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RESUMEN

El presente trabajo ha sido concebido con el objeto de dise-

~ar y construir los equipos necesarios para poder determinar

algunas de las propiedades térmicas de materiales de cons-

trucción usados en nuestro medio.

Se han construido equipos para la determinaciÓn de tres

cimiento de ]~S condiciones óptimas para obtener confort

propiedades~ que juegan un papel importante en el estable-

térmico de viviendas y sobre todo de las no tradicionales.

La primera propiedad es el calor especifico medio, medido

sobre un rango de temperatura especifico, mediante el clási-

co método de mezcla~ utilizando como fluido calorimétrico el

agua. El rango de temperatura es de 20°C a 100DC.

La segunda propiedad es la conductividad térmica determi-

nada mediante el método de la placa caliente resguardada.

La máxima temperatura de operación de este equipo es de



La tercera propiedad es la transmitancia térmica a través

de paredes; se la determinas mediante el. método de la caja

caliente resguardada, que ha sido dise~ada para trabajar

sobre paredes con sus dimensiones reales.
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INTRODUCCION

En el Ecuador desde t. i fD enp o ¿,\ t. ¡.-. /..<. ~:; ~ ~-;eh¿,\ veni do

datos de propiedades de materiales dados por

tablas, las cuales son elaboradas en otros paises y se care-

lo tanto, de datos de propiedades de materiales c.ic:!

con~,;t.t-uc::ció n utilizados en nuestro medio.

El objeto de nuestro trabajo consiste en construir los equi-

1 t\ c:IE~t:.("r··minac i ó n del calor específico

m(~clio; conduct i vi dací í; érmi C·,;;!. y

procedimiento para el cálculo

Al comparar los datos dados como p or

1D. V
i

General Electric; se nota que existe

una peque~a discrepancia en dichos valores; la cual es debi-

tales como temperatura; humedad ambiente y presión de traba-

jo; ck~ tal manera que existe entonces la necesidad de obte-
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ner tales propiedades bajo condiciones similares a las de

empleo del material en nuestro medio.

El presente trabajo se desarrollará bajo la siguiente forma:

1) Generalidades (definición de propiedades); 11) Dise~o de

calorimetro; 111) DiseKo de placa caliente resguardada;

IV) Dise~o de caja caliente resguardada, y Conclusiones y

Recomendaciones.

De las observaciones efectuadas en la calibración de los

equipos se concluyó que su operación es sencilla y se pueden

obtener valores de alta confiabilidad para el caso del calo-

r{metro y la placa caliente resguardada, y una confiabili-

dad aceptable para los valores obtenidos en la caja caliente

resguardada. Asimismo se verificó la gran influencia que

tiene sobre los valores obtenidos, la exactitud con que se

realizen las medic'iones de temperatura.

Es de indicar que el instrumental utilizado es el existente

en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Mecánica,

tratando siempre de cumplir con las normas dadas por la

ASTM. Los equipos fueron construidos en la ESPOL y están

disponibles para la realización, en el futuro, de un estudio

sistemático sobre materiales de construcciÓn tipicos de

nuestro medio, utilizando los mismos equipos o mejorados.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES A DETERMINARSE

8e define como la cantIdad de calor requerida

para cambiar la temperatura de una unidad de masa,

de una sustancia, E\n un gr·ado, mcd i do C orno l e\

C':l. n t. 'Ldad promedio sobre un rango eje temperatura

especifico. la unidad de medición es el KJ/KgOC.

Es una prupiedad esencial de un material aislante

térmicu, cuando este es usado bajo condiciones de

flujo de calor no estaciunario o transciente. Es

una parte del parámetro de difusividad térmica, el

cual gobierna la razÓn de difusiÓn eje calor a

E:\:i. ~::;ldmi (¡:·nt.o.Es una propiedad básicd
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de todas las sustancias y depende sobre todo de la

composición química, temperatura y presión.

Se c: Cin die: iC)nE~::;· de estado estable~

como la razÓn de flujo de cal 01'" F!n

tiempo a través de una unidad de área de una placa

de una unIdad de espesor que "1::. i f:~n f:? U. n a.

temperatura entre sus caras, en la

dirección perpendicular a 1...\1"\a. superficie isotér-

mi c <~.• En f;!:! 1. sistema internacional se expresa en

W/moC y para una placa plana está dada por:

1< . .8.i.!<J"c .
(''I(T:t - T=.~)

(1)

donde: K - conductividad termica [W/moCJ

Q - flujo de calor normal al área A [WJ

L - espesor de la placa CmJ

TI - temperatura de la cara caliente [DC]

T2 - temperatura de la cara fria [OCJ

A - área de la superficie isotérmica [m2]

¡·-·0.Z ó n .:'''. Id CUé).1

e; <::\ 1. C) r: <:1. un C::UC~t'''pCl es dependiente solamente de la

conductividdd y los o+ 1'''0',3 f d.C t; OI'''12~'3
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inl.remento en la temperatura que este calor produ-

cirá, variará con E\Spec:í.f i eo y la

cuenta esto fue llamada por Kelvin

f::_._-_ _. C:')

para la conductlvldad es válida para

materiales homogéneos no cambi.':>..:).1

variar el espesor del material.

clef i nE~, h¿:l.j o de estado estable,

como la. +Lu i o dI;?

dos superficies isotérmicas especi-

ficadas, por unidad de área y por unidad d i.:.? di·f e--

rencia de temperatura de las superficies isotérmi-

cas bajo consideración; está dada por:

c:: -.- EL . _
(i(T;t .- T2)

(3 )

donde C es la conductancia térmica en [W/m2oCJ. La

válida tanto para materiales homo-

géneos como materiales heterogéneos.
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1. 1. 4 ~Q.~.:ti..~.LgDJ;..~._f!.~__"§.l::!Q..~.r.:::.f...!..~.!g" " º "g.~ ".."...I.[..ª.IJ?f~.r.:::.glJ..~.i..ª_ Qg"

Es la relaciÓn de intercambio de calor, en estado

estacionario, entre la superficie y ~~:;U.

Está expresado en términos de la

razÓn de flujo de calor por los efectos combinados

d f:~ r ¿;\d i E\C: i ó n, c:onduc:ciÓn y c:onvección, por unidad

de·? .iJ. r" e a dI;;" U.1l.:~. y por uni::"

Ll.r", i el .:;:\cI d s:.. temperatura entre la su-

perficie y el fluido. Está dado por:

h "". r:.~ (In
(:)(T..., ..." T::;~)

d CHidl::~: h superficie exterior

Th temperatura del fluido [OCl

T- - temperatura de la superficie [OC]

También conocida como coeficiente total de trans-

ferellcia de calor, como

flujo de calor por unidad de área, bajo condicio-

nes de estado estable, a través de un c: ur-:::r" p o , POI'"

una unidad de diferencia de temperatura del aire Cl
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fluido en los dos lados de dicho cuerpo; está dado

1..1 ..... (5 )
A (T.-, ....: Te)

donde U = transmitancia térmica [W/m20CJ, y puede

ser expresada en función de los coeficientes de

superficie y la conductancia térmica como:

".,,-:1..._
hi

"....1".._
C

._J:.._"
1"'1,,:>

(6 )

donde: ho = coeficiente de superficie exterior

hi= coeficiente de superficie interior

1.2 NORMAS SELECCIONADAS

Tes t .í. nq ,'31'1 d 1'1a.t f.?t''' i a 1 <~:;11 (f-)STt1) pr"E~~:5E~nt¿~un con ....·

junto de normas completas para la determinación experi-

mental de las propiedades fisicas de materiales y ele-

mentas de construcciÓn. Las normas seleccionadas fueron

la·;;;;sigui(·~nt(?s:(1)

al ASTM e 351-61

Standard Method of test for

MEAN SPECIFIC HEAT OF THERMAL INSULATION
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(Método esténdar de prueba para calor espe-

cifico medio de aislamiento térmico).

b) ASTM C 177-71

Standard method of test for

THERMAL CONDUCTIVITY OF MATERIALS BY MEANS OF

THE GUARDED HOT PLATE

(Método esténdar de prueba para conductividad

térmica por medio de la placa caliente res-

guardada).

c) ASTM C 236-66

Standard Method of test for

THERMAL CONDUCTANCE AND TRANSMITANCE OF

BUILT-UP SECTIONS BY MEANS OF THE GUARDED

HOT BOX

(Método esténdar de prueba para conductan-

cia y transmitancia térmicas de secciones

de construcciÓn por medio de la caja ca-

liente resguardada).

La exactitud requerida por las normas ASTM es alta,

lo que exige disponer de una instrumentaciÓn adecuada

para cumplir con estos requerimientos. La gran mayo-

ría del instrumental existente en los laboratorios cum-

pIe con estas exigencias, sin embargo, en los casos en
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que ésto no se cumple, el error que puede cometerse en

las mediciones tendrá poca relevancia para los propósi-

tos prácticos en los que estos equipos pudieran ser uti-

lizados.



C(~PITULO II

DISEÑO DE CALORIMETRO

2.1 ALCANCE Y FUNDAMENTOS

El método cub~e la (jr::'tf2t"'mi.nac i ó n dF~l

Los mate~iales a se~

hOfj'¡CiSl é n c:'os; C ornp I...lr:::'s;t C'j<;'; d E~

mate~ia en estado sólido.

el clási.co método de mezcla, el cual consiste

esencialmente en la ,,,,dición ma,~:;¿:\

alta temperatura, a una masa de agua conoci-

da a menor temperatura y la determinación de la tempera-

dE' e qu i 1i ti t-' i o de mezcla que se obtiene. El

calor absorvido por el 1::?1 \/':::1.~3C) ql...lí?~ 1a c:onti en!?'!:

puede ser calculado y este valor igualado a la expresión

para el calor especifico del material caliente. Df:'2 ;:2<;,1:.a,

ecuaciÓn el calor especifico del material, cuyo valor se

desconoce, puede ser calculado.
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Este método provee de valiosa para ob-

tener calores especificos de materiales con una adecuada

E!>~ac:tituc:l"

El fluido calorimétrico usado es 1;::\

100DC. Sustituyendo el + J. u i d o

de temperatura de trabajo puede ser cambiado a voluntad.

pl.:::l.rlO NQ 1.

2.2 DEFINICIONES

Es la masa de agua que 1e\ mi ~;ma c eri-

+ i dad dp c,'"lorcomo pl dado por el cuerpo de tal

manera que su temperatura i 9 ua 1 mé:l.';J n i --

tud.

la calor necpsario para cambiar

la temperatura de un

un cuerpo de matprial humugéneo es igual al pro-

dueto Ch2 1<3. m<3.sa calor especifico.
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cuerpo de material no homogéneo es igual a la suma

de los productos de masa y calor especifico de los

constituyentes individuales; en el sistema inter-

nacional tiene las unidades de KJ/DC.

Como ya se definió E'n ]. a, 1. " 1. •• 1,

cantidad de calor requerido para cambiar la tempe-

ratura de una unidad de masa de una

la cantidad promedio sobre

especifico; sus unidades

en el sistema internacional son KJ/KgoC.

2.3 DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS

Como calorimetro se utiliza un frasco Dewar (ter-

mo) de boca ancha, de 750 c.c. de c .:;1.p ·::1 e: i el .;:\d , eu ..·..

superior con un material ais-

lante, en el cual se practicó un agujero para que

pueda pasar el termómetro diferencial Beckmann.

Para asegurar la menor influencia de la temperatu-

va a trabajar, la cual
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debe mantenerse lo más estable que sea posible, el

de vidrio y colocado dentro de una peque~a caja de

{~CH1Clo ;

t.oda 1. él masa de agua se ut.iliza un

aqitador magnetico con control de velocidad.

