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R E S U M E N

En el presente trabajo se reporta la implementación de la téc-
nica óptica de schlieren sintético y los resultados obtenidos de
la visualización y el análisis de flujos de ventilación natural
por efectos térmicos. Se utilizó un modelo a escala de labora-
torio para reproducir experimentalmente la ventilación que se
produce en una habitación con una fuente de calor interna. El
modelo de la habitación tiene una ventana en la pared frontal
y seis ventilas en la pared trasera; tres ubicadas en la parte su-
perior y tres en la parte inferior. Se utilizó agua como fluido de
trabajo y un calefactor eléctrico como fuente de calor interna
para crear las diferencias de temperatura. Las imágenes schlie-
ren obtenidas se complementaron con un sistema de medición
de temperaturas con termopares para ampliar la descripción de
los flujos generados.

Se consideró como caso base la habitación cuando únicamen-
te tiene la ventana abierta. Se estudió el efecto que se tiene al
abrir alguna de las ventilas de la pared posterior, variando su
ubicación vertical en dos posiciones respecto a la ventana así
como variando en dos valores su área de sección transversal.
Se observó que existe una tendencia del flujo del caso base a
transitar de ventilación por mezclado a ventilación por despla-
zamiento cuando se abre alguna de las ventilas traseras y se au-
menta su área. De esta manera con una ventila superior abierta
la ventana funge como entrada de fluido ambiente por estar
ubicada a menor altura y, en cambio, con una ventila inferior
abierta la ventana funge como salida de fluido por estar a una
altura mayor.
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Parte I

I N V E S T I G A C I Ó N D O C U M E N TA L



1
I N T R O D U C C I Ó N

1.1 antecedentes

1.1.1 Técnicas de visualización de flujos

Los estudios para la visualización de la dinámica de los flui-
dos han existido desde hace mucho tiempo y tienen aplicacio-
nes en diversas ramas de la ciencia e ingeniería. En especial los
estudios de las técnicas ópticas basadas en la relación existente
entre la densidad y el índice de refracción han sido utilizadas
para entender la dinámica y el comportamiento de fenómenos
naturales. Las técnicas ópticas más comunes en la observación
de flujos son: interferometría, shadowgraph y schlieren [40]. Di-
chas técnicas han sido óptimas gracias a que no son intrusivas
con la zona de estudio [16], es decir, que no alteran las con-
diciones del medio, por lo que no modifican el fenómeno a
estudiar. La interferometría permite inferir la diferencia de des-
plazamiento entre trayectorias luminosas al comparar un haz
de luz que atraviesa un fluido con cambios de densidad o índi-
ce de refracción contra un haz de referencia. Los cambios en la
densidad del fluido se manifiestan en los patrones de franjas de
interferencia que se obtienen en imágenes fotográficas [12], [17].
La técnica shadowgraph puede definir, además del desplaza-
miento, la desviación de un haz de luz que atraviesa un fluido
con perturbaciones en el índice de refracción, lo cual provoca
cambios en la distribución de la intesidad de luz con respecto
a la intensidad original [24]. Por su parte, con la técnica schlie-
ren es posible determinar de manera cualitativa y cuantitativa
las deflexiones angulares de un haz de luz que pasa a través
de un fluido no homogéneo [40]. Se han desarrollado diversas
variantes de ésta técnica de medición y visualización que van
desde schlieren clásico, schlieren a color y schlieren sintético
[3]; siendo la primera la base fundamental de todas las demás.
La elección de cualquiera de éstas técnicas ópticas debe hacer-
se tomando en cuenta la sensibilidad, resolución, alcance del
trabajo, así como los costos económicos [12].
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1.1.2 Ventilación

La ventilación es el proceso de hacer llegar aire nuevo a un
espacio específico, en otras palabras, hacer circular el aire del
interior y/o intercambiarlo por aire fresco del exterior ya sea
de manera forzada o natural [11]. Existen varios sistemas pa-
ra ventilación, estos pueden clasificarse en activos, pasivos e
híbridos. Los sistemas activos requieren el uso de energía ex-
terna para su funcionamiento, generalmente energía eléctrica
producida por la quema de combustibles fósiles; los pasivos en
cambio, no requieren ningún tipo de energía externa y los híbri-
dos solo requieren pequeñas proporciones de esta energía. La
ventilación forzada o mecánica es aquella en la que se hace uso
de máquinas como ventiladores, extractores o equipos de aire
acondicionado, para impulsar masas de aire de un punto a otro
[39].

1.1.3 Ventilación natural

A diferencia de la ventilación forzada, la ventilación natural
es aquella que aprovecha los fenómenos naturales que produ-
cen el movimiento del aire para generar la circulación y reno-
vación del mismo aire en el interior de un espacio sin consumir
energía eléctrica externa [39]. Dichos efectos son el efecto térmi-
co y el flujo de viento, y son provocados por diferencias de tem-
peratura y de presión respectivamente [39]. Ambos efectos, por
lo general, se presentan de manera conjunta y en algunos casos
de forma independiente. La magnitud y dirección de la venti-
lación se fundamentan en el equilibrio de presiones, donde se
tiende siempre a nivelar y distribuir la presión, desplazando el
aire de una zona de alta presión a otra de baja presión [28].Esta
estrategia de ventilación se logra mediante la ubicación acerta-
da de las aberturas que comunican al interior con el exterior
como ventanas, puertas, intercambiadores de vientos, etc. [11].
La infiltración es una forma de ventilación natural pero no es
controlada ya que se refiere a la penetración y escape de aire
en pocas cantidades, y en ocasiones despreciables, a través de
fisuras, grietas o pequeños espacios abiertos no intencionales
[23].
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1.1.4 Ventilación en edificaciones

La ventilación en las edificaciones es necesaria para mantener
una buena calidad del aire al interior, es decir, con oxígeno sufi-
ciente y libre de contaminantes (gases en aerosol, partículas sus-
pendidas, compuestos orgánicos volátiles ’COV’s’, olores, etc.)
[1]. También es importante para mantener y controlar de for-
ma óptima las condiciones de temperatura y humedad del aire,
consiguiendo un ambiente confortable para los ocupantes de
los edificios [6].

1.2 problemática

En la actualidad el incremento de la demanda de energía y
las dificultades que existen para satisfacerla con las fuentes de
energía disponibles, en su mayoría derivadas de combustibles
fósiles, están generando un escenario de crisis energética local
y global [20]. Además, la producción de energía esta teniendo
consecuencias ambientales importantes como la generación de
gases de efecto invernadero, causantes a su vez, del cambio cli-
mático [19], [20]. Dentro de este contexto, los sectores residen-
cial, comercial y público (sectores con edificaciones) represen-
tan un alto gasto energético a nivel mundial de alrededor del
40% [35] del consumo anual de la energía, lo que genera hasta
un 21% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
(GEI) [35]. Se ocupa la mitad de este consumo para sistemas
de calefacción y enfriamiento de espacios. En nuestro país el
porcentaje de consumo para estos sectores es del 19% [29] del
total de energía. Esto representa un 5.7% de las emisiones GEI
totales, lo que equivale a 26 millones de toneladas CO2 [29].

1.3 justificación

La ventilación natural constituye una manera económica, efi-
ciente y ambientalmente sostenible de mantener una buena cali-
dad de aire y temperatura al interior de las edificaciones dismi-
nuyendo el uso de sistemas electromecánicos de ventilación. De
acuerdo con la problemática planteada, este trabajo de investi-
gación está encaminado a implementar la técnica de visualiza-
ción de schlieren sintético para el estudio de diferentes configu-
raciones de ventilación planteadas como posibles estrategias de
bajo consumo en edificaciones que reduzcan el gasto energético
y ayuden a contrarrestar el impacto negativo en el ambiente.
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1.4 objetivo

El objetivo principal de este trabajo es implementar la téc-
nica de schlieren sintético como un sistema de visualización
y análisis de flujos de ventilación natural por efectos térmicos.
La finalidad de las investigaciones sobre ventilación natural es
desarrollar conocimientos básicos para su aplicación en el dise-
ño de edificios de bajo consumo de energía y de esta manera
contribuir en la disminución del gasto energético local y glo-
bal, teniendo consecuencias favorables para la conservación del
ambiente.

1.4.1 Objetivos específicos

1. Instalar y poner en funcionamiento los elementos que con-
forman la técnica de shclieren sintético.

2. Ajustar y calibrar los elementos del sistema óptico hasta
optimizarlo para la experimentación.

3. Realizar campañas experimentales para la observación y
descripción de flujos de ventilación natural en un modelo
a escala de una habitación.

