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RESUMEN

El presente trabaio ha sido concebido con &l obisto de dise-
nar v construlr los equipos necesarios para poder determlnar
algunas de las propledades térmicas de materiales de cons-—

truccion usados en nuestro medio.

Se han construlido squipos para la determinacidon de tres
propiedades, que Juagan un  papel importante en el estable-
cimiento de las condiciones dptimas para obltener confort

térmico de viviendas v sobre btodo de las no tradicionales.

La primera propledad ss el calor especitico medio, medido
sabre un rango de temperatura especifico, mediante el clasi-
co método de mezcla, wtilizando como fluido calorimétrico el

agua. El rango de temperatura es de 2000 a 100°0.

L.a ssgunda propiedad es la conductividaed térmica determi-
nada mediante el método de la placa caliente resguardada.
La méxima temperatuwra de operacidn de esste sguipo es de

goel.



la tramnsmitancia térmica a través

La tercera propledad
de paredes; se la deteraminas madiante ol método de la cajia
caliente resguardada, que ha sido disefada para trabajar

sobre paredes con sus dimsnsiones Foeal es,
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INTRODUCCION

En ol Ecuador desde hace mucho tiempo atrds, se ha venido
trabajando con  datos de propledades de materlales dados por
tablas, las cuales son elaboradas en otros palses v se care—

oEe por 1o tanto, de datos de propiedades de materiales de

construcci don ubilizados en nuestro medilo.

El obieto de nuestro trabajo consiste en construlr los egui-
pos gque slrvan para  la determinacldn  del calor especifico
madio, conductividad térmica vy  Lransmitancia térmica,: vy
alaborar el procedimiento para el calculo de estas prople-

dades.

Al comparar los datos dados por  algunas  tablas, como por

ejamplo la ASHRAE vy General Electric, se nota gue existe
una pequefa discrepancia sn dichos valores, la cual es debil-
da entre obras causas a las condiciongs de cada prusba,

tales como temperatura, humedad ambiente vy presidn de traba-

Jo: de  tal mansra gue existe entonces la necesidad de oble-
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ner tales propiedades bajo condicioness similares a las de
empleo del materlial =2n nuestro medio.

El presente trabaio se desarrollard bajo la siguisnte forma:
I} Beneralidades (definicidon de propledades); 113 Disefo de
calorimetro; 111} Disedo de placa caliente resguardadag

IV)Y NDizefo de caja caliente re

guardada, v Conclusiones v

Recomendacl Ones .

Dz las observaciones ofectuadasz en la calibracidn de los

agquipos se concluyd gue su oparacidn es sencilla vy se pusden

obtener valores de alta confiabilidad para £l caso del calo-
rimabtro v la placa caliente resguardada, vy una condtlabili-
dad aceptable para los valores obtenidos en la ceja caliente

resguardada. Asimismo se verificd la gran influsncia gue
tiens sobre los valores obltenidos, la exactitud con gue se
realizen las mediciones de temperatura.

Es de indicar gus 2] instrumental utilizado ss el existente
arn los  laboratorios de  la Facultad de Ingenieria Mecdnloca,
tratando siempre de cumplir con las normas dadas por la
ASTM. Los  egquipos  foeron construldos en la ESPOL v estan
disponibles para la realizacidn, en el +tuturo, de un sstudio
sistemdbico  sobre materiales de construcocldn tipicos de

nuestro medio, utilizando los mlismos equipos o meiorados.
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CAFITULD I

GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DE LAS FROFIEDADES A DETERMINARSE

1.1.1 Calor Especiftico Medio

Se define como la cantidad de calor reguerida
para cambiar la temperatura de una unidacd de MG A,
de una sustancia, en un  grado, medido como la

cantidad promedio  sobre un rFango de temparatura

especifico. La unidad de medicidn es al EJI/Eg?C.
Es una propledad esencial de un  material aislante

i

termico, cuando este s usado bajo condiciones de
Flujo de calor no estacionario o transciente. Eo
una parte del parametro de difusividad térmica, el
cual gobierna la razén  de difusion de calor a

traviés  del aialamieonto. Eouna propledad basica
f-
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de todas las susbanclias y depende sobre ftodo de la

composiocldn gquimica, temperatura vy presidn.

Conductividad Térmica

S defins, bajo condicioness de sstado estable,
como la razdn de fludo de  calor en  wuna unidad de
tipmpo a través de una unidad de drea de unae placa
de una unidad de espesor gue  blens una  unidad de
gradiente de temperatura entre sus caras, e% la
direcoildn perpendicular a uwuna supsrficie lsobér—
mica.  En el sistema internacional se sdpresa en

W/smel v para una placa plana estd dada por:

(1)

conde: B o= conductividad termica CW/mC]

0
I

fFluio de calor normal al area A [WI]

L o= espesor de la placa [ml

i

Ta temperatura de la cara caliente [°C]

t

T temperatura de la cara fria [°C]

A = dArea de la superficie lsotérmica [m? ]

Mientras gue la razdn a la cuwal se transfiliere
calor a  un cuerpo  es dependiente solamente de la

conductividad v los otros factores anctados, el
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incremento en la temperatura que este calor produ-
cird, variara con el calor especifico Cgp v la
densidad & del cusepo. La constante  gue toma en

cusnta esto fue llamada por Eelvin como difusivi-

dad Lérmlica o v tlada por la relacidn:

o | (2

La expresidn para la conductividad es valida para
materiales homogénsos v su valor no cambia al

variar el espesor del material.