La norma recomienda que el incremento de tempera-

durante la prueba sea medida con

una resolución de por lo menos

un termómetro diferencial Beckmann cuyo

rango de medición es de 5DC y tiene una resolución

calibrar el termómetro de tal

utiliza una lupa para

.:.!~<a.•:: -1::. :i. t; u.d o

está hecha en bronce, con tapa removi-

ble y con una cavidad '?::':n ",•.1(J j ·:::'.1'·· 1•..1. n a.

cápsula es hermétir~, de tal modo

que no exista filtración de agua
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hacia la muestra; :1. C)

junta tórica de caucho colocada entro la tapa y ~:I.

...1., ..
L1L.'

máximo ~r oe 0.38 m.m.,

dE: 1ó. capacidad térmica

el c·:' •.-, !::.~ ~"!

.•::.-.-!" " e:" e:;:

La probeta estandar es
"'""1

.t::.u

E: Iv.:::,. 1 c' 1"-- el c' c:<::\101'"

o::::. U.~:::. ;.i '. t-:.' :::. '....1l" J. LI '::.:;.r.

rango de temperatura cubierto on o~ta pruoba l.·· .... ··.
l., .• :::!.) .;':3.

100DC), 01 calor especifico medio del

trolitlco os do 0.3897 KJ/KgoC.

de Ingeniería Mecánica existen medidores de tempe-

ratura calibrados para termocupla tipo J, se uti-

liza este tipo de t .;:·?I·..· i\"JCJC: u.p 1.:'::l. ¡ t. r po ut i I iZ.:::l.

...' ....I...ll:::! v un~ de constan-

tán CDmo negativo; para

t ()() o e::: tiene un alto valor de fuerza
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a peque~os cambios de temperatura~ que es lo que

y- f;~Corn i. en d 2. 12. f:~~<.::;I.C ti t.I.JO de 1oss

medidores de temperatura utilizados es de O.loC.

rnUF:~:;t; r: E:\ F:n E'). p La no NQ 3, el calentador

está construido sobre un tubo de bronce de 38 m.m.

de diámetro y 254 m.m. de longitud, cubierto con

papel de asbesto de ITI.ITI.

éstE: ',IE:\

alambre laminado de ni.crom.

Aislando el conjunto se tiene primero

asbesto de 10 m.m. de espesor y esta va alojada en

un cilindro de madera hueca de 15 m.m.

l. ~:,e u.ti 1i zd m a. d\~~1'- i:'l. por tener baja conductividad

térmica y además SIrve como d f2 ~;;;Cip01" t f:2

para el conjunto)

del calentador se la controla pri-

mero ajustando el voltaje de u.n tr-a.r1S-·-

formador de voltaje variable (variac)

da de esta manera I...lri .:J. p E!qu.C: ñL'I variación con res-

pecto a la temperatura deseada (lOODC). Para mini-
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miza~ las fluctuaciones que pudie~an ~esulta~, se

utili.za un cont~olado~ de tempe~atu~a cuya salida

está en se~ie con la bobina de un contacto~ conec-

1:. iéi dD ,':\ 1 al voltaje seleccionado.

De este modo se logra que la va~iación de 1a. tr~i11-'-

pe~atu~a en el calentadD~ D más especificamente de

la cápsula con la muest~a sea de ±O.1°C.

Refi~iéndonos a la figufd :1. 'l P ¿~I'-'¿:\ U.ÍI

de las multiples

secciones cil{nd~icas del

la siguiente analogía eléct~ica:

Tl--'\ /"--- Teo

1.n (t-' .;;.,lr-:J, )
2nt::::I. L_

1. n (\---c', !\.-.""l. )

~."2Trt:::2L
].n (t- :<J.lt-:5)

2Tft:::::~L

Los valD~es pa~a las constantes son:

r- ._- 1+r O!. !1l. l.' ._- (•.••-e- \'J; rn? e:1. / r. :t cs,:

tR"Z __ o 1c' m. ni. f:::;c O. 1 l.) 1 \'J/rno e7

r-:3 -- 30 in .m. ~:::::~...~ o .166 I,lJí mO C

t- 4
__ o ::¡. ~.:.i m. m. 'T J. ..". 100') e

L ._ .. ~"251.j rn • Ili. T...,. ::~ ~.:5o e
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--,~--Madera

-;---'1--- A s b es t o

Tubo d e bronce

Fig 1. Vista seccional del calentador

Entonces se tiene que el calor transmitido a

través del cilindro será:

2nL.(Ta···n Tro) (7)
l.r.:L~L:l/C:.c.L

[:::].
..•.. JnJx::.::!!: /.C ..•.4-.L-

l."
r",:;í:!

JXL.~L4 !.L.:~}_
l."
r···3

Q .o •• 22. 66 li~

Asumiendo una pérdida por los bordes del 5%, tene-

mas que la potencia necesaria al

23.79 W. Como la resistencia total del devanado es

de 53 Q, por lo tanto el voltaje necesario a sumi-

una temperatura en el

centro del calentador de 100°C, es de 35.51 Vol-
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2.4 PROCEDIMIENTO

Todu~::. :1. o s

temperatura constante entre 1 O~.:5

lo menos 4 horas, depen-

dlendo del contenida de humedad de

tal mD.nE'r' <,:l. qU.e 1CI. humedad antes de la prueba sea

pusible de material

dentr-o 1. .:3. c.,ip~::;u1. a ~ por lo que para materia-

les de baja densidad, como las maderas, se compri-

me previamente la muestra antes de introducirla en

Se pesa tantu la cápsula vacia como con el especi-

y c: ornp ¡.,. i m i el o , balanza de prec:i-

sión, para de esta manera determinar

especimen a ser probado.

DehE~ CUl dado c:le que la cápsula, con el
i,,~s;peciiilen

n o i n t rocluc c í ó n agua; la prueba se

rechaza-si el peso de la cápsula con (;? 1. ("? 'ó; p f:! c: i. _.-
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}.t

() " (~~) 11'] ¡....::~.:i

_., .. :.. .l__ .
l::.:'VJ.1,.,-:::I, esto suceda cambiando ID.

d~ caucho por lo menos después de cada
l. .. ,_, n,"

l..l el ~:.::."

Para la determinación de la cantidad equivalen-

te del agua se sigue el mismo procedimiento que

c~], c!€~~::.CI"·i t.o en la sección 2.4.3 para la deter-

i)¡i f¡·::;\C: i ó n d ol calor especifico,

especimen por la

probeta estandar cuyo valor de calor especifico

l...! r'l a \/ F.' Z hallada la masa equivalente de agua se

obtiene la capacidad térmica de la cápsula, por

ITll .:;,ffIC) F' r" C)C F'd J, en i E!n'1::. C! seguidC! en la sección

e: .,\ P ',:; u. :1. .::':'1.

calC!rimetro completamente vacía.

~~ lo calienta hasta alcanzar una
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100 ± O.lDC, manteniéndose

lo menos durante 5 minutos. Cuando se alcanza el

equilibrio térmico entre el calentador y la cápsu-

5 ,;)rs.de c:i.,;)U¿:\

l.:;.. del

medio ambiente para asegurar que exista una trans-

ferencia de calor desde el medio ambiente hacia el
c::.:::).1 u r· í. rn F' t: ¡O .. c) ;' J. ¿:i.

F.'["¡ ¿~qit.aciórl
constante mediante .... ,

l.::'.!' iT!Ó.'J,.··,ét.i. co ,

Es de mucha importancia que el tet-·,TIC¡

que se mantenga la de aqitación

prueba, para que el calor ga-

nado por el agua, por efectos de la agitación, sea

1 El. temperatura 0e1 calorímetro para
un periudo de tiempo 10

lo·,;;, minuto; inmediatamente antes del final

del décimo minuto se destapa el termo, se introdu-
o::::,,"=.' r··é.p i d.:::i.mE:·~ntE' 1 .::l. e: .:\ p.:::; uI ,3.

tOin.::l.n los; 10

minutos siguientes a int.ervalos de 1 minuto.
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la prueba se pesa nuevamente

la cápsula con el especimen para verificar si

no ha habido aumento de masa debido a introducción

de E((~ll...lE:\.

2.5 CALCULOS y REPORTE

En una gráfica temperatura de la mezcla vs. tiempo
'-':' '..,:.. } se determinan los valores de Tm

El intercambio térmico entre la

calorimetro es proporcional
. .1 ~_
1.-11::.1 temperatura instantánea

L .'J. C .~J.nt i el"::'.d de agua equivalente está dada por

la siguiente relación:

E -.-, ¡'ir·e:,.. ( Th -,- ;. t1wI nl

r: ( Tm r., ;.·-..w

CkgJ (8 )

Mr masa de la probeta estandar CkgJ.

Cr - calor especifico estandar ~ 0.3897 kJ/kgOC
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Th temperatura de calentamiento de

[ü e::! '-

Tm - temperatura de la mezcla [De::!

Te - temperatura del agua antes de introducir

calor especifico del agua = 4.1855 KJ/kgDC

Mw masa del agua en el calorimetro [KgJ

.--,
u
o

23.00•......•

O
IZ 22.50 Tl'I1é!
CO
..J
w 22.00o
<Í
o¿ 2/.50:)
1-
<! 21.00o¿
wo-
L 20.50
~ Te

20.00

2- 4 6 8 10 12 14- 16 /B 20
T\E.M "PO t..m'IYl1

F:' i. Q
r) 'T c:,TI p (~r".",:.t. 1...\ t-· i:':. de' 1.:J. r~1t:·\z e: :1 ~:::.!. \/':.;) Ti E'rnpo" .

Es calculada con una aproximación de una milésima

mediante la siguiente relación:

[1<,]./ o e J (en
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Th temperatura de calentamiento de la

Te temperatura del agua antes de intro-

duclr la cápsula, cuyo

promedio de tres determinaciones.

tres mejores valores I ¿~ :::·ecc i ó n

2.4" i , está dado por la siguienteCU.yCJ

( :1.0)

calentamiento de laTh

probeta y el especimen [DC]

Te - temperatura del agua antes de intro-

ducir el especimen [DC]

p f" U.,,:~IJD. ':3o !"l í; .;}.i::J u ...-'/ r" (,.~.::;:1..1.1 l;.:J. el o '''0

lados en una hoja c.:omo

El valor del calor especifico de

C::C)inCJt. (jí'f:EtCI C)
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Fig. 3.- HOJA DE TRABAJO PARA LA DETERMINACION DEL CALOR
ESPECIFICO MEDIO DE MATERIALES AISLANTES

Método de Mezcla; Fluido calorimétrico Agua

Prueba NQ FECHA: Hora: .
ESPEC 1MEN: .
MASA INICIAL: Kgs. MASA FINAL: Kgs
DESECADO si: no: Temperatura: oC
COMPRIMIDO si: no: Carga: KPa
TEMPERATURA AMBIENTE: oC HUMEDAD AMBIENTAL: %
TEMPERATURA DEL AGUA: DC MASA DEL AGUA CMw): Kgs

Antes de la InmersiÓn

t1i nl..rt.o TF'ITIP"

B,:.::·ckrnE,nr··1
T,,, [OC::!

1

....,

.J::.

"-::,

¡::.~

!e:

=r
I

lO

Temp" Minuto Temp. Observaciones
Cápsula Beckmann

[OC] Tm [OC]

:L :~:,

:1. iJ.