4. Complementar la información visual obtenida mediante
el schlieren sintético con mediciones simultáneas de tem-
peratura.

5. Vincular las imágenes schlieren con las temperaturas me-
didas para describir de los flujos de ventilación.



2
M A R C O T E Ó R I C O

2.1 fundamentos ópticos

La luz es una forma de energía radiante que ocupa la par-
te visible por el ojo humano del espectro electromagnético (Fi-
gura 1), la cual presenta una naturaleza de propagación con
comportamiento ondulatorio [22].

Figura 1: Espectro electromagnético. [38]

La radiación electromagnética se produce por el movimiento
ondulatorio de las cargas electrónicas de los átomos y molécu-
las en el espacio (principalmente electrones) [26]. Esta forma
de energía se propaga en campos que oscilan en direcciones
perpendiculares entre sí mismos y entre su propia dirección de
propagación (Figura 2) [18].

Cualquier onda electromagnética se propaga en el vacío a
una velocidad c = 3× 108m/s, constante conocida como la ve-
locidad de la luz en el vacío [26]. En cambio, cuando la propa-
gación ocurre en cualquier otro medio (agua, aire, vidrio, etc.),
ésta velocidad v es diferente, y siempre es menor que c.

Al relacionar las dos velocidades anteriores para un medio
específico cual sea, podemos obtener el índice de refracción η
de dicho medio:

η =
c

v

6
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Figura 2: Propagación de ondas electromagnéticas. [36]

La transmisión de la luz en un medio uniforme (homogéneo)
es un proceso continuo y repetitivo de dispersión y redisper-
sión [10] en donde el índice de refracción es constante para
una determinada longitud de onda. Esto permite representar
las trayectorias luminosas mediante trazos rectos (rayos), los
cuales no interfieren entre sí y son perpendiculares al frente de
onda, correspondiendo así a la dirección de un flujo de energía
radiante (luz) en el espacio [18].

2.1.1 Ley de la refracción

La refracción es el efecto de una desviación en la trayectoria
luminosa que se produce cuando la luz cambia de un medio
de propagación a otro con índice de refracción diferente [22].
Este cambio de dirección es debido a que al momento en que
la luz atraviesa la frontera entre dos medios diferentes, el fren-
te de onda (rayo) es doblado por el cambio de velocidad que
experimenta en el nuevo medio, generando un frente de onda
refractado [10]. En lugar de seguir la misma trayectoría del ra-
yo incidente, a medida que este penetra adquiere un ángulo θ
más cercano o alejado a la línea normal dependiendo del índice
de refracción de los medios. Dicha línea normal es referenciada
perpendicularmente a la horizontal de la superficie de interfase
o frontera entre ambos medios [18], [10], [22].
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Figura 3: Refracción de la luz a través de dos medios. [37]

Con base en lo anterior y de acuerdo con la Figura 3cuando
la luz pasa de un medio a otro de mayor índice (η1 < η2) el
rayo refractado se acerca a la normal, entonces (θ1 > θ2). En
caso contrario, sí (η1 > η2), el rayo refractado se alejará de la
normal y (θ1 < θ2) [18].

Al cruzar la parte del frente de onda avanzada en el segundo
medio se disminuye la velocidad y la parte que todavía está
en el primer medio se transmite más rápido, doblando la onda
hacía la normal [10], [22]. A éste fenómeno se le conoce como
ley de refracción o ley de Snell:

η1 sin θ1 = η2 sin θ2

donde η1 y η2 son los índices de refracción del primer y segun-
do medio respectivamente, θ1 es el ángulo de incidencia y θ2
es el ángulo de refracción, ambos medidos respecto a la línea
normal en el punto de incidencia.
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2.2 schlieren clásico

El schlieren clásico ha sido utilizado desde el siglo XIX, sien-
do August Toepler (1864) el primero con reconocimiento oficial
de la técnica [27], [25]. Se han registrado numerosos estudios
experimentales de visualización de flujos y de campos de on-
das internas usando schlieren, como los mencionados por Sut-
herland [30]. Sin embargo, esta técnica también es usada a me-
nudo para el estudio del campo de temperaturas al relacionar
ésta propiedad con la densidad de los fluidos. Se han reportado
avances en la visualización del campo de gradientes de densi-
dad en flujos en medios estratificados [30].

Esta técnica se fundamenta en el principio de la ley de Snell
o ley de la refracción en donde un medio no homogéneo puede
provocar desviaciones angulares en los rayos de luz cuando es-
tos pasan a través de él. Dicho medio puede ser un fluido trans-
parente como agua o aire con cambios en su densidad y por
consiguiente en el índice de refracción [16] . Un sistema básico
de schlieren clásico emplea una fuente de luz, dos espejos pa-
rabólicos, una chuchilla y una pantalla o sensor fotográfico [5].
El sistema tiene una configuración en forma de "Z", estando en
el centro la zona de prueba como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Arreglo típico para la técnica de schlieren clásico (tipo Z).
Tomado de: Thomas et al. [31].

Este arreglo permite que la luz viaje desde la fuente hasta el
primer espejo, siendo reflejada en frentes de onda planos hacia
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el segundo espejo atravesando la zona de prueba en donde se
encuentra el objeto o fluido a observar. Al interactuar con fluido
homogéneo en la zona de prueba, se forma la imagen inicial, la
cual es de nuevo reflejada por el segundo espejo en dirección a
la pantalla o cámara. Sin embargo, antes de llegar a su destino,
la luz pasa por el filo de la cuchilla, la cual sólo deja pasar una
parte de la luz, oscureciendo de manera uniforme la imagen
inicial. Una vez que se generan cambios de índice de refracción
en el fluido de la zona de prueba algunos de los rayos que son
desviados por gradientes en el índice de refracción son deteni-
dos por la cuchilla, mientras que otros continuan su trayectoria
luminosa hasta formar una imagen de contrastes, en donde se
pueden observar los patrones de flujo generados. Además es
posible encontrar información como la primera derivada del
índice de refracción [31].

2.3 schlieren sintético

La técnica de schlieren sintético esta basada en los fundamen-
tos teóricos del schlieren clásico pero utiliza el procesamiento
digital de imágenes en lugar de un procesamiento óptico [7]
para obtener los gradientes de campos como la temperatura o
la densidad. El arreglo experimental es un poco más sencillo y
resuelve a su vez algunas dificultades existentes de la técnica
clásica como la alineación del sistema, en especial de los espejos
y de la cuchilla. Los espejos representan también un problema
económico y técnico, ya que presentan elevados costos de acuer-
do a su tamaño, lo cual condiciona a su vez el área de estudio
efectiva.

En general para montar un sistema de schlieren sintético sólo
es necesario contar con una fuente de iluminación, una másca-
ra especial como referencia, una cámara fotográfica digital, así
como equipo y software para procesamiento de imágenes. El
arreglo del sistema es simple ya que todo debe ser puesto en
dirección al campo focal de la cámara como se muestra en la
Figura 5. Entonces, es la cámara la que se ajusta para obtener
ya sea una mayor sensibilidad, enfocándola al área de estudio
o una mejor definición y nitidez de imagen al enfocarla direc-
tamente a la máscara. La máscara, que es colocada detrás del
fluido, da textura a las imágenes formadas durante los experi-
mentos.
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Figura 5: Arreglo típico para la técnica de schlieren sintético. Tomado
de: Thomas et al. [31].

La máscara es un acetato que tiene impreso un patrón con pe-
queños puntos transparentes dispuestos en un fondo negro por
los que atraviesa la luz al ser iluminados por detrás de manera
uniforme por la fuente. La máscara permite observar y cuanti-
ficar las variaciones de densidad respecto de un estado inicial
sin perturbaciones, capturado en una primera imagen (imagen
0) conteniendo un patrón de referencia. Al cambiar la tempera-
tura o densidad del fluido en la zona de prueba se ocasionan
desviaciones en la dirección de los rayos de luz, distorsionando
el patrón de referencia. Las imágenes producidas son compara-
das contra la imagen inicial quedando resaltadas las estructuras
no homogéneas provocadas por gradientes locales del índice de
refracción en el medio [9].