1.1.3 Conductancia Térmica

Be define, bhajo condiciones de estado estable,
como la razon de Flulo de calor a tbravés ds oun
cuarpo, entre dos superficies lsobtérmicas especi-
ficadas, por unidad de Arsa v por unidad de dife-
rencia de temparatura de las superfticies lsotérmi-
cas bhalio consideracidn: estd dada por:

o= G {2
ATy — Tl

donde T es la conductancia térmica en [W/m2°Cl. La
spresion 88 vdalida tanto para materiales homo-

géneos cono materiales heterogénsos.
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Coeficiente de Superficie o de Transferenclia de

Calor por Conveccidén

Es la relacidn de intercambio de calor, en estado
pestacionario, entre la superficie v su medio am-
biente exterior. BEstd expresado en Lérminos de la
razon de fluio de calor por los efectos combilnados
de radiacidn, conducclon v convecoldn, por unidad
de Area de una superfticie particualar v por una
wnidad de diferencia de temperatura entre la su-
pearficie v 21 fluido. Ests dado pors

by = e (4)
A(TH = Tz)

donde: h = cosficlente de superficie exterior
Cld/m2 2]
T = temperatura del fluicdo 00070

T = temperatura de la superticie [PC]

Transmitancia Térmica

También conocida como cosficiente total de trans-
ferencia de calor, se define como la razdén de
flujo de calor por unidad de area, bajo condicio-
nes de estado sstable, a través de un cuerpo, por

una unidad de diferencia de temperatura del aire o
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fluildo en los dos lados de dicho cuerpo; estd dado

por s

AT, — T

donde U = tramnsmitancia térmica [W/ m*°Cl, v puede
asar expresada en funcidon de los cosficientes de

superficie v la conductancia térmica comos:

1w 1 i ot w3 (&)

donde: he = coefliciente de superficis sxlterior

he= coseficients de superticie interior

1.2 NORMAS SELECCIONADAS

L.as normas fueron obtenidas de "The American Society for
Testing and Materials" (ABTM) la cual presenta un con-
iunto de normas completas para la determinacidn experi-
mental de las propledades fisicas de materiales v ele-
mentos de construccidn. Las normas selecoclonadas fueron

las siguientes: (1)

al ASTHM C 35161
Standard Method of test for

MEAN SFECIFIC HEAT 0OF THERMAL INSULATION
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(Método estandar de prusba para calor espe-

cifico medio de aislamiento térmicol.

kY ASTM € 17771
Standard method of test for
THERMSL, CONDUCTIVITY  OF MATERIALS BY MEANS OF
THE GUARDED HOT FLATE
(Método estandar de prueba para conductividad
Lérmica por medio de la placa caliente res-—-

guardadal .

£} ASTHM € 25s6-b4é

Standard Method of test for

THERMAL CONDUCTANTCE  AND  TRANSMITANCE OF
BUILLT-URF SECTIONS BY MEANS  OF THE GUARDED
HOT BOX

(Método estandar de prusba para conductan-
cia vy btransmitancia térmicas de secciones
de construccidn por medio de la caja ca—

liente resguardadsa).

La edactilitud reguerida  por  las normas AS3TM es alta,
lo que exige disponer de wuna instrumenbtacidn adecuada
para cumplir con estos requerimientos. La gran mayo—
ria del instrumental existente en los laboratorios cum-—

ple con estas edigenclas, sin embargo, en los casos en
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que dasto no ose ocunple, el ereor gque puede comelterse en
las mediciones tendra poca relevancia para los propdosi-
tos practicos on los gque estos egqulpos pudieran ser obi-

lizados.



CAPITULO II

DISERO DE CALORIMETRO

Z.1 ALCANCE Y FUNDAMENTOS

El método cubre la determinacion del calor especifico
madico de materiales ailslantes. l.os materiales a ser
probados deben ser honogéneons vy estar compuestos de

materia en estado sd4lido.

Se emplea el cléasico método de mezcla, =1 cual consiste
esencialmente en la adicidn  de wna masa conoclida de
material a alta tempegratura, a una masa de agua conoocl-
da a menor temperatuwra v la determinacion de la btempera-
tuwra de equilibrio de la mezcla gque se obtiens. El
calor absorvido por el agua v 2]l vaso gue la contiens
puede ser calculado vy este valor igualado a la expresidn
para el calor especifico del material caliente. De esta
ecuaciin el calor especifico del material, cuyo valor se

desconoce, pusde ser caloculado.
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Fate método provee de  una herramienta  valiosa para ob-
tener calores especiflicos de materiales con una adecuada

evactitud.

El fluido calorimétrico wusado es 21 aguas, la que nos
da un  rango de ftemperatuwra de trabalo entre Z20°0C v

10000, Bustituyendo &l fluido calorimébrico, &) rango
de temperatura de btrabajio pueds ser cambiado a voluntad.
L eli agrama  esguematico del conjunto se  suestes en sl

plano N2 1.