:1.6

1 r-v
._7

o " :::~;ElC; ;7 f:::.J / f::: () e, C

E:::: •• """""""""" •• r:::,~:)·::;

I<:.J íl<q o e

M~C~ = " ... """"" .. K.J/DC

T,,::l.O c::: .""""""" •• " °C

c::: ¡::> :::

T In .1.C) ._.. """........ o e

" lO ,. I! 1; r. 11 I.l 11 1: " " h 1< ,J /~::: q o e:



d et c;¡r'enin C'.e: iort c;s, debe incluir además el

d f? P r- u.ebE\ y 1 ,:;1. d,~nsi.dad
del material probadu.

2.6 ANALISIS DE ERRORES

de encontrar o estimar la inexactitud total de

un sistema de medición
di':? COITlpO-'-

nentes individuales, CE'.d.,:,.uno

inexactitud individual conocida E";stima.d¿:;,..

que los instrumentos utilizados han sido calibrados y dp

esta manera el error sistemático reducido a cero p or lo
errores individuales se deben principalmente a

errores de impresición o aleatorios (2).

El error absoluto en c: 1 c:: /1. :1. c:: LlI CI m¿:;tCj f"1 i t.u.d e U E'. 1.--
qu i er-·::;\ N, funciÓn de n variables independientes

( 11)

r··.1 _ ... A.!.J:t 8+
SP:t

-1-- A ~.I~;,~ 8 ·f
oS jJ :~.~

-1-- •• " •• + AJ..In :!Lt
,S)J •..•

(12)

36
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doricío )..11 '0 P2 '0 n " " " J-In '-nf;~didi':1.~::;,A.P:t,o

errores de estas medidas que pueden con-

siderarse como limites absolutos en los errores.

El error relativo está dado por:

»:
E'" _ .

/: r- . .

I

L/

~l
6.1\1 * 100 _...

1\1
JQ_QJ:'=;;",

I\~

limites estadísticos -1.:.'-"0.1 como 1í mi. t'?2~;¡

±3f.3 desviación estandar df;~

inciertos, entonces el error estadistico total

E: .¡j~J"" tl1J.111~ ~ ••.
-1-

--
( A. J-I" ~.;::f.)¿

SJ..In

( 14· )(A)..I :;;;,:X:f) 2 -1- ""

S.!..',;;"

(A J..1 J. ~!::f:);' -1-

8)..1:1.

entonces el error total t. i E-:nE: E' 1 mismo significado que

individuales, si AJ-I~ representa un límite

un 1í mi t(7~ :!: 3S

puede esperar que el 99.7% de los valores

de N caigan dentro de estos límites. Este error E.rww es

siempre menor que el error absoluto E_.

Para la determinaciÓn del calor específico entran en
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Cp - [(M_ + ElC_ (Tm - Te)
r r.; Tm)

( 10)

(9)

'Y'",.Cr-(Tt-¡ (8)
Te)

":' Cr son valores estandar y son

iguales a 4.1855 KJ/kgOC v rr 0.3897 KJ/kgOC respectiva-

mf?nte. la muestra (Th) es medida con

un termómetro digital calibrado para termocupla tipo J,

cuyo error se lo puede considerar como ± o , 1 (>0 C par E\ el

rango de temperaturas dado.

Las temperaturas instantáneas del ba~o (Tm) \1
¡

por extrapolación en una gráfica como la de la fig. 2 Y

la medición se la realiza con un termómetro diferencial

cuya menor escala de lectura es de O.OloC; la lectura se

la realiza con la ayuda de una lupa, por lo que se puede

asumir que existe un error de apreciación de ± 0.002°C y

se desprecia el error cometido en la extrapolaciÓn.

La masa de agua M_ se la pesa en una balanza cuya minima

escala de lectura es de 0.1 grs. y se asume que el error

di3:?1a. pr-obeta

la determina en una balanza electromecánica
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cuya mínima escala de lectura es de 0.0001 gr.

asume un error de ± 0.0001 grs.

Para el caso de la cantidad equivalente de agua E se

TIn -... Te: ( 15)

tiene lo siguiente:

Iv'"'r 72.0496 ± 0.0001 grs. Ivl•.•.• ..... ::::;0 1 t:::" ± O 1. O ':;J t- .~.;~;.. ,_J · .
T r-, ._- 1()() < ° C ::1: O 1O o r:"

.L

Tm ~... '--1 1 [0;;7 o C ~t () 00::2 o C..::. . ·
T<-:: ..... zo ()2 o r-: + O 002o C. '-, ·

Cr - 0.3897 KJ/kgOC

Cw - 4.1855 KJ/kgOC

E ..- ( \.:L!!..iJ:L97)1'1r- .:T,., -- Ttn ) 1\1,..,
4.1855 Tm - T~

E .- :l8.43 qr·s.

ó'E -' (O ..09~~;:I )
81"1,.

(Th __o Tm)

T", ._- T,::
-. -1'045

8¡:::~.. -,1
's1"'1...,

:2:J~:~_...... ( O. <) e? :~!;1 )
8Th

.....,1·.09

2J~~__ --(C'.OCj:::;l)tC!r_[ (T", -- T,:) ('--1) - (Th .- T<ni J
'sT m ( T ni __o T c: ) 2

._.. --1. 99. 69

-.- --195. 60

Entonces los errores absoluto y estadistico serán:
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<: 4. lj·5) <: o , 000:1.) -1- (1) (O. 1. O) -1- (4"(9) (0.10)

-1- (19(;-. (.,C,') (0.002) -l- (1'::;';':).6) (0.002)

E. - 0.0004 -1- 0.10 -1- 0.41 -1- 0.40 + 0.39

E ••, .._. ::~~l. :~:O I~.)Ir ~:;• ( 17)

( 18)

Po~ lo tanto la cantidad equivalente de agua es de

18.43 grs" con un error máximo de + 1,,30 grs., pero

p~obablemente menor a ± 0.70 grs. 3.8% e~~Dr relati-
VD) •

En el cálculo de la capacidad calorifica de la cápsula

se tiene lo siguiente:

t11w '-",r"I.: r.:' ~~:(-) 1. O ';.) Y" '::~ Th 1. 00 1. + o ; O o C
..... .'::.7".7 " ••. ..1 .. " . _ ... . . J.

F 1D ,q.:::;' -l- (-) '7(:! IJ r- ~:; Tm ;~(-) ao + o 00:2 o e, . - , ,

Cw ..... !.:¡. 1. ~J~.5:5f:::3 /' o e TO(:: ...~ :2() I""")'-:r ± o 002 o e. .1::.· ..) ,

r'le;:C"" ..... ,+" 1.t36~< 1v·_·:cr. f:::.J <: 1'1..... +F) (T m __o T f" ;.

grDC (Th - Tm)
<: 19)

\1
T 9" El95~<10"-::'!' f:::,J / O e

3. 1. ();.~ J. {)--~j

:~:)~__. .._. 1l o: 1 E:~:;~:j>~1. () _ .. :!!\ ( -r n't _M. -r c- )

,SE (TI, ._-T
tn

)

3. 1. O~<:1. o-e;

,.~"rc::

4.:l.855xl<)-3 CMw - El
(T'I""> Ttn)

..... ,-,1"7. :::'0;< 10--':!:
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4.1855x10-3 (Mw + E)[(Th - T~) - (T~ - T~)J
(T~'l Tm)'~

.,...17" 71 >~1. o--~!!'

~~.L_.. __o 4 n :l85~.:j>::10-"3 (t;!w + E:) (Tm ..- T c::;'
8Th (Th - Tm)

Los errores absoluto y estadístico serán:

(O" 10) (~:;" l;.~lO"'-~~;) -1-

(O" OO~?;.(17 n :~);{ :1. O"<'!') + (O. OO:,~~) ( 1'? " '? 1;<1O--·':!:) (21 )

( 2::?)
E. - 0.31xl0-~ + 2.17xl0-~ + 3.54x1.0-e +

E. ~ ± 0.1.08xlO-3 KJ/DC (.-,..,.. .. .:~...:' )

(24)

Por lo tanto MeCe = 9.895 xlO-3 KJ/DC con un error

probable de ± O.056xl0-3 KJ/oC (0.6% de error relativo).

quiera (madera de balsa en este caso) se tiene los si-

En el cálculo del calor especifico de un material cual-

t1w ~~')OO -7 :'= O 1() 9 r: ~::~ TI"> :1 oe ) 1 + (-) 10° e..... , I " . , P'"' . .. ,

E ._., 1. :3 ,q.::~ + <) 70 c~t'- .~:. T..., ...- 2() C:;·/~. + o 002 o e, .
" .

c., 4 1t::.-!:J ~{ 1. (-)---:-$ f::: .r ./ Id 1'" Q e T,:: 2() ()~':~j+ () 0020 e._-
o .. ..... . .

M. - 3.3754 ± O.OOOlgrsn
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Cp ..... [il·. 1 :3~.S:::);·::10""<" (1"1..... -1- E;' <: T rn Te;'
cr., T m)

(25)

Cp - 1.518 KJ/KgDC

~~;~p (.q. 11 :1. 8é"'J>~l ()-~:-.!;.) (1- tU _.. -1"(;::) _.-. () ~ 1.~~;c!
3M_ Mu(Th - Tm)

..... (/I-.:L 8,:':.:< :LO"<!:;. (""'1." -1- E)
1··'1.~<: T'h ..... T m)

(26)

..... O.0l.::::;9

....~:).00

8C,p
zr.,

(4-. :LBÓ;< 1 O""·~!f.) <: 1'1"" -1- E) 1: (T m _..

r·;j••
Te) - (Tm - Ts)]

(Th ..... Tm)2

4.94

:::;:..Gp
,:5'T, ..,

- ..... <: -1·. l.86;.:: 10-3) (¡'lb' + E) (T m"'" T c;; )

j··1",,(Th .....Trn)?'
-0.056

:::;J,:p ......._ J.......... ........::::.:; 6 " ::';O
8r'1c:: Cc;: j'1•••

á.(;:..p
Sr1 ••

..... .....[ (I.j.. :1. [3(,::';.~1. O....::!;.) (jvj w + E) (T m ....· T ¡;.. )

(T~, - Tm)

.........-449 ..B7

Entonces los e~~o~es absoluto y estadístico se~án:

E::~... (0.013':;) (0.10) -1- (O. (139) (0.70)

+ (5.00) (0.002) -1- (4. '=7'4) (0.002) (271

-l- ro , 0'::;6) (O. 10) + (:,"2,'-76. ~:;O) .o. 05i.:.;'~10-:3;'

-1- (449.87) (0.000:1.)
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0.010 + 0.010 + 0.0056

(~.?E:)

E_ = ± 0.098 KJ/KgoC

( ~:;())

probable de ± 0.051 KJ/KgOC 3.4% de error relativo).

Por lo tanto tenemos que Cp - 1.518 KJ/KgDC con un error

Del cálculo de errores expuesto se desprende lo siguien-

que se comete en la mediciÓn de Th,

En la determinación de la cantidad equivalente de agua

'/ !" j. ./..' q I.J 'z,;;

cometido depende en su mayor rarte del error

el i ·:~·¡,nin ',J )/f:? o l

mediciÓn de Th, el error total disminuiria notablemen-

te. Como el error en Tm y Te es de apreciación, esta
se disminuye en gran medida utilizando una lupa para

El error total cometido es de 3.8%, con una probabili-

99.7%, error aleatorio que i n··i-lu.y"·? t.:J.ntu(;:n

la determinación de la capacidad calorifica y el calor

especifico, y por lo tanto tiene que spr :1.u ITI.,J. '.,3 b .::) j ()
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los valores de los errores individuales .:.~.:~3.1,). iTI id C) -:;. ;1 (~~;

a.cF2pt.¿:tb:l.e"

de la capacidad ca:l.orifica de la

(21) Y (22)

que el error cometido depende nuevamente del error que

se cometa en la determinación de

necesario utilizar la lupa para una mejor apreciación

El error total de la medición es de 0.6% y 1.:~..3,p o r- --

y que la temperatura de la ::;em¿...ntE~nga

constante durante 3.nt':0S dE~

asegurar una mayor estabilizaciÓn del equipo.

taciÓn del error de la cantidad equivalente de agua en

el error total es significativa y es de aproximadamen-

te 20% del error total.

