint pint R d
resto _ pint suelo _ pint pare
_ _ (3)
habiamos supuesto régimen laminar
0.333 W

hpint := 1.31-(Taire — Tpint)
hpint = 2.026 20C



por iteracion se pueden obtener a partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) las temperaturas
desconocidas.

Una forma facil de operar es linealizar todos los intercambios de calor por radiacién
(recordemos que en estos casos es necesario un valor "a priori" de las temperaturas de
las paredes, que ya hemos dado), supongamos :

linealizando (3) y eliminando Apint obtenemos :

Tr -—-T.
pext pmt __
hpiresto (Trest() - Tpint )+ hpisuelo (T'suelo - Tpint )+ hpint (Bl + (Bz - 1) Tpinl )+ Rpal’ed -
(3%)
donde para etimar hp_resto y hp_suelo debemos estimar una temperatura de la pared
interior aproximada a la realidad :
2 .2 .
c~(Trest0 + Tpint )~(Trest0 + Tpint)
hp resto :=
Apint-R2 3 hp resto = 4.584
m °C
cy'(Tsuelo2 + Tpintz)«(Tsuelo + Tpint)
hp suelo := -
Apint-R1 2 hp_suelo = 1.1
m2°C
y expresandolo de forma matricial :
BB, = !
BB, .:=— hp resto + hp_suelo + hpint-(1 — B2) + 0,1
0.0 ‘|: p_ p_ p Rpare (J Rpared
CC0 := —(hp_resto-Tresto + hp_suelo-Tsuelo + hpint-B1)
linealizando (2) y eliminando Apext obtenemos :
hpicielo (Tambiente - 6 - Tp int )+ hpisext (T;'ambiente + 4 - Tpint )+
T T o L
pext X" ambiente pint
Rpared (2%

donde para etimar hp_resto y hp_suelo hemos estimado una temperatura de la pared interior
aproximada a la realidad, supongamos en este caso :

gpext:= 0.7

8pext~c~|:(Tambiente - 6)2 + Tpextﬂ{Tambiente — 6 + Tpext)

hp cielo :=
P- 2
hp cielo = 1.671
m2°C
[ . 2 2 . .
gpext-o-| (Tambiente + 4)~ + Tpint ]~(Tamblente + 4 + Tpint)
hp sext :=
2
hp sext = 1.83
m2°C

y expresandolo de forma matricial :



1
BB =
BB, | := | hp_cielo + hp_sext + hpext + 1,0°
1.1 ( p_ p_ p Rpare dj Rpared

CC1 := —[hp_cielo-(Tambiente — 6) + hp_sext-(Tambiente + 4) + hpext- Tambiente]

cuya solucion es :

-9.355 1.921 -2196 -1
B- CcC = TT:=BB .CC
1.921 -19.46 -4788
. (291.22) Tpint — 273.15 = 18.07 °C
274.79 Tpext — 273.15 = 1.64 °C

que como observamos coinciden practicamente con los valores supuestos (por lo que no
realizamos mas aproximaciones)

La temperatura del aire la obteniamos de :

Taire:= Bl + B2-Tpint 1. 0 _ 995306 Taire — 273.15 = 22.156 °C

Una vez obtenidas estas temperaturas las potencias térmicas puestas en juego son :

Tpint — Tpext

Qpared := Apint- Rpared Qpared = 236.66 W

Qpared
Apint

= 31.56

o

m

c-(Tsuelo4 - Trest04) c~(Tsuelo4 - Tpint4)

Qsuelo := Asuelo-hsuelo-(Tsuelo — Taire) + +
R1 3 R1 2

I
Qsuelo = 310.67 W Qsuclo

= 34.52
Asuelo

m
Qresto := Qsuelo — Qpared Qresto = 74.01 W
Quedaria finalmente comprobar que el régimen interior es laminar, para lo cual debemos
estimar el producto del n® de Grassof por el n° de Prandt

. Tresto + Taire
Tmii=—— .
2 Tmi = 29473 K

2
-——(Taire — Tresto)- alt3 ~(paire(Tmi))
Gr— Taire

( paire(Tmi))2

Ra := Gr-Praire(Tmi)
Ra = 1.803 x 109 Turbulento