DEFINICIONES

2.2.1 Cantidad Equivalente de Agua (E)

Ese la masa de agua gque requiere de la misma can-
tidad de calor como @l dado por 21 cuerpo de tal
manera que su temperatura  cambie en  igual magni-

tadd .

Capacidad Térmica (MC)

Eas  la canticdad de calor necesario para cambilae
la temperatwa de wun cusrpo en un grado. Para
wn cuerpo  de material  homogeéneo s lgual al pro-

ducto de la masa vy &l calor especifico. Fara un
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cusrpo de material no honogéneo es igual a la suma
de los productos de masa v calor especafico de los
constituventes individuales: en el sistema inter—

nacional tisne las unidades de EJ/®C.

Calor Especifico Medio (C.)

Como va se definid =n la seccion 1.1.1, es la
cantidad de calor reguerido pars camblar la tempe--
ratura de una unidad de masa de una  sustanocla en
un grado, madido como la cantidad promedio sobre
wn Fango  de temperatura especificoy; sus unidades

en el sistems internacional son EJ/Eg®O.

DISERO Y SELECCION DE EQUIFOS

Como calorimetro e utiliza un frasco Dewar (bee-
ma) de boca ancha, de 750 c.c. de capacidad, cu-
bierto &n  su parte  superlior con un material als-—
lante, en el cual se practicd un aguiaro para gue

pueda pasar el termimetro diferencial Beckmann.

Fara asegurar la menor influencia de la btemperatoe

ra del cuarto sn que se va a trabajar, la cual
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debe mantenersse Lo nds sstable gue

popeiidnle, @l

~al ocon Lana

L me ta recublerto en 8w parbte la

e vidrio v colocado dentro de una peguena caja de
madera sin fondog para  mantsner la bemperatura
uniforme  en  toda  la masa de agua se o ubiliza un

agitador magnetico con control de velocidad.

L.a morma recomienda gue el inoremsnto de tempera-
tura en gl aoua  durante la prueba sea medida oon
una resolucidn de por lo menos 0.01°0C. He utiliza
para esto un btermdmetro diferencial Beckmann ouyo
rango de mediclidn es de 3°0C vy tlens una resolucion
e G.01°%°0. Be dgba calibrar 2l termdmetro de fal
maneara gue  la lectura mas bala corresponda a la
temperatura del cuarto. Se wbilize wuna lupa para

tomar las  lecturas  mas  facllmente v Con mavor

e act il b,

Capsula. Frobeta Estandar v Termocupla

La capsula hecha en bronce, con Lapa removie
ple v oo una cavidgad sn 2lla para alolar una

termocupla. La capsula es  hermdétics, de tal modo

bt miz asegura gue no existae Filltracion de agua

o)
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hacla la mueshirag zeto ae 1o consloue  Ccon una
Junta tdrica de cadcho oologads entre la tapa v el

cusrpn de la cdpsul a.

ool

Las dimensiones  de la cépsula
prlano M8 2 v @u wmspesor mdximo ses de OL38 mom.e,

para oue ol valoe

& e

AR

i

Edes cobire

i

) gl

El valor de su  calor

para  determin

plesd Terms v SBUsE &on

ol tesmneratura cublerto an ssha

0oty &l calor especitico medio

F.FBP7 KI/Kg°C.

Tos laboratorios o la Faocwltad

clores cde Ltenpa-—

tipo J, e uti-

alambre de hierro como positivo v uno de constan—
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olectromotriz fem), lo oual la hace ouy sencible
a peqguefos  camblos de  temperabwra, gues se lo gue
recomlienda la norma ASTH. La  esactitud de los

meadi dores de temperatura ubtilizados es de 0.1°C.

o

Como =& muestra en =21 plano N2 2, el calentador
estd construido sobre un tubo de bronce de 28 m.m.
de didmetro y 234 m.m. de longltud, cublerto con
papel de asbesto de 1.6 m.m. de espesor; sobre

date va enrrollado  alrededor de &0 vusltas e

alambre laminado de nicrom.

Alelando el conjunto se btisne primsco una capa de
asbesto de 10 m.m. de espesor v esto va alojado en
un cilindro de madera bhueco de 19 on.om.  de espesor
(e wubiliza madera  por fener baja conductividad
térmica v ademds sirve como @lemento de soporte

para ol conjunto).

La temperatura  del calentador se la controla pri-
maro ajustando 21 voltaje de salida de un trans-
formador de voltaje variable (variac), consiguien-—
do de pasta manera  una pegqueia varltacidn con rese

pecto a la temperatuwra deseada (100°0C). Fara mini-



rJ

o

27

mizar las fluctuacionss gue  pudieran resultar, se
wtiliza un  controlador de temperatura cuya salida
estd en serie con la bobina de un contactor consoc-
tado al variac ajustado al voltajie seleccionado.
De aste oodo se logra gue la varlacidn de la tem—
peratura en el calentador o mas especiticamente de
La capsula con la musstra ses de 200100

SR

Fotencia Necasaria para el Calentador

Refiridéndonos a 1a figura 1 0y para un Fluio de
calor  unidimensional  a  ftravés de las mulbiples
Eecciﬁﬁaa cilindricas del calentador, se tiens
la siguiente analogia eléchricas