2.4 fundamentos de la ventilación natural

La ventilación natural por flotación térmica se ha clasificado
en ventilación por desplazamiento y ventilación por mezclado
[14]. La ventilación por desplazamiento es por ejemplo cuando
se tienen aberturas en la parte superior e inferior en una ha-
bitación a mayor temperatura que el ambiente. En este caso el
fluido cálido tiende a salir por las aberturas superiores mien-
tras que fluido del ambiente a menor temperatura entra por
las aberturas inferiores [13]. Entonces se forma un sistema de
dos capas separadas por una interfase bien definida. Durante
el proceso de ventilación la capa inferior se va engrosando con
el tiempo y la superior se adelgaza a medida que todo el fluido
cálido abandona la habitación. Cuando se tiene una fuente de
calor en la habitación se produce un sistema de dos capas es-
tratificadas en estado permanente [14]. La ventilación por mez-
clado se produce cuando solo se tienen ventilas superiores en
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la habitación a mayor temperatura. En este caso aire cálido sale
por las ventilas mientras que aire frío entra por las mismas [13].
El aire que ingresa forma plumas que al descender por la habi-
tación se mezclan con el aire del interior hasta que se alcanza
un equilibrio térmico con el ambiente [14].

La convección natural en un cuarto cerrado con una fuente
de calor es un caso que ha sido fundamental para estudios de
ventilación por flotación térmica ( Tovar et al. 2007 y los ahí
mencionados [34], [21]). La evolución del flujo interno produ-
cido por la fuente se describe teóricamente en el corto plazo
mediante el modelo de llenado de caja o filling box [4], [14], [2].
En el largo plazo el calentamiento se puede describir mediante
un balance global de flujos de energía por conducción y con-
vección [4]*. Existe un sinnúmero de posibles configuraciones
entre la ubicación y el tamaño de las aberturas para la ventila-
ción. En este trabajo se estudia el efecto de adicionar ventilas
traseras en una habitación que tiene una ventana frontal.



Parte II

T R A B A J O E X P E R I M E N TA L



3
M E T O D O L O G Í A

En este capítulo se explica de manera detallada la metodo-
logía experimental empleada durante este trabajo. El arreglo
experimental que se implementó es el conjunto de varias técni-
cas necesarias para esta investigación.

Como base fundamental se utilizó la metodología de mode-
lado de pequeña escala para representar a nivel de laboratorio
la ventilación natural en una habitación. Además se instaló y
se ocupó la técnica de schlieren sintético como herramienta de
visualización de fluidos en movimiento. Adicionalmente se em-
plearon termopares como método para la medición de tempe-
raturas. El análisis de los resultados obtenidos se efectuó con
programas especializados de procesamiento de imágenes y gra-
ficación de datos. En las siguientes secciones son descritos cada
uno de estos puntos, así como los casos de estudios realizados.

3.1 modelo experimental

Debido a que los experimentos fueron realizados a escala de
laboratorio, fue necesario considerar la importancia de la se-
mejanza geométrica entre una habitación real y el modelo a
escala a utilizar. De igual manera se tomó en cuenta la seme-
janza dinámica de los fenómenos de interés haciendo uso de
agua en lugar de aire como fluido de trabajo [15] . El modela-
do de pequeña escala permite aplicar técnicas de visualización
y medición como el schlieren sintético de forma sencilla dan-
do resultados coherentes con los fenómenos de escala natural
[32]. El modelo a escala representó a una habitación de sección
cuadrada en su base, se construyó con placas de acrílico trans-
parente de 6 y 9 mm de espesor y con medidas internas de 15
cm × 15 cm en su base y 12 cm de altura. La escala utilizada
para el modelo fue de 1:20 con respecto a la escala real.

El modelo cuenta con diversas aberturas que pueden actuar
de manera individual o combinada para producir distintas con-
figuraciones de ventilación. Las configuraciones se discuten en
la Sección 3.5. Como se puede observar en la Figura 6 el mode-

14
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lo tenía una ventana con medidas de 4 cm × 4 cm ubicada en
el centro de la pared frontal. También tenía una ventila de 4 cm
× 1 cm ubicada en la parte inferior de la pared frontal con un
espacio de 2.5 cm de la ventana. Mientras que en la pared tra-
sera estaban ubicadas en la parte superior tres ventilas de 3 cm
× 1 cm con separaciones de 2 cm entre ellas y de 1 cm con las
esquinas de la pared. De igual manera estaban ubicadas otras
tres ventilas en la parte inferior de la misma pared, contando
con las mismas medidas y la misma distribución mencionadas.

Figura 6: Diagrama de la configuración de ventanas completo del mo-
delo experimental.

Dentro del modelo se colocaba un calefactor eléctrico con po-
tencia nominal de 100 W marca GAL aquarium modelo Ther-
moMINI de 11 cm de largo y 1.5 cm de diámetro. El calefactor
se introducía horizontalmente a través de una perforación ros-
cada en la parte inferior de una de las paredes. Este calefactor
simbolizaba ganancias de calor interna generadas por activi-
dades cotidianas de personas en la habitación como limpiar,
ejercitarse, etc. o por utilizar aparatos electrodómesticos como
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televisores, ordenadores, lavadoras, estufas, etc. El modelo se
sumergía dentro de un tanque rectangular lleno de agua, fabri-
cado con placas de acrílico transparente de 2.54 cm de espesor
y con medidas de 1.17 m por lado y 1.20 m de altura. El tan-
que cuenta con una capacidad apróximada de 1640 litros, con
lo cual se simula el ambiente que rodea al modelo (fluido a
temperatura constante).

3.2 schlieren sintético implementado

El sistema de schlieren sintético implementado permitió vi-
sualizar el movimiento de los flujos convectivos dentro del mo-
delo experimental mediante la detección de variaciones en el
índice de refracción causados por gradientes térmicos. Como
se puede observar en la Figura 7 en ésta técnica se usó un arre-
glo óptico compuesto por:

a. Una lámpara hecha con una tira de 5 m con 300 focos led
de luz blanca marca CeLed modelo SMD5050 IP65. La tira
fue distribuida en forma de un serpentín plano sobre una
placa plana de acero inoxidable, que servía para obtener
luz de manera uniforme.

La placa con los leds se montó sobre una estructura me-
tálica que le permitía sostenerse verticalmente detrás de
la máscara. La lámpara se conectó a una fuente de poder
marca Gwinstek modelo GPS-3303 para poder controlar
las condiciones de voltaje y corriente constantes a 12.0V y
1.6A respectivamente.

b. Un atenuador de luz hecho de varias hojas de papel alba-
nene colocadas entre dos placas delgadas de acrílico trans-
parente para obtener luz difusa, el cual se colocó entre la
lámpara y la máscara.

c. Una máscara con un patrón de pequeños puntos trans-
parentes aleatorios en un fondo negro. La máscara fue
generada digitalmente e impresa en una hoja de acetato
transparente de 0.90 m × 1.20 m [4], la cual fue adherida
sobre la pared trasera del tanque ambiental.

La máscara sólo permite pasar luz a través de los puntos
transparentes (espacios libres de tinta negra), los cuales
son de un mismo tamaño y sirven como patrón de refe-
rencia.
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d. Una cámara fotográfica digital marca Basler modelo A102k
de 8 bits adaptada con un lente marca Nikon de 60 mm y
un teleconvertidor 2x marca Tamron MC.

La cámara fue dispuesta sobre una placa metálica de alu-
minio, y ésta a su vez fijada a un riel de metal sujetado
sobre una mesa de madera. La mesa se colocó en un blo-
que de piso aislado de vibraciones del mismo laboratorio.
Lo anterior para evitar ligeros movimientos de la cámara
durante la toma de imágenes.

e. Un tanque ambiental lleno de agua que funcionó como
zona de prueba al quedar colocado entre la máscara y la
cámara fotográfica. La distancia entre el lente de la cáma-
ra y la pared trasera del tanque (donde estaba adherida
la máscara) era de ≈ 3.85 m.

Dentro del tanque se sumergía el modelo experimental, el
cual se fijaba con grasa silicón a una base colgante hecha
de placas de acrílico. El modelo se colocaba de tal ma-
nera que las paredes con ventanas quedaran orientadas
perpendicularmente al eje principal del schlieren, sirvien-
do así las paredes laterales para realizar la visualización
a través del modelo. La distancia entre la máscara y la pa-
red lateral del modelo (en donde se acoplaba el calefactor)
era de ≈ 30 cm.