En 1 E:\ CiE·"I::.f':'j·-·cni ¡--"¡EI.C i ó n del error en el calor especifico

(Ec.10) y en este caso particular el calor especifico

de la balsa se puede apreciar de las ecuaciones (27) y

(28) que la mayor aportación proviene

naCIÓn de la masa del especimen M~, por lo que resalta

a la vista la necesidad de tener la mayor cantidad de

posible, esto se logra

comprimiendo previamente la muestra mediante una pren-

todo el grupo de
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ecuaciones (26) como denominado~ y po~ lo tanto mi E'n--'

masa MD se tenga menores serán las aporta-

ciones de los errores de las ifl0?d i. e: i onE'~:·D.l

t.3.1 ..

qU.f:..""7 i2'::' bastante elevado y

total en la medición del calor especifico de

••• , •. ~ L... ••.••
I...II:z:~ LJ t::! p r :i. nc :i. p al fnc=.'ntE'e, masa que se tiene,

debida a la baja densidad del I.._i~. .:3.p or t -3.-'-

ción en el errar total del error cometido en la deter-

minación de la cantidad equivalente de agua es di':~ 10%

un valor relativamente bajo, pero significati-

del error cometida en la determina-

ciÓn de la capacidad calorifica es de 17.4%.

con e 1l..!. i r- qu.c la mayar confiabilidad en la de-

terminaciÓn del calor especifico depende principalmente

exactitud con que se tomen las lecturas de tempe-

ratura de la mezcla y de la cantidad de masa del especi-

De la exactitud con que se determine

la cantidad de agua equivalente y la capacidad calorifi-

gran medida la mayor o

menor confiabilidad de los valores de calores especifi-
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"2.7 CALIBRACION y DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DE UN
46

MATERIAL

La temperatura deseada en el centro del calentador es de
100 + O.:l ()C por lo que se ajusta el voltaje de salida

tenga dentro de estos límites. El voltaje de salida fue

del variac hasta conseguir que la temperatura se man-

de aproximadamente 25 V (con variaciones debido a la

variaciÓn en el voltaje de la linea de suministro 125 _
130 v. , El ajuste fino se lo ConsIgue como ya se dijo

,anteriormente mediante un controlador de temperatura; el

tiempo de estabilización del calentador es de aproxima-
damente 20 minutos.

La temperatura del agua del calorímetro tiene que ser

(2 o 3 grados menos)

que la pendiente de la curva de calenta-

miento de la figura 3 sea positiva antes y después de la
i n Ir,C'~(' ':':,i ó n el c: I E! <;;; P c::.' c i, rnE,:' ("', • Para evitar encerar el termó-

metro diferencial Beckmann con respecto a la temperatura

ambiente de cada prueba, se anota la lectura inicial del

termómetro diferencial y la temperatura inicial del agua
1...( t. :i, 1 i z ,:~r",c:Iu 1...1, n termómet.ro de precisión (ASTM 63C). La
temperatura ant.es de la inmf:!r-~"ió n (Te) e'=.;i:?ntonces 1,:-.."\

lectura inicial del termómetro de precisiÓn más la dife-

rencia entre la lectura del décimo minutu menos la lec-
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tura inicial del termómetro diferencial. La temperatura
inmediatamente después de la inmersión se la obtiene por
extrapolación de la curva de calentamiento tomada como

el valor en el décimo minuto de la recta tangente a la

curva de calentamiento; se utiliza el método de regre-

siÓn a partir del valor en que la curva de calentamiento

tiende a ser una línea recta.

Por ejemplo en la determinación del calor especifico de

la balsa se tiene las siguientes datas:

Masa inicial 3.3754 grs.

E - 15.43 grs.

Cw - 4.186 KJ/kgOC

Mw = 300.7 grs.

Masa final - 3.3800 grs.

Temperatura ambiente = 280C

Temperatura inicial agua = 19.90oC

Lectura inicial de termómetro diferencial _ 2.825DC

Lectura antes de inmersión = 2.977DC

Lectura después de inmersión (extrapolación) _ 3.8690C
Te - 19 90 + (2 " 977

Tm - 10 90 + (3 869? . .
2.825) 20.052DC

2.825) - 20.9440C
M~ - 3.3754 gr.
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Entonces se tiene:

c:: p _... [ll,,:L f:3 /);{ 1.() -- ::!r. ( 3 () ()., -7 -i- 1.E~:: l~.~::.) .!;_;!':':';.(.~_~~:.?J' /~i· ..::::.._ ~;~.;.~.:.:.:~..~...!.:;,::~.:.;.;.;:.~;).
(100.10 20.944)

- 9.895xl0-3]/3.3754xl0-3

Este calor especifico obtebido es el promedio de tres

pruebas consistentes.



CAPITULO 111

DISE~O DE PLACA CALIENTE RESGUARDADA

3.1 ALCANCE

Este método cubre la la conductividad

de materiales de aisla-

m i ent.o u incluyendo aquellos

radiaciÓn y convección contribuyen al

transporte total de calor, cuya cunductancia

qU(":':

33 m.m. Los valores ubtenidos se aplican solo para las

condiciones ambientales dfO! c~3.d.3pt·"u.c!ba..

construcciÓn este equipo

temperatura de placa fria menor de 5°C.

La conductividad t él'" m i c:: E'. el f3!

a) por variaciÓn de

c:) c<::\rnb i ¿~.r· con el tiempo o alta temperatura;

por consiguiente la selecciÓn para un determinado valor
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típico representativo de un

consideraciÓn de estos factores y una cantidad

adecuada de pruebas de informaciÓn.

3.2 DISE~O y SELECCION DE EQUIPOS

En los planos NQs 4 y 5 se muestra un diagrama esquemá-

ti CC)
_J_ .. '1UI.:.:":.1. e or: j u.n -1::. o , El Cc:\l i F.'nt.E~

dada se apliE2 al equipo en C'2'-" j U.f1 t o , ,:::.,1 c u al i n e; 11.-'- '/('!:

u. n E'. 1...1.["1 i el e\ c:i de calentamiento, 1.--'. n i d EH:i _.,_ ..
tJ t::.' enfriamiento y el

La unidad de calentamiento consiste en una sección

mediciÓn y una sección . .J .. _
U 1::_.&

central y dos placas de su-

perficie centrales o placas calientes. LEl ',:;E~cció n

resguardo consiste de un calentador de res-

central y dos placas de superficie de resguardo.

clE~ c¿:\lent¿;\mif=.'nto

]. -::,,- ~::- escogidas para la

medición. De acuerdo con la ~orma ASTM
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se utiliza una sección central cuadrada de 100 m.m

dE' I a.de)~: correspondiendo una sección de resguardo

de 50 m.m. de ancho, estas medidas están

c: :i. Ó¡--·1 rn,¿\~<i ¡fICJ espesor del especimen a ser

probado. La separaciÓn entre la placa central y la

de resguardo es de 1.6 m.m.

calentador central y de res-

guardo son de bakelita (nombre comercial CELERON)

de 1.6 m.m. de espesor. La bakelita soporta hasta

una temperatura de 100De sin quemarse ni deformar-

es lo que restringe el rango de temperaturas

cl(2 p,·-·u.ebd.Se utiliza alambre laminado de nicrom

p.;":;1.I'-.'Cl. lo·:, tanto del cdlentador central

Q respectivamente. Su arreqlo se muestra en

los planos NQ 6 Y NQ 7.
\ \.::l

Sobre los devanados va pl.'J.c.::"l.de bakf21i t.;:;1.. ",'.

cada lado, que actúdn como separddores entre éstos

y las placas de superficie centrales y de resguar-

do. Las placds de superficie son dc' D.I U.1Tri ni. o de

:::; m.Ir\. espesor cuya conductividad térmica es

de 204 W/mDC, este D.1 to corno E,l

del cobre (386 W/mOC) que es el "recomendado por la

norma ~STM, pero en ..~ _. _.. 1_.':' __ _.. __
L. ~:::.!l1U J. LJ ':~I;.::! puede trabajar con
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mucha mayor facilidad ·~:.U.p(·:~r--F i-·

calentamiento y los

construcción en los espacios de sepa-

ración de las áreas de mediciÓn y de
LW:0~~·~

C' n c u e n t Ir .":\¡l \::.'1"1 (':~1 -I'J-}-c:ti.,,::!-I\t~~.--(::;."
¡

de la temperatura se la hace mediante

tipo J y su arreglo
-..:'Ié· J:" )

-¡::W~;;;\-f~i~,d--l''!-[~"7; se tiene una termocupla por lado

la medición de temperatura ci ('0'
" ...
.l·::;!,

d oa tC"!f"¡nC)Cupl.:,~·:::; por lado para la

temperatura de los bordes de la placa de resguar-

do. Las temper~turas son medidas can una exactitud

el (.:.? . {)" 1 O e: .¡

La diferencia de temperatura entre la

tral y la de resguardo no debe ser mayor de iO.1De

y esto se lo consigue utilizando un controlador de

temperatrura, que controla el voltaje de salida de

un variac previamente ajustado a un voltaje prede-

la temperatura deseada,

Ceste voltaje es de VE:Cf~~; el

,voltaje seleccionado para el calent~jor central).
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~

3. 2. 2 E:.ºt.~D.~..L~LC.?gl:::~~r..t.º_ª-_.Q ..ªLª §!.L_¡;:.ª.L~nJ.ª.º.º!:::_.¡;::.~r.:L-e.LªJ....

_., 1
1;:.:.'.1 • t...i p o

.. _ .. _.i.. ._ .. _
I::.:~ '::;;. l.... ;::1, i'

, .....L '-..1 _.1 ~ ..
1...11;::,'

placa fria de 25°C, temperatura que se

central est~r d entre 35 y

que se prueba un mate-

una conductancia

qUE'
.... ,<= J, calor máximo necesario para dos

muestras a la vez (superior e inferior) es de:

2C;f-:(T, T:;;~)*(1 (::::1

1:: V·.):\

por lo tanto el voltaje máximo necesarlo, teniendo

que la resistencia tot31 del calentador
('¡
J l. !l

~./~~ .....

II
V·t.

La resistencia efectiva del

-I::ot.:0.1merios

terminales desde la fuente
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de 27.5 0. Entonces la

potencia efectiva entregada al calentador central

(área de medición) será:

F' ..... l.) 't' ;;: * F~~;.?
F\'t, i:

(33)

\ I
'v"\:-. o:::: \/01 ti::\jF! t.cit.i::i.la.l calentador central

total del calentador y

terminales (34.5 0)

efectiva del calentador

Por lo t3nt.o se tiene que la potencia es:

[VJa.t. t. J (34)

calentador central, por lo que

el calor necesario es ~ veces el requerido

calentador central ~./ c: o (llf.]

resistencias es de aproximadamente 3 5 c·~nt ori c:: E''2::· E' 1

\/ CJ 1t..::~"I.j (.:.:,

voltaje seleccionado para el calentador central

El voltaje es medido con una exactitud de O.OlV.
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La unidad de enf~iamiento es básicamente un inter-

cambiador de calor de
•. ,J ~_
LIt::.' ::::; en o: tTl:o

unidad de calentamiento .