Re Ra R

Ty — VWV VVVVVV VI MM [

Iy /vy ) Inra/rag) Inlrg/ru)
2k L 2kl PR 1 D

Los valores para las constantes son:

Py 2 17 M. by = B3 W/m? (2
Fe o= 19 mom. o = 001461 W/ moQ
o = B0 m.m. Koo = O.16&4 W/ m°C
Fa = 45 m.m. Ty, = 1Q0°C

L= 254 m.m. Ta = 28%0

s
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Madera

Asbesto

Tubo de bronce

Fig 1. Vista seccional del calentador

Entonces se tisne que ®1 calor transmitide a

través del cilindro sord:

R = s T (7)

Flom

G 2205848 W

Asumiendo una pérdida por los bordes del 5%, tene-—
Mmas gque la potencia necesaria al calentador ss de
23.79 W. Como la resistencia total del devanado es
de 53 @, por lo tanto el voltaje necesario a sumi-—
nistrarse, para mantener una temperatura en el
centro del calentador de 100°C, es de 35.51 Vol-

tios,
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2.4 FROCEDIMIENTO

2.4.1 Especimenes de Frueba

Tados los especimenss deben ser secados a una
Lemperatura constante entre los 1095 a 120°0C en
una estufa, durante por  lo menos 4 horas, depen—
diendo del contenido de humedad de  la muest Fay, e
tal manera que la humedad antes de la prusba sea

minima.

Se debe  tensr la mayor me posible de material
dentro de la céapsula, por lo gue para materia-
les de baja densidad, como las maderas, se COMmprL—

ma previamente la muestra antes de introducicrla en

la cdpsul a.

S pesa tanto la cédpsula vacia como con el especi-
men Seco  y comprimido, en una  balanza de preci-
sion, para de esta manera determinar el peso del

especiman a sae probado.

Debe tenerse cuidado de que la cépsula, con el
aspecinen dentro, quedsa bien sellada para gue
no  haya la  introduccidn de aguas la prusba se

rachaza si el peso de la cépsula con el EREOET] -



rJ

2

mat daspuds  de la  prueba aumenta  en 0.00laors. v
s evita gue esto sugedsa cambiando la junta térica

de caucho por 1o menos despuds

Determinacitn de la Cantidad Eguivalente de

foua v la Capacidad Térmica de 1a Cansula

terninacion de la cantidad eoguivalen-

meoddml o agua se sigue el nilsmo proocodimiento ooo

@l descrito @n la secoidn 2043 para la det

minani drn oleld calor sespecifico, @xospho e S

tituye la ocapsula vy @l Simen por la

probeta estandar cuyo valore de calor

s orgareaed oo,

Lima ves

&l M & me

WAL B pero e st @ty s al

amatro completamente vacda.

Determinacion del Calor Especifico

Conooido el peso  del sspecimen o

e prrolaado,

Lienmta hasta alcanzar una  temperatura de



a1

100 = 0.1°C, mantenidndose a eza temperatura paor
lo menos  durante 5 minutos. Cuando ce alcanza =l
equilibrio Ltérmico entre el calentador Y la capsu-—
lay, se vierte en el termo 300 + 9 grs. de agua
destilada a Z0°C (temperatura menor e la dal
mEdio anbiente para anEgurar gue exista una trane-—
ferencia de calor desde 8] medio ambiente hacia el

calorimeteo), la  oual =e matiens en agitacidn

constante mediante el agitador magnabico.

Es de mucha importancia gue 21 termo se destape
solamente en el momento de introducir la capsula y
que se mantenga la miesma velocidad de agitacidn

antes durants la A sba ara qgqua el calor ogs—
3 g =}

nado por &l agua, por efectos de la aglitacidn, cea

constants,

Be reglistra la temperatura del calorimetro para
un periodo de tiempo  de 16 minuktos, a interva-
log de 1 minutor inmediatamente antes del final
del décimo minuto se destapa el termo, se introdu-—
e rapidamente la capsula con =1 especimen vy se
vuelve a tapar. Se toman lecturas para los 10

minutos siguientes a intervalose de 1 miruto.



Lna  wvezx fterminada la  prusbs se pesa nuevamenie
la céApsula con @l especimen  para verificar si

o ha hapido aumento de masa debido a introduaccidn

ol agua.

2.5 CALCULOS Y REFORTE

(Temd ¥

Temperatura de Calorimebro (Te)

Ern una grafica temperatura de la mezcla vs. tiempo
(Fig. 2} se determinan los valores de T, v Te por
erlrapol acian. El intercamiio térmico entre la
capsula v el calorimetro es proporcional & la
diferencia de temperatura instantdnea (T, — Tl

"

CAlculo de la cantidad de fAigua Equivalente (E)

-3 mantidad de  agua eguivalents  estd dada por

la siguisente relacidn:

E = PMate @l s T My Ekal (8
Lw Em = Tg?

Hdorcdes

Me = masa de la probete estandar [Egl.