Se utilizó una computadora de escritorio en donde se conectó
la cámara fotográfica y se instaló el software necesario para la
adquisición y procesamiento de las imágenes obtenidas en los
experimentos. La computadora contaba con una tarjeta madre
Gigabyte GZ87MD3H 1150, procesador Intel I7 4770 4-CORE,
memoria DDR3 8 GB, Windows 8 OEM y Office Profesional.

La adquisición de las fotografías se logró con un programa
específico, realizado con el software Lab View versión 11.0 de
National Instruments que es una actualización y adaptación del
presentado por Cedillo Rocel en 2001 [5]. El programa permite
hacer la captura, almacenamiento y temporizado de las imáge-
nes de manera automática (Apéndice A).
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Figura 7: Esquema de corte transversal del arreglo experimental uti-
lizado para la visualización con el schlieren sintético imple-
mentado.

3.2.1 Observaciones y recomendaciones

Durante el montaje del schlieren sintético y la puesta en mar-
cha de las campañas experimentales se encontraron mejoras y
adaptaciones al sistema que pueden ser de ayuda para futuros
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trabajos, por lo que es importante mencionarlas en esta sección.

Dado que el schlieren sintético se trata de una técnica con
alta sensibilidad hay aspectos a cuidar durante su montaje y
funcionamiento. Se debe poner especial atención en detectar y
solucionar problemas con la contaminación luminosa y vibrato-
ria por lo que se recomienda:

Realizar los experimentos en un lugar aislado de luces,
vibraciones y polvo externos que pueden afectar el fun-
cionamiento de la cámara o que puedan contaminar el
área de experimentación.

Evitar abrir puertas o ventanas una vez empezado el ex-
perimento para no generar corrientes de aire hacia el área
de experimentación.

Fijar la cámara en un lugar lo sificientemente pesado para
impedir pequeños desplazamientos de posición.

Evitar hacer movimientos bruscos o muy fuertes cerca de
la zona de estudio cuando el sistema se encuentra monta-
do, incluso cuando no se esté realizando experimentación
para prevenir posibles movimientos de la cámara.

Aislar el área entre la cámara y la zona de pruebas debido
a que la temperatura ambiente del laboratorio influye en
la visualización.

Evitar tener fuentes de calor o de movimiento cercanas al
área de experimentación. Inclusive es necesario desalojar
a las personas del laboratorio desde antes de iniciar los
experimentos.

Verificar que la intensidad de la lámpara se mantenga
constante durante el experimento, así como encenderla
con antelación a la puesta en marcha.

Verificar que la temperatura del laboratorio sea lo más
homogénea posible para prevenir plumas térmicas ajenas
al experimento que interfieran en la visualización.

Mantener constante la temperatura de la zona de prueba
(tanque amiental y modelo) para impedir que haya estra-
tificación inicial en el medio a observar.
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Proteger el área de prueba (tanque ambiental) de cual-
quier contaminación externa que genere perturbaciones
en el medio manteniéndolo cubierto.

Conservar el tanque ambiental y el modelo limpios, libres
de cualquier mancha que impida pasar los rayos de luz a
través de ellos o afecte su trayectoria.

Retirar del modelo cualquier burbuja que se genere den-
tro o fuera de él, a su alrededor o en el cuerpo del cale-
factor ya que afectan en la visualización y medición de
temperatura.

Sellar los bordes de las paredes, piso y techo del modelo
para evitar fugas durante la experimentación.

Mantener fijo el modelo a una base, marcando su ubica-
ción para prevenir movimientos internos en la zona de
prueba.

Apretar cualquier tapón o tuerca en donde se puedan pro-
ducir fugas desde el interior del modelo hacia el ambiente
exterior.

Filtrar el agua del tanque ambiental para recoger cual-
quier partícula flotante al interior.

Clorar el agua del tanque cuando presente una apariencia
turbia y mezclarla para homogenizarla.

Dejar reposar el agua el tiempo suficiente después de ha-
cer alguna operación o movimiento en el tanque para pre-
venir ondas internas o estratificación térmica.

Pegar perfectamente la máscara a la pared trasera del tan-
que ambiental evitando dejar cualquier burbuja de aire.

Enfocar bien el lente de la cámara ya sea al modelo o a la
máscara.

Procurar tener automatizado las operaciones de los expe-
rimentos para evitar realizar movimientos excesivos en la
puesta en marcha.

Verificar y cronometrar los tiempos de arranque tanto de
la cámara como de adquisidores de datos y puesta en ope-
ración del calefactor.
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3.3 medición de temperaturas

Para medir la temperatura en varios puntos del sistema se
utilizó un arreglo de 20 termopares tipo T (cobre-constantán)
marca Omega, calibre 30 de 2.3 m de largo. Los termopares fue-
ron conectados a una tarjeta multiplexora de 20 canales marca
Agilent modelo 34901A, conectada a su vez a un adquisidor
de datos marca Agilent modelo 34972A. El adquisidor Agilent
se instaló y conectó a una computadora con el programa Ben-
chLink Data Logger 3 versión 4.3 de Agilent Technologies. Me-
diante una configuración específica del sistema se realizaron las
mediciones de temperaturas de manera automatizada a interva-
los de tiempo definidos. También fue posible predeterminar la
hora de arranque y finalizado de la toma de datos, así como
almacenar los archivos con los datos.

Se ocupó una varilla delgada hecha a partir de una aguja de
metal cortada a ≈ 12 cm de largo para sostener a los primeros
once termopares dentro del modelo. La varilla fue fijada a un
tapón de bronce roscado con un orificio por donde se introdujo
el conjunto de termopares. Éstos se colocaron de manera verti-
cal con una separación de ≈ 1.2 cm entre sus puntas. La varilla
de termopares se introducía a través de un pequeño orificio de
10 mm ubicado en el techo cerca de una de las esquinas del
modelo, en el cual se roscaba el tapón. Los termopares fueron
ubicados de esta manera con la finalidad de monitorear la evo-
lución de la termperatura al interior del modelo.

Complementariamente fueron colocados tres termopares en
el cuerpo cilíndrico del calefactor para monitorizar su tempe-
ratura en diferentes puntos. Estos termopares se distribuyeron
a distancias de 1/4, 1/2 y 3/4 de su longitud y a ángulos de
90◦, 180◦, 270◦ respectivamente. También se usó un termopar pa-
ra medir la temperatura del tanque ambiental y otro para la del
laboratorio, con el fin de registrar ambas condiciones ambienta-
les y eventualmente identificar su influencia en los resultados.
Los cuatro termopares restantes quedaron como repuesto.

3.3.1 Calibración de termopares

Se realizó una calibración previa de los termopares utilizan-
do un calibrador marca Ametek modelo Jofra PTC-155 B. El
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rango de temperaturas de calibración se varió desde 0◦C hasta
100◦C con incrementos de 10◦C. Mediante regesiones lineales
se consiguieron los parámetros de ajuste (m y b) para cada uno
de los termopares, los cuales se presentan en el Cuadro 1. Estos
valores se usaron para corregir las mediciones obtenidas en los
experimentos.

Cuadro 1: Coeficientes m y b de regresión lineal simple para cada
termopar.

termopar m b

101 0,9974 0,7574
102 0,9973 0,7387
103 0,9973 0,7282
104 0,9974 0,7247
105 0,9970 0,7336
106 0,9973 0,7090
107 0,9975 0,6899
108 0,9970 0,7064
109 0,9967 0,7219
110 0,9997 0,6756
111 0,9975 0,6279
112 0,9970 0,6979
113 0,9970 0,7100
114 0,9971 0,7146
115 0,9968 0,7356
116 0,9975 0,7501
117 0,9975 0,7003
118 0,9971 0,7600
119 0,9979 0,7624
120 0,9980 0,7757

3.4 medición de la potencia del calefactor

Para poder detectar posibles fluctuaciones en el suministro
de la tensión eléctrica durante los experimentos, se llevó a cabo
el monitoreo de la corriente consumida por el calefactor. Las
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mediciones de intensidad de corriente se obtuvieron de mane-
ra automática cada 2 segundos utilizando un multímetro mar-
ca HP modelo 34401A y el programa Agilent Digital Multimeter
Connectivity Utility versión 1.0.2.0 de Agilent Technologies. La
caida de voltaje solo se midio al inicio y al final de los experi-
mentos utilizando un multímetro manual marca Steren modelo
MUL-600.