.. ()~:~
... ¡ .. ~
1... ¡1:::.' construcciÓn ee muestran en los

p 1 .;';;1, n o':::.I··~·l~? f3

Se utili¿a agua como fluido ~efrigerante qU.e c i (''''''

CCJ.l·::). d!?:?1

peque~a bomba centrifuga. Se mantiene constante , ...
J. el.

.::).'JU.¿. del reservorio mediante la

adición de hielo. ..J_ ..1...11;::,' una (flf.':.'r"¡UI"·

t. (.:in p J?::~t" D. -1:: 1...1.1''' i::l. (:::~n

,",<. q 1...1..:::\ \..l.r-I .:::\ ~:::.C.' 1. \..l.e i Ó 1"1 c:i e:' c:::'t. i J e:' l'! () .....9 1 i. c: u 1

e c)n q (.?! 1 ·:3. (n i(::.~n t; CJ del agua e introducir un

con t. ;'''0 1 el e: CDI, 1. CJ

;~.jI.Ji ¡.... :1. ¿-\ temperaturas de placa fria de hasta ODC u

placa fria se la mide en el

centro del intercambiadDr mediante u. r'l i:). t; ".~r- in C} e u. p 1. .:0.



56

../ c:c)n la misma exactitud que las anterio-

intercambiadores c:l (.:.:,

probadas y la unidad de calentamiento, van cubier-

tas por los seis lados con 1E'.ne..de v i el t-· i o, que

las p~rdidas de calor a través de los

bordes sean mínimas y además se mantiene una tem-

d(-~ la. del m('~ciic)

ambiente durante el desarrollo de la prueba, man-

los componentes dentro de una caja

Si se supone un flujo de C::E\loj''' dE' 1.20 lA.)

(30 W calentador central y 90 W calentador de res-

guardo), se tiene un dE~ capa-

cicla.cIy que la temperatura del agua se

incremente en O.2DC como máximo, se tiene entonces

qU.E:~ (.~1 tiempo necesario para que esto suceda es~

1] p'" rnC~::Ij') T ( 7t::' )'_)"'..1

t:

t. ,--' .!j'~'/C:~C;') T ( 3t-1 )

q

t. :::':':E: () -=.::, (-":.' ,;)
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Entonces el gasto de agua necesario será de:

(37)

()
/

\ / Ó le,' o::::

\\\> // *
/ 3.3 PROCEDIMIENTO, CALCULOS y REPORTE

Se requieren dos especimenes de

posibles, de tal modo que se cubra toda

de calentamiento. El espesor del especimen tiene

que ser lo suficientemente representativo para dar

valor de conductividad, y

el espesor de las dos muestras tiene que ser

La superficIe debe ser lo más plana y lisa
.,,1-.-I,..I\:::! que asegure un buen contacto

.~:j.u.p (.:.~1"- -f i e i f:'":! ~~; ~

':::,C:~e C) ~:.
~.

\ "f'
~,v'

eV';;
Se determina el peso del especimen antes y después

de la prueba, así como y F~l

'·/c) 11.J.ITI(·:~n p or mediciones hechas

prueba, bajo condiciones de temperatura de equili-
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espesor para cada el

obtener un buen promedio.

debe tener presente que

la diferencia de temperatura entre las superficies

caliente y fria no sea menor que 5DC.

a las resistencias de los

calentadores y las fluctuaciones c'n 1a

entrada no deben causar que el cambIO

de la temperatura de

calientes, durante dentro de un periodo

de prueba, sea mayor que el 0.5% de
.. J .. ~

1•. .1 1:::~ las placas caliente y fria

(en este caso máximo ± 0.15DC). Se regula el flujo

.,"él. 1C¡-;';; intercambiadores de tal manera que

la caida de temperatura a través de cada uno de

los especimenes no difiera por má~ del 1% (en este

caso ±0.30DC como máximo).

Una vez que se ha estabilizado el equipo, 1(J cI...I,a1

ti.E~fnpo a ~ horas dependiendo del

material que se prueba, las temperaturas
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~.,'... ~.. _. --p.1._:-.:1•1_ .• _:::!."::::. y fria y el voltaje de

entrada al calentador central. La norma ASTM reco-

r-Ilij:::·._¡ - u.n·:::t determinaciÓn de la

conductividad térmica dc~ '-.l. n

de temperatura a intervalos de por

lo menos 30 minutos, de tal forma que

de la conductividad térmica para cuatro intervalos

1Z.

La conductividad térmica se 1 ",l. c '""'.1c: u 1 <:~.

de la ecuación (1)

1,"r-. u!.... 1;
'. ,1.

('j(T.1. T:.;~)

1\
¡"l

C! .. ' O" 0:;:::::::; 1. 1\llt·2 L. (dos especimenes)

entonce~ se tiene:

é y .

\A\)-- ;Y. \

!< ..... l. 1\3/1 \)'t:;~l._
(T 1. ..... T2)

L.a densidad del material está dada por:

's '" ~1:L (40)
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W1 peso de la muestra antes de la prueba

v - volumen durante la prueba [m3]

La ganancia de humedad del especimen se la calcula

empleando la siguiente fÓrmula:

Rv - (W7 - W,>*100 %
lOOO'v'

r.'··v ganancia de humedad durante la prueba

porcentaje en volumen [%]

di!2·::.ópu.és

Le) aplica principalmente para maderas

las cuales son muy suceptibles a ganar humedad del

ambiente, si están bien secas, o perder humedad si

aun están hómedas.

Los datos f resultados de las pruebas son tabula-

una hoja de trabajo como la indicada en la

d f~ 1 nEJ. t '"2--

ganancia de humedad, temperaturas
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Prueba NQ FECHA: ......•......... Hora de Inicio: .
ESPEC 1MEN: ..............................................•...
ESPESOR Prom L: m.m. AREA DEL ESPECIMEN: m.m2
PESO Antes de la Prueba: Kgs Después .•........... Kgs
GANAC 1A DE HUMEDAD: %

1:: in i n J
'-lO 1.O~:j

Ti. C~'iTIpU

165

1'

4'

-r :-
I

,'-, ='c·

10'

11 '

\)0 J +..;::>.j 0;:') d

e: D.l (.? 1'''1 t. ~::t.cí c) r"
\./~., [ \..) J

T,,:,:'iTIp p1,3.C.¿:\
'::':".1 i r;:,n-l.:.-:a
r , r.- c :

T ':::'fllP P 1 de: D.
..f ¡....j~ E:t.

Flu.jCJ dE'
caloi"-
q Cl'JJ

CDr"l duc ti v e

Té' ..··IT'i ea.
f::: [ Ifl ./ in o) C J
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Fig. 4.- Continuación .....

K-l.184* L*Vt2
T1 - T2

CONDUCTIVIDAD PROMEDIO v - W/mDC

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA '<l t.1 ,. '1 •••• " •.• " o e::

Obse~Yaciones:
11 .: " " r. 11 11 " 1-, r. " " " \.: r. ., " " "' ti .' " •• t: 1: " " " '" ti ., " ., " " nI.:" •. " " " " "

:: ;, a " '1 '1 :: 1\ \: ~ " " " " " n Ll " " '" " " " " " " ,. " " " " " .~

" "' " " " •• " ti •• " " " " " " " ., " " " " " " " " " 1: " " l' " " \, " r. " •• " " " ¡.; " " lO " " 1: •• ., n " \. " " " •• " •• "

•• " •• " " •• " " '" \1 ¡.; " " :: 1\ :; :\ ..: :: " •• " :: " " " " '1 !I a " " " " •• " " " " " " " " " •• " n " lO ti •• 1.1 u •• t; " •• " "
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de placas caliente y f 1u.jo dE.' C·3.--

lar, conductividad térmica y temperatura media de

El valor de la conductividad térmica de cada mate-

rial, tomado como el promedio para los especimenes

incluir la densidad del material,

3.4 CALIBRACION y DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
DE UN r1ATERIAL

Como ejemplo tomamos la determinaciÓn de

U.n¿l. de asbesto-cemento, de 6.05 m.m. de

espesor (promedio) y cuya _1-
tJ 1;::.'

pesa 409.5 grs. y no existe qanancia de humedad.

O~ ajusta tentativamente el voltaje de entrada al calen-

tador central hasta obtener una temperatura

estable, entonces se fija el voltaje en 18.50 V lo que

nos mantiene la temperatura I~r'! ,q_¡:O[: aproximadamente. A

se ajusta el voltaje al calentador de resguardo

en 56 V; se espera a que el

periodo de tiempo de dos horas y media aproxi-

·f 1. u.j o dfo'! agua constante y
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controlando a su vez que la temperatura no varie en más

d(·:~o , 2°[:"

Cuando el sistema se ha pstabilizado se toman las lectu-

ras de temperatura y voltaje. Los cuatro últimos conjun-
••• 1_ ••1~.1t::~ dan a continuación:

T.,:?mp"F'l.::: •.'::.'';'.
Cal .i. f-?nt.':~
r , [,:,[;]

T E~inp u F' 1. .:·~I.e; .~';\,

Fr·'.-::).
T:.;~ [Oe]

I.../C) 1t¿:;;.j (2

C.ó~.l. C('~ni; .
\)t. [I~/J

t:..T

[':-c;:¡

47.0 ?7.0 1.E:" /:.I~.~

47,,:1. ~;?'7n () :1. [~ " (,() :::0. :1.

''1·7" O 20. :1. <) •• lZ~

O.lZ:;

>t< 1< :::: :1..:1. F:4 ··-,J·t.;;' L...
(Tl .... T~,~)

por lo tanto el valor promedio de la conductividad es:

t::: ..... 0, :1.::24 1..·\j,/¡TloC

3.5 ANALISIS DE ERRORES

Para la determinación de la conductividad

f::: ,e: cn...-_ _ _ .......•
(l(T:l T:,.~)
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donde Q está dado por la ecuaciÓn (38)

considera que se comete error solamente en la determina-

c íóri c:1 c:? 1 Vt• El error dado por el fabri-
__l ....!...ll:::.' f:'! s:· d E' ~!:(l.: 1() \/ ~\

se lo determina con un tornillo micrométrico cuya mínima

medición o área de la placa caliente central se la de-

termina con un calibrador cuya mínima escala de lectura

pCJ1.''' lo que el error cometIdo en la

e: C)f'C1C)

::1::0" 01. m , m ,

El error que se comete al

raturas es de ±0.10oC.

placa de asbesto-cemento:

T1 47.0 + 0.10 De

L 6.05 + 0.005 m.m.
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f::: o. o:;;::~~:;1 '),;> L..
2(1 (T:I. ...- T::;~)

K - 0.1246 W/moC

0.01::::

é:.!:':: _.- \. U • :?~5:1.) '\).1-: 2

8L 2A(T1 - T2)

0,,021

,Fii<
.:¡·T :L

(O. ::;::::::;:1. ) 'v'.,.;, L
2{:¡ (T 1 ..- T~;,~:'2

(O. :;?~~!;1;' ".,I·t.. ;~ 1....

2PI ( T:1. _.- T~.~;.

r. r-
~~11-4

(o. :?:3:1.) ')·1·.2 L..
:2(,"1":(T ,. ..... T 2 )

_. O ..01~::;

Los errores absoluto y estadistico serán~

-1- (0 .. :1.O) (O .. ()O¿<;;::) ··1·· (0 .. :1.O;' (U" 0(62) + (¡:¡'4:'

•.1- (1 ..(7'H~<1o-.--::~) (O. 0:1.:::.)