Cr = calor sspecifico estandar = 0.3897 EJ /kgtC



—l_ [

T"l

1 - =

TeMPeRATURA DEL BaNo [°C)

tamperaturs

e o

temparatura

e calentamiento de 1

cier la

temperatursa ded

la probeta L®C1.

calor sspecifico del

masa el

23.00+

22.50+

22.00+

21.50+

21.00+

20.504

zooo.#####ﬂ##ﬁf##,,,,p

agua @n

mezocla [207]

aguia

antes de i
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a probeta

ntroducie

aguea = 4, 1855 KJIAkg?C

1 calordmatro [Egl

2 14 16

3 20

Tiempo Lmin]

2.5.23 CAlculo de la capacidad térmica de la

MeCe) s

Ee caloulada con una aprodimacidn de  una

madiantse la sigulientse relacidn:

EldscE]

zela we. Tiempa

milésilma

(23
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donde: T = temperatuwra de calentamiento de la
capsula [*0].
Te =  ftoemperatura del agus antes de intro-—-
ducir la capsula, cuyo valor es el

promadioc de bres determinaciones.

aoifiveo del Especimen (Cp)

El malor especifico medio es el promedio de los
tros melores valores de acuerdo con la secoldn
Beihnily vooomuyn o owvalor  oestd dado por la siguliente

el acidng

MaCea /My 10)

Co = [(Mw + E)Cw Ty = To)
(T = Twm?

doriciess Ty = temperatuw-a de  calentamiento de la
probeta ¥y el sspecimen {707
Te = tempsratura del agus antes de intro-

cucir 2]l especimen [°C]

Fresentacidn de Resultados

los datos v resultados  de cada  prueba son tabu-
lados en una hMoja de  trabaio como la indicadsa

an la  fig. . El wvalor del calor especifico de

cada material  probado,  tomado como 2] promedio
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Fig. .- HOJA DE TRAEAJO FARA LA DETERMINACION DEL CALOR
ESFECIFICO MEDID DE MATERIALES AISLANTES

Método de Mezclaz; Fluido calorimétrico Agua

Frueba N2.....:... FECHEES wwswue & ¢ wwwae x o R & HOPas aw & v wmw
ESFECIMEN: « « v » & R AR s AR RS Y S S N e
MASA INICTIAL =y o owehiens & saEeis Kgs. MASA FINAL: cevevwenwns Hgs
DESECADO Sliecanans FVES & Sk 4 Temperabutra .o e e .. L
COMPRIMIDE S15 s » emmn i35 pmmnmmn = Carals o remmnms o n wmws FFa
TEMPERATURA AMBIENTE:..... e« °C HUMEDAD AMBIENTAL:z....va. 72

TEMPERATURA DEL AGUA: ...« 0 MABA DEL AGUA (MW)i......Kgs

DATOS OBTEMIDOS DE LA PFRUERBA

Antes de la Inmersion Ern la Mesocls
Mirnuto Temp . Termp Observacl onss
B kmann Blese lmann
Te  £%E3 T ERE
1 13
2 L B
) L
4 .4
5 15
é L
s i
8 =
2 %
14 B
e = 035897 /gl Cw =  4.,1855 EJI/Ag2C

M, = 72.04& grs
B2 S o w ow w e w % x DR Tave: B wwwvowwns s s 50

Mele & e cesoes R Vinwes B ama i v @ wae kot
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de  tres determinaci ones, debe incluir ademis el
rango de la temperatura de pruaba v la densidad

de]l material probado.

2.6 ANALISIS DE ERRORES

Be trata de encontrar o estimar la inexactitud total de
un sistema de medicidén Fformado de un nimero de compo-
nentes individuales, cada uno de los cuales tiene una
inexactitud individual conocida o @stimnada. Se supons
que los instrumentos utilizados han sido calibrados vy de
esta manera el error sistematico reducido a cero  por lo
que los  errores individuales se deben principalmente a

errares de impresicidn o aleatorios (2).

El error absoluto en el cdlculo de una magnitud cual -

quiera N, que es Ffuncidn de n variables independientes

Haw Moy Jlme s i eabo s

No= F ey Poe Homaweowptm)d (11D

esta dado pors

Eam = N = ap, §f + o Al & Famewat AL, SE (12)

& L & JH o & i




donde i, Haeaewwe e S00

Allzmy « « sAMA lOos  @rrores

siderarse comd limites

EFl arror relativo esta

51 los errores @ Las m
siderados como  Limlles

25 (5 desviacion sesihan

hables

™
7

inciertos, &n
esta dado pors

(AR &EYE 4+ (Al

E.-.ny" e W

entonces =l error total
los ereores  1ndlvidoaal
38 sobre ps. entonces
sobre N vy se pusde es

dee N cailgan dentro de e

silempre mernor gue el e

Fara la determinacidn o

Juego las souacionss (8

3

las cantlidades medidas, AMas

de estas medidas que puedsn con-

absolutos en los errores.

dada [pors

(172

@rloclones Paiy Hogawe s e SO0 COn-
soatadisticos  tal como limibes
clar oe 1a

mueEstra)l y EBrfrores pro-

tonces el srror estadistico total

+ anunne * (AUaSE)?2 (14)

it

tiene el mismo significado que
@5, sl AMy representa un limite
Eamme Fepressenta un limite & 35
parar qgue el F9.77% de los valores

ashos limites., Este error BEaroms 285

ro absoluto Ea.