En la Figura 8 se ilustran dos ejemplos de gráficas del com-
portamiento del consumo de potencia (Q) y la evolución de las
temperaturas registradas para un caso de referencia filling box
(Figura 8a) y para el primer caso de ventilación natural estu-
diado (Figura 8b). Como se observa en ambas gráficas las fluc-
tuaciones de la potencia del calefactor son despreciables com-
paradas con el valor promedio. Sin embargo, sí se observan
fluctuaciones en la temperatura medida en los tres puntos del
calefactor las cuales son originadas por la dinámica desarrolla-
da por el fluido dentro del modelo, así como por la producción
intermitente de burbujas en el cuerpo del calefactor.

3.5 casos de estudio

Los casos de estudio experimentales planteados para realizar-
se en este trabajo se muestran en la Figura 9. En los diagramas
se ilustra las ventanas que se dejaron abiertas en cada caso. Pa-
ra todos los casos de la familia A se mantuvo abierta la ventana
grande de la pared frontal del modelo. De acuerdo con los dia-
gramas, en el primer caso A1 (Figura 9a) sólo se dejó abierta
dicha ventana. Para el caso A2 (Figura 9b), se abrió además la
ventila superior central trasera y para el caso A3 (Figura 9c) la
inferior central trasera. En el caso A4 (Figura 9d) se dejó abierta
la ventana grande frontal y las tres ventilas superiores traseras
y en el caso A5 (Figura 9e) las tres ventilas inferiores traseras.
Adicionalmente se realizaó un caso antes estudiado y conocido
como el modelo de llenado de caja o "filling box" [4] [33], en
el cual se mantiene todo el modelo cerrado con una fuente de
calor encendida.
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(a)

(b)

Figura 8: Potencia Q y temperaturas resitradas por la operación el
calefactor.

3.6 experimentación

3.6.1 Previo a los experimentos

Antes de poner en marcha un experimento con alguno de
los casos de estudio, se preparaba al modelo con la configura-
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(a) A1

(b) A2 (c) A3

(d) A4 (e) A5

Figura 9: Diagramas de las configuraciones de ventilas abiertas en el
modelo experimental para los diferentes casos de estudio
realizados.

ción de ventilación planeada, y después de estar bien limpio y
preparado con la varilla de termopares y el calefactor bien colo-
cados, era sumergido dentro del tanque ambiental y fijado con
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grasa de silicón a la base colgante. Se dejaba reposar el tiempo
suficiente para mitigar los movimientos del agua y durante ese
tiempo se encendía la lámpara led para estabilizar su intensi-
dad. También se ponía en funcionamiento por un corto tiempo
el equipo de aire acondicionado del laboratorio para homoge-
nizar la temperatura. Después de un tiempo de haber apagado
el aire acondicionado se cubría el espacio entre la cámara y el
tanque ambiental, para impedir el paso de plumas térmicas en
el aire externas al experimento que interfirieran en ésta técnica
de visualización.

3.6.2 Puesta en marcha de los experimentos

Una vez preparado el arreglo experimental para iniciar los ex-
perimentos se apagaban las luces del laboratorio y se cerraban
las puertas. Enseguida se registraban la corriente y el voltaje
en la lámpara led con fines de control y monitoreo de la mis-
ma. Diez minutos antes de encender el calefactor se iniciaba
la captura de imágenes, las cuales se tomaban cada 10 s. Lue-
go, cinco minutos antes de encenderlo se daba comienzo a la
medición de temperaturas y de intensidad de corriente eléctri-
ca consumida por el calefactor. Estas mediciones se registraban
automáticamente cada 2 s. Entonces se ponía en funcionamien-
to el calefactor para generar el efecto de la fuente de calor in-
terna y arrancar el experimento. Al momento de conectar el
calefactor se le consideraba como el tiempo 0. La conexión del
calefactor se realizaba en un contacto desde afuera del laborato-
rio para evitar perturbar el ambiente del mismo. Al conectar el
calefactor también se registraba el voltaje suministrado para su
funcionamiento. Los experimentos se detenían al desconectar el
calefactor. La duración de los experimentos era de aproximada-
mente 12 h. Ya detenido el experimento se volvía a registrar el
voltaje proveído al calefactor así como la intensidad y el voltaje
de la lámpara de leds. Posteriormente se procedía al procesa-
miento de las imágenes tomadas así como al análisis de las
mediciones de temperatura.

3.7 procesamiento de las imágenes schlieren

El procesamiento de las imágenes obtenidas en los experi-
mentos se llevó a cabo utilizando el software especializado Di-
giFlow versión 3.6.0 de Dalziel Research Partners, el cual ofre-
ce una gama de funciones diseñadas específicamente para el
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análisis de flujos de fluidos [8]. Para el análisis de imágenes
schlieren, Digiflow proveé varias alternativas de procesamiento
de las cuales la opción de visualización cualitativa o Qualitative
preview fue la que se empleó en este trabajo.

3.7.1 Visualización cualitativa

La vizualización de los flujos convectivos se consiguió proce-
sando las series de las imágenes capturadas en los experimen-
tos. Las series contenían alrededor de 4400 imágenes. Primero
se escogía un número pequeño y representativo de las imáge-
nes iniciales en las que no existía ninguna perturbación para
hacer una sola imagen de referencia inicial promedio (imagen
0). Ésto se realizaba desde el menú Analyse seleccionando la
opción Ensemble y después la opción Mean. En la Figura 10 se
muestra la ventana emergente que permitía seleccionar las imá-
genes que se agregaban para conformar la imagen 0, así como
elegir en donde se guardaba y el tipo de archivo de la imagen
resultante. La ventana contiene además los controles para el
tratamiento estadístico que se le daba al conjunto de imágenes
elegidas.

Figura 10: Ejemplo de la ventana para crear la imagen 0 desde Digi-
flow.
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Una vez generada la imagen 0, se procedía a generar las imá-
genes schlieren de visualización. Desde el menú Analyse se se-
leccionaba la opción Synthetic Schlieren y de ahí la opción Quali-
tative Preview. Al seguir estos pasos se desplegaba una ventana
donde se seleccionaban en el lado izquierdo las imágenes del
experimento completo para colocarlas en el apartado de Experi-
ment, y en el lado derecho la imagen de referencia antes creada
(imagen 0) para colocarla en el apartado de Background Image
(Figura 11).

Figura 11: Ejemplo de la ventana para seleccionar las imágenes para
la visualización previa desde Digiflow.

Al realizar lo anterior, se abrían dos ventanas nuevas, la de
visualización y la de controles. En la ventana de visualización
se mostraban directamente las imágenes schlieren procesadas.
Y en la otra ventana, los controles con los que se manipulaba
la reproducción de la serie de imágenes schlieren cambiando
parámetros como la velocidad de reproducción, el tipo de pro-
cesamiento o la ganancia o aumento en la intensidad del efecto
sobre la visualización (Figura 12). Cabe señalar que Digiflow
tiene predeterminado un procesamiento por diferencias y con
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una ganancia de 10. Con éste procesamiento las imágenes son
comparadas contra la imagen 0 para determinar los cambios
en el índice de refracción y poner de manifiesto las estructuras
formadas en el interior del modelo. El valor absoluto de la dife-
rencia con la imagen 0 por defecto es amplificado ×10 en cada
uno de los pixeles (gain).

Figura 12: Ejemplo de la ventana de controles para la visualización
previa de shclieren sintético desde Digiflow.



4
R E S U LTA D O S Y A N Á L I S I S

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de los
experimentos realizados en el modelo de habitación utilizando
la metodología de pequeña escala. Los resultados comprenden
imágenes de los flujos obtenidas con la técnica de schlieren sin-
tético y mediciones de temperatura adquiridas con el sistema
de termopares. A partir de la visualización de los flujos desa-
rrollados mediante las imágenes schlieren se describe de mane-
ra cualitativa su evolución. Adicionalmente las mediciones de
temperatura son relacionadas con los eventos observados para
los diferentes casos de estudio.

4.1 cuarto cerrado

En este trabajo se reprodujo experimentalmente el proceso de
llenado de caja como caso de referencia para los casos de estu-
dio de esta tesis así como para obtener el coeficiente global de
transferencia de calor entre el modelo y el ambiente [33] [4]. Pa-
ra este caso los experimentos se llevaron a cabo sin ventilación,
con la ventana y las ventilas cerradas encendiendo el calefactor.
El proceso del calentamiento de la habitación bajo estas condi-
ciones se puede dividir en dos etapas: el corto plazo represen-
tado por el modelo teórico del llenado de caja o filling box y el
largo plazo representado por un estado cuasi-estacionario has-
ta llegar al estado permanente.