U ..0013 -1- :I..03xl0-7 +0.0006 + 0.0006

E. - -1- 0.0025 W/mDC

:f.:O.OO:l6 ~'·J/moC

0.:1.246 W/mDC, con un error probable de

:±: 0.00:1. 6 \,'J/¡fl" e 1..3% error relativo).
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Como se puede apreclar en las ecuaClones (44)

mayor contribución al error total la realizan las medi-
. - ~.. '1 .1.. _. :. _ .•
-'·/L." J. Ld._J t::.'

imprescindible que ~::,(.:,:,u.t. i J i Z f:? una fuente de voltaje de

gran estabilidad

i f] u,':::'. J manera debe mantenerse la temperatura

del agua de enfriamiento lo más estable que

d ('0 -1::EJ.J forma que no varie en más de ± O.l°C durante el

desarrollo de la prueba.



CAF'1TULO I\j

DISE~O DE CAJA CALIENTE RESGUARDADA

4.1 ALCANCE

Este método cubre la 1¿:\ con cluc tancí c\

té,'-mica. '/ transmitanc:ia térmica o coeficiente

total de transferencia de ( 1...1 )

c:onstrucciÓn como paredes, paneles, puertas '/ en general

elementos de c:onstrucción no homogéneos. Puede ser apli-

C,:l.c:lo construcción siempre y

cuando tenga las medidas apropiadas para el equipo.

interiores, se deberá

dentro del área de

medición, para prevenIr el intercambio de

área de prueba '/ el área de resguardo.
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4.2 DISE~O y SELECCION DE EQUIPOS

La caja caliente resguardada es un aparato dise~a-

y es, en esencia, un arreglo

mediante el cual puede estllblecerse una diferencia

estable en el tiempo para asegurar

un flujo de calor constante y temperatura estacio-

deseada. Básicamente tres partes: Caja
.../ ....
L! I.~·;.' de Resguardo y Caja

Fria. En el plano NQ 1. ()

medir el área de la

sección de mediciÓn y las temperaturas, sin embar-

go, la mediciÓn del flujo de calor Q, se tiene que

i n cJ i ¡.-. ec t. El

caja de mediciÓn de cinco lados, coloca-
'1 ..••.• 1 ..•..1. c.; '...1 1....1

t.Uc:lCi ...,1
1:.-: .1. generado dentro de la

caja de mediciÓn debería
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pero osto no es as{

u.n •• J _._
U!::.! e ~:0.1o r

--..,. ¡.-". -1
/ .... -. espacio circundante de la caja _.1 __

LJI:::!

gener-ado menos el calor a través de las paredes de

la caja de medición .

EJ •.• 1 •.•.
U\-,,! de mediciÓn determina el

otros elementos, '/ 1:;: ':~ t .:.~~.I~ r1

...I .... ·¡
1...11.::.'.1. área de medición requerida para obte-

seleccionadas de

recomendaciones de la norma -;;;Orl cic-? U_r1

alto por un metro de ancho; la profundi-

e u. \/() !~·~:;pa.C:i()

f::·!n '?:~i..J. \J 1 .':-i -C:::.
I o •• -".-

l.;.). e: i rc u l a_e:i ó r:

calentamiento del aire interior como se muestra en

oe requier-e que la transferencia de calor 0 través

de las paredes de la caja de mediciÓn sea minima y
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por ende, que la diferencia de temperatura inte-

rior y exterior de la caja también sea mínima, por

1. e) r'll 1(:::·_.¡_ . la caja en su totalidad está hecha de made-

para asegurar estanqueidad y

evitar la formaciÓn de aletas disipadoras de calor

el

conductor que la balsa). Por tener la

balsa un valor de conductividad térmica t<3.f"i baj o ,

se reduce considerablemente el espesor de la pared

de la caja. Los bordes de contacto de

de prueba son biselados y

con una ranura para alojar un sello de

de mediciÓn del panel es el área

encerrada entro las lineas

11 iYé.::·.

Una resistencia eléctrica de 10 0 va montada en un

ducto cuadrado de madera dr:::.~ ()" 2<) in. d;:·'

l'::<.d(J'/ inmediatamente sobre un

la circulaciÓn de
t... 0_' _ •• : •••

1 I·:::I.I....J. .:::1, E!nt:.I'-·C:· el bafle y el panel de

prueba. Para evitar Ch(]qU.J2-2

de la caja, va colocada

una rejilla de madera y el I .:':1. p ·~:¡.I'-t C~

bafle van montados dos álabes curvos para suavizar



'72

la entrada de aire a.l __ 1

1::: .L

caja de mediciÓn se la con-

trola ajustando el voltaje de salida de un variac,

c: 1•.J.i:} J

medición de la potencia eléctrica entregada .:'':1. 1.:0.

1. a. (·C·\D.J.), ;.:.:E'. 1;1 i c:I i c·:·:'f'i d o .::,:'1 voltaje y la co-

rriente a la r'esistencia y el ventilador. El vol-

exactitud de 0.1 V Y la

corriente con una exactitud de 1 mA.

F' ·cH·" '::'0'. mf::'·!.:::1i r ,:::.\), ·f·1 ¡ 1. 1" i i i,' e, I 1. '_)1' E'. t.'·-·D.vé·;;:; d te' 1 .:':':\~:; ¡::) a __o

la caja de medición, existen 10 termocu-

plas colocadas, interior .~ l'

r

e: ('::..'n t; ,,--el c1 f'::' 1.;:<. ~::;upp¡"-'f i e: i f:! de cada uno de los CInco
•. .1 ..•.
1,.. 11:::.'

¡T! :i. cJ·:':l 1.:'J. temperatura de superficip

promedio exterior e interior .

•.• 1 ...•Lll:.:: la temperatura dentro de la caja de

la realiza en dos zonas:

tura del aire, con 4

~75 rn"ffl .. de la pared del panel de prueba y distri-

huidas para que aharquerl igual superficie de mecJi-

la temperatura de la
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supertlcie del panel, también
"1 •.•.1, cá frl i ':::~ff¡ E:\ dirección que las

anteriores. Ll arreglo y distribución de

de medición se muestra en la
;,:::'
'..J "

Las dimensiones para la Laja •..1_ ..
Lil:::.' resguardo están de

acueroo a las escogidas para la caja de medición y

son de 1.60 mts. de ancho por 2.00 mts. de ¿\1 to y

profundidad; está construida en
... 1_ ..I...J!:::,' de espesor cubierta

c()n

15 m.m. de espesor de ~~l

conductancia térmica relativamente baja por lo que

la pérdida de calor a través de las paredes es pe-

e¡ u. c-:.~n ~'0."

Dos resistencias eléctricas están

vértices opuestos de la caja de resguardo, con lo

ni 1(:::: ·::::'i·:~-1" ._ .•. - ....•... una buena circulaciÓn

caliente alrededor de la cala de mediciÓn y panel

d,,:,? p 1" '1...\ >:-'2 h ,:::l, •
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(J1=

o

I'-..l
(J1=

O O

I'-..l
(Jl= ,

i9 e (3

I'-..l
(J1

=

O O

I'-..l
(Jl

=
e

.. 250 I 250 1 250 250
o Ter mo e u p l a s de Medie ión
o Termocuplas Diferenciales

Fig. 5 Distribución de Termocuplas en Caja de
Med ición
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La temperatura de la caja de resguardo se I C:t c:cJn---

trola primero ajustando el voltaje de salida de un

cual están conectadas las resistencias

1(J h .:J. c: ('.:'

pared del panel de prueba v dispuestas en cada uno

.' .1- ._
1.-:,:,' o:::;. t.. 1:::! J e i ¡,,- c: i..rI .:":;1.

cual están conectadas
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1 ¿'o

ducto de descarga del aire acondicionado.

t. c·:·:'( fn o e: L\ p 1. El,'::::.

•.. t .• _
1...1'::.:'

para la medición de la temperatura del aire, colo-

de la pared del panel de prueba.

están distribuidas directamente

opuestas a las termocuplas de l~ caja de mediciÓn.

Todas las temperaturas son medidas con termocuplas

tipo 0, con una resoluciÓn de D.l°[: y con un error

el (::' ··1·· ()" 1 () ü c:: "

ee tiene un panel de prueba formado

poliuretano expandido

placa de fibra vegetal-cemento de 6 m.m., bajo las

siguientes condiciones de prueba (fig. 6):

Temperatura de la caja fria 1fJQC:

Temperatura exterior ambiente 30 o [:

Temperatura de la cala caliente - 40°[:

Temperatur de la caia protectora - 37°[:



.:

~
-:1

~

.'.

:.:

T2.=400[ !
~~

/-~

.: ••••••• o, o 0.' " •••• ', ~ •••• ' o'.: : ••• , o ..•.•• '

: ••...: .• r-,' •.~:••.... :. :.'~':.":

<
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fig. 6 Caja caliente con panel de prueba

) .:;
1\ :.

'.

r",
(
..
) (

..
) 1 1:.'::- (-) (

..
) t:., r::' in t...::. . .. - - ~< - ._J ':::.

1 (
..
) (-) 1 (

..
) o () 4 1:.':' t:

" - - r-. . - " ._J en '::;. ..
.-oO,

(-) - -.... " ,~:,O (
..

:' !.f r::' in t;..•::. .. - '.-i .l " - . '-' ~:."

Caja de resguardo

Caja de medición

Poliestireno 0.044 (*1

Fibra vegetal-cemento 0.122 <**>

F'u 1 i 1.).1'- (?t ..!:;i.no C'c';'; p.;;'" 1"1 el .i. el c) o , O~:::r:j. ( >1< >1< >
(,S ::::: ~S() ~<IJ :/ m ::~;)

Heat Transfer, General Electric, Section
~:51~;;,24 pa.g ¿I, 1()74

Valores determinados mediante el método

( >1< )

( >1< >1< )

placa caliente resguardada

E ~::.pt::.'·::·OI·- L..
[m. m. :1

40

1'::)

d;;:~ J. 2\
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¿. Conductancias do superficie para aIre

con superficies no reflectivas*

F'cl'::iicj.Ór"!c!(¿ 1;0.
;:~.i..J.FI E't-' -¡: i c: i E'

Dirección del flujo
el t-::' e .:::,.1 (J r

h
('.)/ml. ü e

'7.26

e, .-:.C)
'....• " ..:.. /

[::::: ,,[.1· in / ~:::.('~q]

eu..::":":.1 el1...1. i C-~r:
·,ó,i. e:'!. ó n

de ASHRAE 1985 FUNDAMENTALS
HANDBOOK, tabla 1, pago 23.3, Cap. ?~.

La resistencia a la transmisiÓn de

suma algebraica de las
.. J .. _

1...1 ~:::.' t.clcl.,:!.·:::;

donde R es la resistencia total de los elementos y

resistencias individuales

1. El~::· n!íi-:':,...¡ .

homogéneo de conductividad K y espesor L la resis-
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total es la ~esultante de a~adir a

R las resistencias de las peliculas

interior Ro - l/he y R~ - l/h~ respectiva-

mente, por lo que la resistencia total es:

y el coeficiente total de transferencia de calor o

igual al inverso de la

resistencia total f::" .~::. d (?e .i. },-- ;~

11 ::::: i /¡::(t:. (S() )

+lu.jc) dE.' c: ¿;:. 1. o Ir· D. u.n f..::.. 1E?!ITIf::-:ntCJ E'S

f) :::: I...J(:-I T [i/J,::\-I.·. t. ] <:::51 )

El valor de U para los diferentes elementos es:

- Panel de prueba

:t.
1..11.

t -l- l»~ J. ()_ .. ~;. -l----_._ .._--_._._. _ ..._._ ...._-_ ...._-- () n ()3:~:: -1- l:.·-:.o>~:t. ()-:::~ +
--'----'-"--"'-'" _ ..__ ._--_.-._-_.- 1---._- ..._-

2:2.7:2

1. /u, l. i~:::

LJ:l .. -. o , f.3Cl V.J./ rn~~Ct e:
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......•.--, '7--)

..::'..::." ! ...:-

Entonces el calor requerido para mantener la dife-

rencia de temperatura seleccionada será:

Si el motor del ventilador consume 25 W, 1c):; e U,D. _.-

les son entregados al aire de la caja de medición,

entonces el calor o potencia que debe ser entrega-

del .:::\ r.::- r.::'('-,
...) " ..../ "! Il..! \/

("11 ff:·i...¡ -. la potencia necesaria a la resis-

tencia es de 8.65 W; lu

varlac para regular el voltaje de entrada

a la resistencia entre 9 y 10 Voltios.