el calor especifico entran en

Yo () y (10,
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G = Lt 3+ BEDGw ATm = Tod o MelDe ¥y (100
Toopid

(Fry =

m

Maele = (Me + BEIGw Ty =~

m = (9
)

T
€Ty = T

E &= Ml oitilim o Tl 1 9 (89
T:....,‘Tm e Tc:)

Los valores para DOo v O son valores estandar v son

iguales

]

4.1855 EJ/kgeC vy 0.3E3897 EJ/ kol respectiva—
mente, La temperatura de  la musstra (T, =2s medida con
wun btermomatro digital calibrado para termocupla tipo J,

cuyo error se 1o pouede considerar como bt 0,100 para el

rargo de temperaturas dado.

Las temperaturas instantdneas del bafo (T, v (Ted antes
v despuds de la inmersion de  la capsula son obtenidas

por extrapolacidon en una grafica como la de la fig. 2 v

s

la medicidn s2 la realiza con  un teradmetro diferencial
cuya menor escala de lectura es de 0.01°C:; la lectura se
la realiza con la aguﬂa de una lupa, por Lo gue se pusde
asiumir gque existe un ereor de apreciacidn de & 0,002%0 v

se desprecia el srror cometldo en la exbrapolacidn.

La masa de agua M, s la pesa en una balanza cuya minlma
ssrala de lectura es de 001 grs. v se asume gque el error
g s comabte @s de 2 G011 grs. La masa de la probeta

estandar se la determina =n una balanzae electromecanica



CUuya minima

asume un error de 0, 0001

Fara ol caso de  la

Liens lo siguisnte:

= 72,0496 + grs.

G = G.EBR7 EJ/kgoC

Cw = 4.1855 KJ/kgtC

E = (0.3897) M. (Tn
4,1855 Tt

E grs.

T m

= (0L, OPFLI ML (T

gscala de lectura

cantidad

(0.0931) (Tp =~ T.)
T(:

e

s

O .

agquivalente

Tew = 100,100

Tm ZLETYE &
Te = 20,02°C *

M

4.0%

Teed U543 Ol =

G, 0001

agua E se

. 1O gre.
0. 1000
Q. o0Zep

Q. 00200

s
(0. 2F1M- (=1
T

Entonces los errores

0 5

absoluto v

(Tow = Te)2

= LR . B0
- Tt:-}‘:l

SErAr



E;‘n [

Ea =

e = & 1.30 gra. (170

Egvomma 5 25 0, 90 Ore. (16
For lo tanto la cantidad equivalente de agua es
18,45 grs. con un ercor  maximo  de T 1.30 grs.,

robabl ements menor & o 0.7
fu

Wil)

En

S6

MeC

(4. 43 (O, 0001 +

+ 199,69 (0,002 +

C.0004 + 0,10 + 0,41 +

2]l calculo de la capacidad

tiene lo siguisnte:

= 29G54+

< il s PR e

£ .

= 18.43 * 0.70 grs.

= 4.1855

KI/00

e = A, 186x10~F kb

G 1885r 10—

S e e

(13 (G 1on

Q.40 +

grs. (3,

calorifica de

40

+ (AL 09) (O, 1)

(175.6) (0.002)

i 59

8% error

1001 + O,.10e
20.80 &£ 0,00%00C

i
i
i+

Q. 00200

PRI ATy = Ted (197

Z.logilors

1o

10w io—s

(20)

i AR NS L g

(14)

e

e

relati-—

la cépsula



FY = 4.1855x10™%F (M, + E)L(Ty - Tgd = (T =

41

‘5Tm {Tr-\ = Tm:' &

it

17.71x 10—

== 4.188510°= (Mo + E)(T, = T
(Th - Tﬂ'\)

G [ QG
"

:{ .
-

2 e Qg 1284 L=

Los errores absoluto v estadisticn seran:

Ew = (0.10) (E. 101079 4+ (0,70) (3. ixio—Sy 4
(3,002 (17.3x107%) + (0.002) {(17.71x10~5)
+ o0, 10) (0, 12910

Ea = 0.31¢107% 4+ 2,174107% + 3,541 10— 4+
Fa Ao 10T - 1,29 10-S

Ea = & 0.108410~= KJ/0C

Earws = O0,056:210% /00

For lo tanto M.Ce = 9,895 yi0-= EJ/*L  con

(22

LN error

probable de & 0.056x10-% KI/OC (0.467 de @rror relativo) .

En el cdloculo del calor especifico de un material cual-

quiera (madera de balsa en este casn) s tiens los si-

guisntes datos:

My = J200.7 & 0,10 ars. Tew = 100,11 + 0o_10°C

i

E = 18.43% 4+ 0,70 O T = 20,94 + O,00R°0

Cw = 4,184 0= Ed7Zgroe Te = 20.05 £ G.0020C

Ma = Z.32754 & 0.0001grs.