En las imágenes de la Figura 13, se muestra el desarrollo del
llenado de caja el cual es un proceso rápido que constituye una
fase bien definida dentro del calentamiento de la habitación.
Inicialmente en la Figura 13a y Figura 13b se observa, previo al
llenado de caja, el nacimiento y crecimiento de la pluma térmi-
ca. A los 20 segundos de haber conectado el calefactor la cabeza
de la pluma se esta formando y, dada la geometría cilíndrica de
la fuente, se infiere que tiene una estructura bidimensional. A
los 30 segundos se ha conformado además de la cabeza, el tallo
de la pluma que se puede describir como una cortina de flui-
do cálido ascendente que durante su desarrollo incorpora a sí

30
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(a) 20 s (b) 30 s

(c) 40 s (d) 60 s

(e) 120 s (f) 300 s

(g) 600 s (h) 1800 s

Figura 13: Imágenes schlieren del calentamiento de un cuarto cerrado.
A los 20 s y 30 s se muestra respectivamente el nacimiento
y crecimiento de la pluma térmica después de encender
el calefactor. El proceso de llenado de caja ocurre entre
30 s y 300 s. A partir de los 300 s inicia el estado cuasi-
estacionario.
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misma fluido de sus alrededores. A este arrastre e integración
de fluido se le conoce como entrainment. Ambas estructuras son
inestables y adoptan un régimen turbulento. A este tiempo la
pluma ha alcanzado el techo de la habitación y es entonces
cuando se considera que inicia el llenado de caja.

En la Figura 13c (40 s) se observa que el avance de la plu-
ma es interceptado por el techo y el fluido cálido comienza
a acumularse por debajo del mismo formando una capa que
engruesa con el tiempo y cuyo frente térmico descendente es
irregular. En la Figura 13d se observa que el frente térmico si-
gue descendiendo formando estructuras o lóbulos adyacentes
a las paredes con una posición adelantada. Para los 120 segun-
dos el avance del frente térmico ha descendido más de la mitad
de la altura de la habitación y tiene una apariencia plana sin
lóbulos (Figura 13e). El avance del frente descendente sigue su
curso hasta llegar al piso a los 300 s (Figura 13f). A partir de es-
te momento se da por terminado el procedo de llenado de caja
y se inicia un estado cuasi-estacionario en donde el fuido de la
habitación se recircula continuamente a través de la pluma. En
la Figura 13g y Figura 13h se puede apreciar que hay pérdida
de calor a través de la envolvente, la cual se pone de manifiesto
por la presencia de capas térmicas exteriores adyacentes a las
paredes y plumas que se desprenden por encima del techo.

Conjuntamente se puede dar seguimiento al avance del frente
térmico utilizando las mediciones tomadas por los termopares
al interior del modelo (Figura 14). Esto se logra al relacionar el
tiempo en que ocurren las inflexiones en las trazas de tempera-
tura de la Figura 14a con el momento en que el frente térmico
alcanza la altura de cada termopar. Se puede inferir que el tiem-
po de llenado de caja es de apróximadamente 240 s, ya que es
cuando se observa la última inflexión correspondiente al termo-
par ubicado en el piso de la habitación (101), lo cual concuer-
da con la descripción hecha a partir de las imágenes schlieren.
Después de este momento, la temperatura en el interior de la
habitación aumenta de manera asintótica en un estado cuasi-
estacionario de largo plazo hasta alcanzar la temperatura del
estado permanente Figura 14b).

Se debe aclarar que la mayor temperatura es la correspon-
diente al termopar 108 ubicado a una altura y = 8.4 cm. Las
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(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 14: Evolución de la temperatura a diferentes alturas dentro del
cuarto cerrado con la fuente de calor interna.

temperaturas correspondientes a las posiciones de los termo-
pares 109, 110 y 111 son ligeramente menores que la del 108 lo
cual se atribuye a que encima de esos termopares se encontraba



4.2 ventana frontal abierta 34

Figura 15: Evolución de la temperatura promedio en el caso de un
cuarto cerrado con fuente de calor interna. La línea azul
la temperatura promedio interior y la línea roja el ajuste
numérico para el coeficiente global de transferencia (UL =
25.9Wm−2 ◦C−1.

colocado el tapón metálico que servía de soporte a la columna
de termopares. Este tapón actuaba como puente térmico produ-
ciendo un ligero enfriamiento local en la zona de los termopa-
res superiores.

4.2 ventana frontal abierta

El primer caso que se realizó con ventilación fue el A1 el cual
fungió como caso base. Este caso corresponde a tener solamente
la ventana frontal abierta. En la Figura 16 se muestran imágenes
de la evolución del experimento. Durante los primeros segun-
dos se tiene el mismo proceso que en el cuarto cerrado. A los 30
s (Figura 16a) se observa cuando la pluma térmica de la fuente
de calor llega al techo dando inicio al llenado de caja. A los 60
s (Figura 16b) la capa térmica formada ha ocupado aproxima-
damente la cuarta parte superior de la habitación. En los 120
segundos el frente térmico ha descendido más de la mitad de
la altura de la habitación por lo que ha alcanzado el vano supe-
rior de la ventana y entonces por ahí comenzó a salir fluido de
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(a) 30 s (b) 60 s

(c) 120 s (d) 300 s

(e) 600 s (f) 1800 s

Figura 16: Imágenes schlieren para el caso A1 con la ventana frontal
abierta.

mayor temperatura en forma de una pluma ascendente (Figu-
ra 16c). La presencia de la ventana y la pérdida de fluido cálido
a través de ésta interrumpen el proceso normal de llenado de
caja al disminuir la velocidad de descenso del frente térmico.
Para el tiempo de 300 s el avance del frente térmico llega al
nivel de la parte superior del calefactor (Figura 16d). Se puede
observar que la pluma térmica interior se mantiene en régimen
turbulento. Además es notable un mayor flujo de salida por la
ventana, el cual se presenta en régimen laminar en la parte in-
ferior volviéndose inestable a medida que asciende. El flujo a
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(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 17: Gráficas de la evolución de la temperatura en la varilla al
interior del modelo experimental para el caso A1.

través de la ventana es bidireccional, se conforma por un flujo
cálido saliendo por la mitad superior y un fluido del ambiente
entrando por la mitad inferior. Esto se infiere a partir de la línea
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en diagonal que se distingue en la parte inferior izquierda de
las imágenes (d), (e) y (f), la cual va del centro de la ventana al
parte inferior del calefactor. De esta manera la ventana realiza
su función de permitir la ventilación tipo mezclado o ’mixing’,
al actuar como área de intercambio de masa y energía entre el
ambiente exterior y el interior de la habitación. Para el tiempo
de 600 (Figura 16e) el avance del frente térmico se mantiene a
la altura superior del calefactor, que es su altura estacionaria. El
frente estacionario se puede considerar como una interfase que
separa el sistema en dos capas de fluido estratificado, siendo la
capa superior de mayor temperatura y la inferior de la misma
temperatura que el ambiente. En el estado permanenete (1800
s) se tienen flujos completamente desarrollados que producen
un balance de flujo de energía en la habitación (Figura 16f). Al
centro de la habitación se encuentra la pluma turbulenta por
donde se suministra la energía mientras que por la ventana se
encuentra el flujo de salida por el que escapa la mayor parte de
la energía simultáneo al flujo entrante de menor energía. Adi-
cionalmente se tienen las plumas exteriores adyacentes a las
paredes y las plumas que se desprenden por encima del techo.

Las mediciones obtenidas con los termopares del interior nue-
vamente nos dan información cuantitativa de la evolución de la
temperatura en el experimento como se muestra en la Figura 17.
Para el corto plazo (Figura 17a), a partir de las inflexiones en
las señales de temperatura, se puede deducir el momento en
el cual el frente térmico llega a cada nivel de la habitación. La
llegada a los diferentes niveles se relaciona con el momento
cuando existe un cambio abrupto de aumento en la temperatu-
ra del fluido. La finalización del descenso del frente térmico se
relaciona con el aumento de ≈ 0,5◦C a partir de los 240 s del
termopar 103 ubicado a 2,4 cm. Se observa que el frente no lle-
ga a los dos termopares inferiores, ubicados por debajo de 2,4
cm, por lo que se considera que aproximadamente a esa altu-
ra se encuentra la interfase que divide al sistema en dos capas.
Entre los 240 y los 600 s se tiene un estado cuasi-estacionario
relativamente corto respecto al del cuarto cerrado. Durante este
tiempo la interfase se mantiene a una altura constante pero el
fluido de la capa superior se sigue calentando por el suministro
de energía de la pluma térmica. La razón de aumento de tempe-
ratura decrece con el tiempo hasta volverse nulo alrededor de
los 1200 s, para entonces llegar al estado permanente, lo cual
coincide con las imágenes schlieren presentadas (Figura 17b).
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En el estado permanente se distingue que las mediciones de
temperatura se agruparon en dos niveles que corresponden a
las dos capas estratificadas. La mayor diferencia de temperatu-
ra entre las capas es de ∆T = 3.0◦C (la diferencia entre 28.2◦

y 25.2◦). Para este caso, el aumento de temperatura alcanzado
en la habitación es muy inferior al alcanzado para el caso del
cuarto cerrado (∆T = 38.5◦C).