El valor de U para los diferentes elementos es;

Ll:l :::::() ••8cl !,.I..J/rn20C:
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Pared de plywood-poliestireno

."J.
I".h,

+ q,,~.9J.~:~.-1-

0.094
0" 01~5 -1-.._ _ _._ . :l--_ _ _.-.-

Entonces el calor necesario es:

-1- (l ..~}(») ("7 .. '::?) (::::;-/ .,::,1-,))

Más un 10% de error en el cálculo, se tiene que el

calor necesario es de 120 W, menos 50 W de los dos

motores de los ventiladores, entonces la potencia

necesaria a las resistencias es de

r:.:..l valor de U para los diferentes elementos es de:

U:L o::: O" H9 !".) / in:': () e

Pared de plywood-poliestireno

I..J::~ .". :l." ::::;0 1;..,1/ m;! o'j C
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Entonces Id carqa de enfriamiento es de:

:1n) + (O. :39) (1 ) (40 -- 18)

••• 1 ..••
', . .11:::.'

asumido en los casos

carga de enfriamiento necesaria es de 190 W.

4.3 PROCEDIMIENTO, CALCULO S y REPORTE

debe ser seleccionado y preparado de

t .•",1 (n ·:'3. n (.? 1"- .:"3, j"'li i ¡:.'l
.",_ ••• M el ':'::1 tipo _1 __

1..11:::

CII...I. E!

necesaria tiene que qU.I::~\ ss I?:?

las medidas y/o requerimientos del equi-

.a prueba, prefenrentemente,

par0 paneles cuyo contenido de humedad sea mínimo.

Al colocar el panel de prueba se debe tener cuida-

do cl E:' q 1.,,1, C, 1 "...' -::',

sellada contra la superficie del panel para evitar

la infiltraciÓn de aire hacia afuera o hacia aden-
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la caja de medición, lo cual alterarla las
_.l ...
L!!:::,'

aislar todos los bordes del panel, para

minimizar los efectos de

consumo de energi~.

El perdido a través ...! ~~
Lit':",' e·::· p t-· o _.-

porcional a la diferencia de temperatura que exis-

de superficie colocadas

externamente en cada una de las paredes

constante de propor-

la puede determinar de dos maneras:

la primera es colocando un panel

calor U sea conocida y

e dj ¿\ el f..' mf:::cIi _.-

más fria y luego más caliente que la

correspondiente de la caja con u.n",•.
••• 1 •..•
'...!I::.:' tiene entoces la ·=_,i qui (::"rltf.-?

f) -l- i)p _.-Llti T

C!p ..... t"l ( T.. -- T;.) (5~:::)
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M constante de proporcionalidad

T. temperatura de la superficie exterior DC

T'I. ••• 1 •••.
1...\1:::.'

Qp - calor perdido a través de las paredes de

y el lado izquierdo ecuación representa el

través del panel de prueba, el valor de Q

es conocido y entonces el valor de M (promedio) se

puede despejar de las ecuaClones que resultan.

de determianr la constante de

..•••............ .1 •.•.....¡...! ~:.!.r 1:::,' 1...1 1:::,' ~:::' transferencia de calor

pCJ!'-

["1 :c" K es la conductividad de la balsa

(K= 0.059 W/m2DC)¡ A es el
'-", .-",
..::.•.. 0:) lTl~;:~) ~.. ,

1:::.'.1. de li)':"

paredes de la caja (L ~ 0.04 m) se tiene entonces

que el valor de M es 4.13 W!DC.

y.......b_1.~..

1 ¿~.::=..

cuyo tiempo varia
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de panel que se está pro-

bando, se toman las lecturas de temperatura y se

obtiene el fluju de calor a travég del panel.

La velocidad del aire entre el panel y el bafle en

la caja de mediciÓn es de 1.2 m/seg. y en 1 ·:0. e; .:'J. j ,0.

Los coeficientes de super-

siquientes ecuaciones:

1...
¡ I {:~ (~51.\. )

{.':l (Tt·, T:l )

1-.
! I ~l.

donde Ot es el calor total en la caja de medición

Ci.\~ (56)

Las lecturas de temperatura del aIre,

lado caliente, bajo condiciones de estado estable,

nos sirven para determinar
.l...• :.P .... :. _ .. ,'
t., 1..:.' r ll l J. 1, •• =:1. e perIodo de prueba se ex-

conseguido condiciones de estado estable (aproxi-

madamente entre 6 y pr-uf:'!bD. no



86

por terminada hasta que los valores obte-

nidos para transmitancia térmica U en dos periodos

sucesivos de 4 horas no difieran en más del 1%.

El valor de la transmitancia térmica se la calcula

':::'. pD.r"-l:.. :i, 1.... _.1_ ..1,..1 I;::~
r.::'
,_J ••

¡.J
() (Th ..... Tr.::

C2\1 Cit"" t; o t:. E:\ 1 a, 1.::•. ... 1_-tJ t:.' medición.

'! l'''' ¡;;.! ~,; 1...I.ltE'. do;,,;•.. 1 ••••
LII~:.' prueba son tabula-

dos en una hoja de trabajo como la i ndi c.:;I.d.;:l, E~n 1 a.

..f i I.J '...1.1'''' c:\ :i. ''',e 1 i...i\iC:' entre otras cosas:

espesor de la pared distintos elementos

e u r",'::,;t i. t. '...d.: i \/c) ~,.) del aire caliente '!

c.::~.li (~?ntf~ ~'/ f 1'- {a.,

medición, vultaje '!curriente

'::::. :1. ~:::. '1::. (:::' n c:: J. El. ~i + 1 u. j c) de ealor, valor de transmitancia
.. J •.••;...I1::.~

interior, temperatura media de prueba,! además un
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Fig. 7.- HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINAR LA TRANSMITANCIA

TERMICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Prueba NQ FECHA: Hora de Inicio: .
PANEL PR08ADO~ .....•........................................

:1. ) " u " " ::. " :, " ,. ;:¡ '" "

:~~) " u " •• " " " -.• ,. " " t¡ " :t •••• " " " " " •• " " " 11 •••• lO

/!.) n " •• " Ir " u " " ~ " " " " " Ii " " " " 11 " 11 " ;. " " " "

~:5) ti " " " " " " " 11 " lO U " a " •• " •.••••• " ,. " "" :a " •• " "

{J,) u " " " " " " " " " " " " " " " " " •• 11 u " " u " " •• " "

":.?) " .' a 11 " " " "1 -1 ., ., " " " " :, " " " 11 " " " " " " u •• "

TEMPERATURAS [De]

1:::"
-..)

Tiempo O 60 l~O 180 240 :00 7hO 420 480 540 600
1:ITI.i. 1"1JI----+---t----t---+----t---i---I------+---+---+----i

Tormoc30 ~O 150 210 270 :30 ~90 450 510 57) 630

7
;



Fig. 7.- Continuación
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8

Tiempo O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
[minJ

Ter-moc 30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630
NQ

9

10

1'

2'

3'

4'

5'

6'

7'

8'

9'

1<)'

11'
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Tiempo O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
[minJ

Tet-moc- 30 90 150 210 27<) 330 390 450 510 570 630
NQ

Temper.
(.:'¡mb.
[OC]

Humed.
Amb.
[OC]

Vol taj e
Resist.

v., [Y'J
Voltaje
~,Jentil.

Y'" [,)]

Amper.
Re'::;ist.
Ir [mA:I
Amper.
Ventilo
I...... [mAJ

\,/ELOCIDAD DEL AIRE (m/seg) r¡.
Caja de Medición Caja de Resguat-do Caja Fría

T •••• __o T <?

Ti. == Tl.<:>

Te "" (T l' + T:.z"+ T3' + T4r)/4

T:.z.- (Te;r + Tór + T7r + Te·)/4

Tl. (T"Y'r + Tl.o· + Tl.l.'+ T1.2r)/4

F',- ::: V,-Ir-

F'" ..... \lvI"

Q ..- Pr- + F'v

Temp. aire caliente

Temp. exterior caja de
medición

Temp. interior caja de
medición

Temp. aire frío

Temp. pared fría

Temp. pared caliente

Potencia a la resistencia

F'otencia al ventilador

Calor a caja de medición
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Fig. 7.- ContinuaciÓn

Qp :-"' f'::*Ac;;; * (T:I.
L

Calor perdido a través de
paredes de caja de medie.

f'" =: O. 059 W/moC-,

Plc _ .. r~ 8 m:!..1::..

L = O. 04 m

Calor total a la caja de
mediciÓn

u == Qt
Am (T" - Te:)

Am = 1 m2

LJ ._- Qt
Tn Tc

Transmitancia térmica

h). _ .. G1t
T:;z .-. Te::

h.~ •.... Qt·

T t, ".~ T:l

Coeficiente convectivo
par·ed ·rri¿\

Coeficiente convectivo
p¿,\reclc a li E~nt0:~

Tiempo
[minJ

Tn [O CJ

Te::[O CJ

T •••[0 CJ

Ti. [0 C J

T;z [O C J

T1 [O CJ

P,... [(¡.J]

P" r:~JJ
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Fig. 7.- Continuación

Tiempo
[minJ

Q [WJ

Qp [WJ

Qt [WJ

U [W/m2CJ

h1 CW/m2CJ

he [W/mZCJ

Uprom_d10 - ••••••••••• [W/m2CJ

h1promwd10 - ••••••••••• [W/m2CJ

hopromUd10 - ••••••••••• [W/mzCJ
Temp. promedio de prueba = oC
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diagrama de la pared can los distintos elementos y

materiales de que está compuesta.

dar las valores de

coeficientes de superficie

exterior e interior, temperatura media de prueba y

un diagrama esquemático en 1a. PElo"~

4.4 CALIBRACION y DETERMINACION DE TRANSMITANCIA TERMICA y .

LOS COEFICIENTES ho y h~ DE UN MATERIAL

Coma ejemplo tom~mos 1D. de 1a. t.t"·an"?,mi.-·

t.:::ln e::i .::".t. é f" mí c::·3. U de un panel formado par dos placas de

fibra-vegetal-cemento de 6 m.m. de espesor v en medio de

C i:'.p -E!. d (~ po1.i.uretano expandida (8 - 30 kg/m3)

de 32 m.m. de espesor, can listones de madera colocados

en los bordes como elementos estructurales.

Se instala el panel asegurándose de que no existan zonas

de fuga de aire, principalmente en los bordes de la caja

se prenden los ventiladores y la unidad de

1. i...l(:~1;) o 'f i j D. tentativamente el

entrada a la resistencia de la caja de medi-

ción en 24 V Y el de entrada a la resistencia de la caja

-1:: ..'),1 forma que la diferencia entre la
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temperatura de la caja de mediciÓn y la de resguardo sea

de 3DC. como máximo.