Mele = (2,895 + 0,05&6)w10-= KJ/o0
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Lo = [4.1835x10= (M, + E) (T ~ Te e Phe e {23)

SCp = (4.186%10™=) (T, — T.
§M.. MatTy = Tal

G = (A 186110™®) _ (Ty ~ Te) = 0.0139
SE Mas (Tt = Ten)

§Lp = (4.1B6x10~3)_ (M, + E) = - 5.00
5Te Ma (T = T

SCp = (4. 186x10"%) (My + EVE(Ty —~ To) = (Tm — To) 1
ETm M (T, = Twm)?2

b ]
HH

4.94

i
13
T
it

______ ~ (4. 1B6%10==) (M, + E) (T = To) = —0.056
,-S'Th F‘u(Th il Tm) 2

§Ce = 1 = =384, 30

" Ma

e = ~[(4.186x100m) My + E) (T = To) _ MeCod/My?
M5 (T, = Ten)

= 445,87
Entonces los errores absoluto ¥y Bstadistico seran:

Ea = (G.OLE9) (O, 10) + (Q.013F9 (0,70}
+ (G, 00) (0.002) + (4.%94) (0. 003) ER2TH
+ (0. O0F56) (0. 10 + (E926.730) (O, 0541 10-=)

(449, 87) (O, 0001)



Ea = 0.001

+ g

T
¥

ol 1 O

E-alr"ﬁain :"
For lo fant

propabyle de

Del calculo

tes

= En la det
tEc B so
2]l srror
CjE s o0
clizminuye
medlol dn
te. Como
se dismin

sl lectur

El error

dad del

la determ

posible.
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4 4 0.0097 + 0,010 + 0,010 + . 00h4

Ol7 + 0,045

B
o
vt

58 KJ/kag°C (29
0.051 EJ/EgeC g EO)
o tenemos que O, = 1.518 EJZEQYD con un error

00081 EJ/EGOC ( 3.4% de orror relativel.

de errores expussto se despronds 1o sigulen-

erminacidn de la cantidad equivalente de agua
puade apreciar de las Ecs. (163 v (17 que
cometido depende on su mavor parte del ereor

meta en la medicidn de T,, T ¥ T 81 se

el  error o se aumenbe la precisién en la

det T, el error total disminuiria mo b L emer -
el error en T, v Te o8 de apreciacion, esta

Wy en gran madida watilizando usa Lupa para

@

total cometido es de 2.8%, con una orobabili-
92.7%, error aleatorio qua influve tanta en
inacidn de la capacidad calerifica y el calor
D ¥ por lo tanto tiene gue ser lo més bajo

Ern este caso el valor del srror mhtaqﬁﬁm, L0
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los valorses de los  arrores individoales  asumidos, es

aceptahbhle,

En la determinacidn de la capacidad calorifica de la

céapasula (Ec.?) se pusde notar de la

0

Et. (21) v (22

gque el greor comnetldo depende nuevamente del error que
s oopmata a@n la deteroinacion de  Th: Tm v Te, siendo
mecesario ubilizar la lupa para una melor apreciacidn
vy que la temperatura de la capsula (Th) se mantenga
constants durante wun btismpo antes de la prueba para

asegurar uwna mavor establlizacidon del squipo.

El error total de la medicidn es de Q.6% v la apor-
tacidn del error de la cantidad eqguivalente de agua en
el error tobal s2e signifticativa v es de aproximadamen-—

te 20% del error total.

Ern la determinacidn del error en el calor especitico
(.10} v en este caso particular el calor especifico
de la balsa se puede apreciar de las scuaciones (27 vy
(28 que La mayor  aportacidn proviene de la determi-
macidn de la masa del especimen Me. por lo gus resalia
a la vista la necesidad de ftener la mayor cantidad de
masa  del sspecimen gue  sea posible, esto se logra
comprimiendn previamente la muestra mediante una pren-—

sa mantal . l.a  masa My aparece en  todo el grupo de
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ecuaciones (26) como denominador v por  lo tanto mien-—
tras mayor masa Me se Lenga menores seran las aporia-
ciones de los errores de las mediciones al srreor to-

tal.

El arror  total en la medicidn del calor sspecifico de

la balsa ss de  Z.4% valor gue ss  bastante elevado v

i)

se debs principalmente a la poca masa gue se btlenes,
daebido a la bhajs densidad del  espscinen. l.a aporta-

cidn en el ereor tobtal del ervror cometido en la deber-—

minacidn de la cantidad sguivalents de agua es  de 10%
gue Bs un valor relativaments bajo, pero significati-

vy, La aportacidn del error cometido en la determina-—

cidn de la capacidad calorifica es de 17.4%4.

S puede conclale que la mavor oonfiabilidad en la de-
termninacidn del calor sspecifico depende principalmente
de 1a  exactitud con gus ss bomen las lecturas de tempe-
ratura de la mezola v de la cantidad de masa del especi-
men gue  se btenga. De la exactitud con guse se determine
la cantidad de agua equivalente v la capacidad calorifi-
ca de la cépsula, dependerd sn gran medida la mavor o
menor condilabilidad de los valores de calores especiti-