4.3 ventana frontal y ventila central superior tra-
sera abiertas

Para el caso A2 se mantuvo abierta además de la ventana
frontal la ventila superior trasera de enmedio. La imagen schlie-
ren tomada a los 30 s (Figura 18a) muestra que la pluma térmica
está a punto de tocar el techo, como en el caso A1. Al transcu-
rrir 60 s se ha formado la capa térmica que se extiende por
debajo el techo y comienza a escapar fluido cálido por la ven-
tila abierta. En este caso también se interrumpe el proceso de
llenado de caja por el escape de fluido cálido, al igual que en
el caso A1 pero en un tiempo menor. Se establece de manera
temporal un tipo de ventilación por desplazamiento con una
fuente de calor interna, donde la pluma térmica suministra flu-
jo a la capa térmica superior mientras que otro flujo sale por
la ventila. Dado que el suministro de la pluma es mayor que
la la salida, la capa cálida sigue engrosando y el frente térmico
descendiendo (Figura 18b). Hacia los 120 s el frente térmico ha
descendido aproximadamente a la mitad de la altura de la habi-
tación y se ha formado una incipiente pluma saliendo a través
de la ventana. Además es visible un incremento en el flujo de
salida por la ventila (Figura 18c). Ambos flujos de salida están
bien delimitados y en régimen laminar a los 300 s (Figura 18d).
También se observa la línea en diagonal originada por efecto
del flujo bidireccional a través de la ventana. El frente térmi-
co se encuentra al ras de la parte superior del calefactor. En la
Figura 18e y Figura 18f se pueden apreciar las estructuras de
los flujos en estado permanente. El tipo de ventilación desarro-
llado en esta configuración es una combinación de ventilación
por mezclado a través de la ventana y ventilación por despla-
zamiento a través de la ventila. Esto quiere decir que una parte
del fluido ambiental que entra por la ventana se mezcla con el
fluido cálido del interior antes de salir por la misma. Simultá-
neamente otra parte del fluido ambiental entrante asciende por
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(a) 30 s (b) 60 s

(c) 120 s (d) 300 s

(e) 600 s (f) 1800 s

Figura 18: Imágenes schlieren para el caso A2 con la ventana frontal y
la ventila superior de enmedio de la parte trasera abiertas.

la pluma y se incorpora a la capa superior para salir por la ven-
tila.

Por su parte, en las gráficas de la evolución de la temperatura
(Figura 19) se observa que el frente térmico desciende hasta la
altura del termopar 104 (3.6 cm) aproximadamente a los 150
s y da inicio a una estado de calentamiento cuasi-estacionario
que dura hasta aldedor de los 600 s (Figura 19a). Se puede
observar que en el sistema de dos capas ahora la interfase se
mantiene a mayor altura dado que el frente no alcanza a tocar
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(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 19: Gráficas de la evolución de la temperatura en la varilla al
interior del modelo experimental para el caso A2.

a los tres termopares inferiores. En este caso se llega al estado
permanente a los 600 s. La mayor diferencia de temperaturas
causada por la estratificación térmica es de ∆T = 2.3◦C, con
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el valor promedio de la temperatura más alta igual a 27.1◦C
correspondiente al termopar 108 y con temperatura ambiente
de 24.8◦C.

4.4 ventana frontal y ventila central inferior tra-
sera abiertas

(a) 30 s (b) 60 s

(c) 120 s (d) 300 s

(e) 600 s (f) 1800 s

Figura 20: Imágenes schlieren para el caso A3 con la ventana frontal y
la ventila inferior de enmedio de la parte trasera abiertas.

En esta configuración (caso A3) se dejo abierta la ventana
frontal junto con la ventila central inferior. En la secuencia de
imágenes de la Figura 20 se observa que el desarrollo de los



4.4 ventana frontal y ventila central inferior trasera abiertas 42

(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 21: Gráficas de la evolución de la temperatura en la varilla al
interior del modelo experimental para el caso A3.

flujos de este caso es muy semejante al desarrollo del caso A1.
La Figura 20a y la Figura 20b muestran la llegada de la pluma
térmica al techo (30 s) y el inicio de la formación de la capa
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térmica por debajo del mismo (60 s). En la Figura 20c (120 s)
se observa que el frente térmico ha descendido por deabajo de
la mitad de la habitación, así como el comienzo de la salida de
flujo cálido por la ventana. A los 300 s el frente ha descendido
al nivel del calefactor y se ha formado del flujo bidireccional
a través de la ventana (Figura 20d). Para el tiempo de 600 s
(Figura 20e esta bien marcado un flujo turbulento en la pluma
térmica así como el flujo de salida por la ventana. La interfase
se ubica por encima del calefactor. Para los 1800 s (Figura 20f)
se observa que los flujos han alcanzado el estado permanente.
Se puede suponer que la única diferencia que se tiene con el
caso A1 es que en esta configuración entra fluido del ambiente
a través de la ventila inferior. Este flujo no se puede distinguir
en las imágenes schlieren debido a que se encuentra a la misma
temperatura de la capa inferior de la habitación. Por lo anterior,
en esta zona no se producen gradientes térmicos que generen
constraste en las imágenes schlieren.

En consecuencia, las mediciones de temperatura mostradas
en la Figura 21 son similares a las mediciones del caso A1 mons-
tradas en la Figura 16. El estado cuasi-estacionario también se
extiende desde los 240 s para pasar al estado permanente a los
1200 s. En ambos casos (A1 y A3) se observa un ’overshoot’ o
exceso de calentamiento en el termopar 103 (2.4 cm), el cual
se puede considerar como una oscilación transitoria del descen-
so del frente térmico. Se obtuvo una estratificación va desde
24.8◦C hasta 27.5◦C entre la temperatura ambiente y el prome-
dio de la temperatura más alta (termopar 108 a 8,4 cm). La
mayor diferencia de temperaturas obtenidas con estas medidas
fue de ∆T = 2.7◦C. Para este caso la dinámica de ventilación se
puede considerar en su mayor parte por mezclado teniendo su
origen en el flujo bidireccional a través de la ventana, y en me-
nor proporción ventilación por desplazamiento originada por
el flujo entrando a través de la ventila.

4.5 ventana frontal y ventilas superiores trase-
ras abiertas

Con la finalidad de tener un área mayor de ventilación a una
altura superior, en la configuración del caso A4 se dejaron abier-
tas las tres ventilas superiores traseras al igual que la ventana
frontal. Como se observa en las imágenes presentadas en la
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(a) 30 s (b) 60 s

(c) 120 s (d) 300 s

(e) 600 s (f) 1800 s

Figura 22: Imágenes schlieren para el caso A4 con la ventana frontal
y las tres ventilas superiores de la parte trasera abiertas.

Figura 22 el comportamiento de la pluma al principio del ex-
perimento es similar al del caso A2 con una ventila superior
abierta. La pluma térmica toca el techo a los 30 s (Figura 22a),
enseguida se extiende la capa térmica por debajo del techo (Fi-
gura 22b = 60 s), simultáneamente se forma flujos de salida por
la parte superior de la habitación a través de las ventilas. En los
120 s el frente térmico alcanza a cubrir la mitad superior de la
habitación y el flujo que sale por las ventilas aumenta y queda
bien establecido (Figura 22c). Para los 300 s (Figura 22d) el fren-
te térmico llega por encima del calefactor y además es evidente
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(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 23: Gráficas de la evolución de la temperatura en la varilla al
interior del modelo experimental para el caso A4.

un flujo solo de entrada a través de la ventana. La presencia de
este flujo unidireccional se deduce por la línea diagonal que se
observa entre la ventana y el calefactor y la ausencia de un flujo
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de salida por dicha ventana. En este caso no parece haber una
interfase bien delimitada sino que hay una zona de gradiente
abarcando la mayor parte de la habitación en lugar del sistema
de dos capas estratificadas (Figura 22e, 600 s). En la Figura 22f
(1800 s) se muestra el sistema en estado permanente.