Una vez que el equipo se estabiliza, lo cual sucede en

este caso después de 7 horas, se toman las lecturas de

temperatura, corriente y voltaje en los puntos corres-

pondientes, el conjunto los seis últimos valores, se

muestran en la tabla NQ 3, y los resultados son los

siguientes:

U - 2.30 W/m20C

h~ - 15.52 W/m2DC

T media de prueba ~n ~n~
LO.~-~

4.5 ANALISIS DE ERRORES

La transmitancia térmica se la calcula mediante la ecua-

ción (5'.

U - (5)

donde: (57)

(58)

(59)
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TABLA NQ ~ DATOS PARA LA DETERMIANCION DE LA TRANSMITANCIA
TERMICA PARA UN PANEL FORMADO POR DOS PLACAS

DE ASBESTO CEMENTO Y POLIURETANO EXPANDIDO

4FiO ~.::;1 O

~:!'"'7
.... / " !

":1'. r-v
..: ¡ • O

-! f"'i =r.i.7" .-' .,::.0 )

fi
/,,~

1').7 .1 ej IJ. r n (7)

T,. [Oe] .:: (, [:

TE. [OC] 36.3 ~b.7 ~7. 1

' .., ....1 l
.,::.. ,::." C:. :,? :::: ~::; ::?2. 4

TJ. [Oe]
.... C'
..: C) 1; ',.J

Voltaje a Resistencia
~/ r: r v :1

24.2 24.1 2~.9 24 O 24.0 24 ~

Voltaje a Ventilador 128.5 128.4 127.3 127.5 127.5 128.3
v : r vi

Corriente a resistencia 479 ,'.I·bO 4U1

Corriente a Ventilador
Iv Lm(]]

r"re:"':"
.\ •••••••• 1 ••• :.

Potencia a Resistencia
Pr ~ Vrlr [WJ 11.59 11.57 11.49 11.45 11.38 11.37

Potencia a Ventilador
F" ..,.- .... 'v' v 1 v 1::VJ] 33.54 33.38 32.84 32.64 32.26 32.84

Calor a Caja Medición
Q = Py + Pr I::W] 45.13 44.95 44.33 44.09 43.64 44.41

Calor a través de

Calor Total a Caja
el E' 1'1 ('0 c:! :i. e i ó 1"'1

44.30 45.~b 40.01 42.03 41.58 41.52

TI"- a,n ',;¡n i t ·,0.1'1e i D. T (~I'- mi e ·'el.

u [)·t. / r r h 'T cr; ) 2.61 /.62 2.26 /.37 2.30 2.28

h ;. _.. Q.t.. / (T :;;:~ T,,, )

C1t:./ (Th T:1. ;. 34.08 41.24 33.81 35.02 34.65 31.94
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Las temperaturas son medidas con un termómetro digital

cuyo error máximo es de ± 0.100C, se supone que el error

cometido al determinar el área es despreciable. Los

voltajes son medidos con un multimetro digital cuyo

error es de ± 0.40 V Y la variación en el voltaje de la

línea es del orden de 6% sobre el voltaje normal de

125 V. La corriente es medida con un multimetro digital

cuyo error es de ± 5 mA.

En el cálculo del error para la transmitancia térmica

del panel del ejemplo anterior para un conjunto de datos

se tiene la siguiente información:

Th - ~~ 80 + O 10°C01 · ·
Te - 19 70 ± e)·1O D e·
T / 90 ± O 1o o e~ ~c · ·
T. 7~ 40 + (-) 1(-)o r~ I · - · -

Vr - 24·OC) ± O ·40 V

V - 1~~ 50 + O 40 Vv LI · ·
1 - 474 + ~ mAr J

1 ~~7 + ~ mAv LJ· ~ J

Entonces combinadas las ecuaciones (57), (58) Y (59) se

tiene:

u - Vr 1 + 1 1 1 + 4 1~ (T. T3 (60 )r Vy y -
A (Th - T~ )

U - ~ 305 [W/m r J, .
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::S~_~_L.. 1 (-i (-) ,'-,
':~..... r- -- . - ..::.

.SVr- ('~I( Th -..- Te:: )

¿_j-LJ _._,
, , -, ~:, •••••• , L'

'\l r-' .l- .-..:'.,::.C>

¿~1r-' n ( T,-, --- r., )

8i...J -r (-) O 1'-1-_ .. _1. v - ·
SVv (1 ( Th --- Te: )

su \...• .....
..,." (>LI_!.I__ ...

Y / ·oS 1v (1 ( T •.. --- T,:: )

SU ¿l- 1. ..:~. (-) ~?:?~3..... . - ..... ·..!j-T"" Pl ( -Tb --- Te: )

(61 )

SU
8T,._

SU
,STh

-[Vrlr -1- Vvly -1- 4.13(T.
i~\(T' t-, ..- 'r i. ) 2

T ~ ):: --- --O. 127

'su
ST,:::

Vr1r -1- Vvly -1- 4.13CTm - T~)
(1 (-rh -- Te::);!

O.1?7

Entonces los errores absoluto y estadístico serán~

(u. i.lO) (0.0:1.4) -l- (O ..00:_:;,)) ()'. (44) -1-

(0.10) (U. 1.::;:::7) --1-- (0.10) (O. 1T7)

E_ - 0.010 + 0.0066 -1- 0.0056 + 0.035 -1- (63)

0.0023 + 0 ..0023 + 0.0013 -1- 0.013

E. = 0.064 W/m2DC (64)

EnraR = 0.038 W/m20C

Entonces el valor de U es de 2.305 W/m2DC con un error

probable de 0.038 W/m20C (1.65% de error relativo).
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Como se puede apreciar en las ecuaciones (62) y (63) las

magnitudes que más contribuyen al error del valor

transmitancia térmica son los errores cometidos al medir

las temperaturas exterior e i f··1 -1::. E~r·· i o t·- el (.c:'

la caja de medición, como este error no puede ser dismi-

Id f:?>~·::\c: t. i t;ud medición, se debe

tener mucho cuidado en la determinación de estas tempe-

raturas y se debería esperar ...,11(:::'
."'- ...-

1. <,:1. no cambie en más de fO.1DC.

Esto se lo puede conseguir ajustando el voltaje de sali-
\

variac a las resistencias de la caja de resguar-

do a uno tal que se mínima variaciÓn

caja de resguardo con respecto a

la caja de medición y luego realizar un

mediante un controlador de temperatura.

La segunda aportación importante al error total es debi-

do a la mediciÓn de las temperaturas del aire caliente y

contribuciÓn primero se debe

asegurar que existan condiciones de estado estable, tem-

lado caliente y sobre todo

mínima variaciÓn dE! 10:\

.... ,
t::!.l

ut. i 1 i. z: .:::\ I...\n e ori t. r- C! 1 i'i.d nr··
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paso de corriente a un grupo de resistencias colocadas a

la descarga del ducto de aIre acondicionado.



- ---- ------------

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

D. c:abu,

respecta a la operación de lus equipos, podemos concluir

- El funcionamiento del calorimetro fue corno .-:::.,1 qUf::! ~:;e

obtenidas tienen una confiabilidad aceptable, compara-

dos con las dados par tablas.

de::. 1.E:\

p r- t:"]·;:;I::.~nt:_ Ó u.n peque~o problema en el control de la tem-

el E: _ •• , 0-' •••••••1.. ,1.1. -:::J.L.ct d f2

:~: O,:l o e de esta temperatura contribuye en gran medida

a que el valor obtenido para la conductividad térmica

varie en más de lo previsto (1% de variación en cuatro

intervalos sucesivas). Pera en F!qui pCJ r'E'-"

op(-;~t·".:".c:i ó n '/ en el cual se pueden

ubtener valores confiables.
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La operación de' la caja caliente resguardada es más

complicada que los anteriores equipos y se determinó

que hay que tener- extremo cuidado en cuanto a que los

bordes de Id caja de mediciÓn quedan completamente

sellados. Tambiér1 es importante que la diferencia de

temperatura entre la caja de resguardo y la de medi-

ciÓn sea minima y además que la primera tenga una

fluctuación minima (máximo .~ O.lDe)

En cuanto a la confiabilidad de los resultados que se

pueden obtener con estos equipos, creemos conveniente

mencionar algunos oe los factores que influirán sobre

estos resultados:

Es neecsario tener termocuplas calibradas y/o equipo

calibrador de termocuplas, ya que como se ha visto en

los análisis de errores, el error cometido en la de-

terminación de la temperatura en todos los equipos,

contribuye de manera significativa al error final.

Utilizar medidores de temperaturas más exactos, por

ejemplo con lecturas de hasta una centésima de grado

centígrado.

- Tener un voltaje constante en la línea de alimentaciÓn
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o bien utilizar un regulador de voltaje, va que la va-

riación actual es del orden del I =r
C:I/ •• u

Las experienci~~ lo largo del presente trabajo

las siguientes recomenda-

al Ya que los equipos están construidos y disponibles, seria

conveniente realizar u.n >:·?stu.di '.:J sistemático sobre mate-

construcciÓn típicos en nuestro medio, utili-

zando los mismos equipos o mejorados.

b) Solamente en base a estudios y pruebas experimentales se

construcciÓn de paredes

eomo revestido con ce-

de nueva tecnología, como el panel de placas de

e) p¡ estas propiedades, se

debería emprender u.n (.~.~~.t L~cIi CJ sobre la inflamabilidad de

paneles de construcción.
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PARA ALGUNOS PANELES DECONSTRUCCION

1. Superficie exterior caliente
2. Placa de asbesto-cemento de

4 m.m. de espesor
3. Poliuretano expandido de 30 m.m.

<: d c:-n sso )
4. Aglomerado de madera 6 m.m.
5. Superficie interior fria

temp. media = 29DC

1. Superficie exterior caliente
2. Placa asbesto-cemento 4 m.m.
3. Poliuretano expandido 32 m.m.

(d .::?rlo':;¡O )

-,

4. Placa asbesto-cemento 4 m.m.
5. Superficie interior fria

Temp. media - 25°C

00

Superficie exterior caliente
Placa fibra vegetal-cemento
"/ en. m.

~:::.F'olil...1.t-oeti::l.no
(cjQfloo3i ci<'~od ,::
F'J 0:':\e ·;,)0 of i b r- 0;';'01.1, •

expandido 55 m.m.
30 t=::':J / rfi"-:!:)
vC'Ij.::::,to::'l.10--c'2m.:::,nto

L
~,
"::.a

~7 rn , in"

5. Superficie interior fria
,o

tJ :::, 2. :2~5:2 l'o.)'/ fil2 o C

Temp. media - 28.5°C



S
t'O 1/ r '10' .' •• .sÓ: .< o.T (,B\.. A ';~o )". _JOf1 ...1 f1 L'.·')'''''.I. u! i ,

10G

1. Superficie exterior caliente
2" r-1oy-í; .:?r-- (J el 'o? c: e:TIE?rl t; o (·:ou.p .?~-f i ci e

r: U.I.;) CI·~;E!. ) ::?5 ri! .. rn ..
3. Ca~a guadóa 12 m.m.
4. Morteru de cemento (superficie

r- Lt (] (J o::; .:":".\) ~:2~-) 111 11 ('11 "

5. Superficie interior fria

u "" '~'",q·':ih V·.)/m2 o e

Temp. media - 26DC
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02 Cápsula y Probeta

Calentador de Calorimetro

Esquema de Placa Caliente Resguardada

{)5

()t3

()c¡ Cabezal de Intercambiador de Calor
1.0 Esquema de Caja Caliente

11 Caja de MediciÓn

CE\j L\ F·I····:í. ;,-:\
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