En las gráficas de temperatura (Figura 23) se observa un des-
censo muy rápido del frente térmico que termina aproximada-
mente a los 150 s. El periodo de calentamiento cuasi-estacionario
se encuentra entre los 150 y los 600 s (Figura 23a). En este caso
se tiene la mínima diferencia de temperaturas entre las parte
superior y la inferior, la cual es de ∆T = 1.6◦C (25.3◦C - 23.7◦C).
Una particularidad de este caso es que se observa un overshoot
o fluctuación de la temperatura en la capa superior estratifi-
cada. Esta fluctuación se extiende hasta los 900 s seguida por
una segunda fluctuación de menor amplitud que termina apro-
ximadamente a los 1200 s localizándose solo en la zona de los
termopares superiores. En adelante, en el estado permanente,
las mediciones de temperatura se mantienen constantes (Figu-
ra 23).

4.6 ventana frontal y ventilas inferiores trase-
ras abiertas

Para el último caso (A5) se utilizó una configuración con las
tres ventilas inferiores traseras y la ventana frontal abiertas. El
comportamiento de los flujos desarrollados es semejante al del
caso A3 con una sola ventila inferior abierta. En las imágenes
presentadas en la Figura 24 se observan eventos que se han des-
crito en los casos anteriores. La pluma térmica toca el techo a
los 30 s y a los 60 s se encuentra en formación la capa térmica
por debajo del techo. El frente térmico ha avanzado hasta la mi-
tad de la altura de la habitación y fluido cálido está saliendo a
través de la ventana a los 120 s. Para los 300 s el flujo de salida
está bien estructurado abarcando 3/4 de la altura de la ventana
contiguo a un flujo entrante por el espacio restante. La interfase
entre las capas estratificadas llega por encima de la altura del
calefactor. En los 600 s se confirma la existencia del flujo bidi-
reccional a través de la ventana; ésto debido a la presencia de la
línea diagonal brillante entre la ventana grande y el calefactor.
A los 1800 s se ha alcanzado el estado permanente. Aunque no
se puede distinguir en las imágenes, la apertura de las tres ven-
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(a) 30 s (b) 60 s

(c) 120 s (d) 300 s

(e) 600 s (f) 1800 s

Figura 24: Imágenes schlieren para el caso A5 con la ventana frontal
y las tres ventilas inferiores de la parte trasera abiertas.

tilas inferiores genera un mayor flujo de fluido ambiental hacia
el interior de la habiatación promoviendo una ventilación por
desplazamiento. Complementario al desplazamiento, se tiene
ventilación por mezclado generada por el pequeño flujo entran-
te a través de la ventana.

En la Figura 25a se observa que el descenso del frente térmi-
co se detiene a los 150 s al provocar la inflexión en el termopar
104. A partir de este tiempo comienza un estado de calenta-
miento cuasi-estacionario apresurado que se extiende hasta los
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(a) Corto plazo

(b) Largo plazo

Figura 25: Gráficas de la evolución de la temperatura en la varilla al
interior del modelo experimental para el caso A5.

600 s. El estado permanente se alcanza desde los 600 s. En esta
ocasión como en el caso A3 la distribución de las temperatu-
ras indica que se tiene un sistema de dos capas estratificadas
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divididas por una interfase que inicia a ≈ 3,6 cm de altura (Fi-
gura 25b). Para este caso la mayor temperatura fue de 27.7◦C,
teniendo una diferencia ∆T = 2.6◦C con respecto de la tempe-
ratura ambiente de 25.1◦C).



5
C O N C L U S I O N E S

En este trabajo de tesis se reporta la implementación en la-
boratorio del schlieren sintético como una técnica óptica para
visualización y análisis de flujos de fluido. Complementario al
schlieren se implementó un sistema de medición de temperatu-
ras con termopares. Se presentan resultados experimentales de
la apliación del sistema schlieren sintético y los termopares pa-
ra el estudio de la ventilación natural originada por diferencias
de temperatura en un modelo a escala de una habitación con
una ventana frontal y una fuente interna de calor en el piso. Se
estudió el efecto que se tiene al abrir ventilas en la pared pos-
terior de la habitación, variando en dos ubicaciones verticales
su altura respecto a la ventana así como en dos valores el área
de sección transversal. En total se revisaron cuatro casos de es-
tudio, los cuales se compararon con el caso base que solamente
tiene la ventana abierta.

Una vez que se enciende la fuente de calor el desarrollo de los
flujos en general se puede clasificar en tres periodos. El primero
se describe con base al proceso de llenado de caja que comien-
za posterior al nacimiento y crecimiento de una pluma térmica
turbulenta, la cual al llegar al techo da lugar a una capa térmi-
ca que engruesa y cuyo frente desciende con el tiempo hasta
llenar con fluido cálido la habitación. Para cada uno de los ca-
sos este proceso es interrumpido de diferente manera dando
lugar al segundo periodo que es un proceso cuasi-estacionarios
que desemboca por último en el estado permanente de venti-
lación. En este estado la pluma térmica se encuentra inmersa
en un sistema de dos capas de fluido estratificado de diferen-
tes temperaturas. Para cada caso el sistema mantiene diferentes
configuraciones de flujos de ventilación.

Cuando únicamente se tiene la ventana abierta (caso A1) a
través de ésta se crea un flujo bidireccional donde existe un
intercambio de fluido cálido saliendo por la parte superior y
fluido frío entrando por la parte inferior. Este intercambio da
lugar a una ventilación por mezclado, la cual reduce considera-
blemente el nivel de temperatura que se alcanzaría si la habita-
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ción se encontrara cerrada. Al adicionar una ventila en la parte
superior de la pared trasera (caso A2) ahí se genera una salida
de fluido cálido lo cual debilita al flujo de salida de la ventana.
Esta situación en donde sale fluido cálido tanto por la ventila
como por la ventana puede considerarse como una transición
de ventilación por mezclado a ventilación por desplazamiento.
Además se consigue una reducción adicional en el nivel de la
temperatura interior (Figura 26). Si se aumenta el área de la ven-
tila superior trasera (caso A4) se incrementa el flujo de salida
a través de ella y se anula el flujo de salida por la ventana. De
esta manera se inhibe la ventilación por mezclado dando lugar
exclusivamente a ventilación por desplazamiento. En esta con-
figuración fluido del ambiente entra por la ventana al mismo
tiempo que fluido cálido del interior sale por las ventilas. En
este caso se tiene la mayor reducción adicional de temperatura
o dicho de otra manera la mínima diferencia de temperatura
entre el interior de la habitación y el ambiente.

Figura 26: Diferencia entre la mayor temperatura promedio alcanza-
da en el estado permanente y la temperatura promedio
inicial de cada caso de estudio.

Por otro lado cuando se abre una ventila en la parte inferior
de la pared trasera (caso A3) fluido del ambiente ingresa a la
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habitación a través de ésta y con esto se reduce el flujo que
entra por la parte inferior de la ventana. Esta configuración de
flujos tiende hacia la ventilación por desplazamiento en donde
la ventila actua como área de entrada y en la ventana coexis-
ten tanto un flujo de entrada como un flujo de salida en mayor
proporción. Dado lo anterior, para este caso se obuvo una re-
ducción muy pequeña en el nivel de temperatura. Por último
al aumentar el área de la ventila inferior trasera (caso A5) se
inhibe por completo el flujo de entrada por la ventana gracias
al incremento en el flujo a través de la ventila. Entonces se da
lugar a una ventilación por desplazamiento con una reducción
en el nivel de temperatura poco considerable.

Para los casos aquí estudiados se puede decir que el tipo
de ventilación se ve afectado en mayor medida por la posición
vertical relativa de las ventilas respecto a la ventana y en menor
grado por el área de las mismas. Por lo anterior, se concluye
que la configuración original de ventilación por mezclado del
caso base cambia a ventilación por desplazamiento cuando se
abre alguna de las ventilas traseras y se aumenta su área. Los
resultados aquí expuestos pueden servir de orientación en el
diseño de sistemas de ventilación natural para edificaciones.



Parte III

A P É N D I C E S



A
A P É N D I C E A

Se muestra el programa de adquisición de imágenes hecho
con el software Lab View.
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