cos obtenidos.
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™

-7 CALIERACION Y DETERMINACION DEL CALOR ESFECIFICO DE UN

MATERIAL

La temperatura deseada en el centro del calentador es de
1060 + O, 10 [lul Loy ous s ajusta o] voltaie de salida
dal variac hasta consequir gue la temperatura se man-—
tenga dentro de estos limites, El voltaie de salida F e
de aproximadamente 75 U (Ccan  variaciones debido a la
variacidn on el vooltaje de la linea de suministro 125 -
130 ¥). El ajuste fino 82 1o consigue como ya se dijo
anteriormente mediante un controlador de temperatura: el
tiempo de estabilizacidn del Calentador es de aproxima—

camante 20 minutos,

la temperatura de) agua  del calorimetro tiene gue ser
meEnor que  la del medio ambients (2 o 2 grados menos)
para conseqguir  gue la pendiente e la curva de calenta—
miento de la figura 3 sea Positiva antes vy después de la
inmersion oe) ENE LI e . Fara evitar encerar el termdb-
metro diferencial Beckmann Lon respecto a la temperatura
ambientse de cada prueba, se anota la lectura inicial del
termimetro diferencial Y la temperatura inicial del agua
wtilizando  un termémetro  de precisidn (ASTM &630). La
temperatura antes de la inmarsion (Te) es antonces la
lectura inicial del termdmetro de Precisien mas la dife—

Fencia entre la lectura del décimo minuto menos la leo—



tura inicial del termdmetro diferencial.

inmediatamente deospudés de la inmersidn se

extrapolacion de la curva de calentamien

a2l valor en el décimo minuto de la recta

CUEva s s ubiliza ol mé

calantamiento:

sion a partir del valor on gqua la curva

Tiends a sor una linea = Tl o T

For eiempla en la determinacion del calor

la balsa se tiene los datos:

slguienteos
1547 grs.

----- FBIILOTE KIS0

Muw

inicial

Masa Ors.

o o
B

Masa final - AB00 gra.

Temperatura ambisnte

Ta = 100,1°C

Temperatura inicial agua = 19,9000

Lactura inicial tarmdmetro diferencial

antes de inmersidon = 2.G7T7eC

Lectura

Lectura despuds de inmersién (extrapolacid

Te = 19.90 + (2,977 - 2.828) = 20.q052¢
T = 192,90 + (. B&6T ~ 2,805 = F0,. 94400

M

e
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la temperatura

la obtiene por

to tomada como

tangente a la

todo de regra-

ralentamiento

especifico de

3

. W

=
‘___:0

e 82500

n} = A.8&F°0



Entonoces

= [4,1B&e107% (Z00.

" - - s
7+ 18.43)

= 9. BEBR IOBY /B 87840 L E

G = 1.8518 EJ/EgeC

e Fioo

prusbas consistentes.

obhtebido

48
201, Pad S, OmS)

= femn

5

o

100, 10 - B0 944}

o]

promedio de
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CaAPITULO III

DISErO DE FLACA CALIENTE RESGUARDADA

ALCANCE

Eate método cubre la determinacidn de  la conductividad

térmica de esspecimenss secos de materiales de aisla—

miento o oconstruccidn homogQéneos, incluyendo agquellos

en los cuales la radliaclidn v conveccldn contribuven al

transporte total de calor, cuyve conductancia térmica no
SEE MaVOr e S0 WAmA 00 v omu mspe M sxoeda Los

EE omema. Los valores obtenidos se aplican sclo para las
condiciones ambientales de cada prueba. For razones de
construceil dn este eguipo no  pusds' s operado & una

temperatura de placa fria menor de 590,

L.a conductividad térmica de un material pusde variars:
al por variacion de  las muestras, D) por presencia de
humadad v o) cambiar con el tilespo o alta temperaturag

por consiguiantse la selecclon para un determinado valor
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tipico representativo de un materizal debe estar basada

sobre la consideracidn de estos factores v una cantidad

DISE®Q Y SELECCION DE EQUIFROS

Erv los planos N2s 4 0w 0

tico

mumstra un diagrama esouemb-

del  conjunto. El término placa caliente resguar—

dada se aplica al sgquipo 2n conjunto, el ctal  ineluyes

una uwnidad de calentamiento, unidad de enfriamisnto v el

borde

de alslamlento.

La unidad de calentamiento consiste en una secoidn

central o seccldn de medicidn v ouna secoldn d

it

resouardo. La se

toidn de medicldén consiste a su
verr e un calentador  central oy odos olacas de sue
perficie centrales o placas calisntes. La seccidn

ol @

consiste de un calentador de res-
guaioio, guer  rodes completamnentse &l  calentador

central v dos placas de superficie de resguardo.

Las dimensionss  ode la  undldad de calentamiento
dependen  de  las dimensiones escogidas para la

soercldn de medicidn. De acuerdo con la norma ASTH
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so ubiliza una secaldn cenbral cuadrada de 100 m.m
de 1ado, correspondiendo una seccldn de resguardo
e 50 m.m. de ancho, sstas smedidas estdn 20 rela-
i dn oon el méximo  easpesor del sspecinen a ser

probado. La separacidn entre la placa central v la

de resguardo es de 1.6 mam.

Lps maclsos para el calentador central v ode res-
guardo son de bakelita  (nombre comercial CELERDN?
ey 1ed mam. de espesor.  La bakelits soporta hasta
una temperatura de 100°0 sin guemarse nl deformar—
s v oes lo gque restrings el rango de temperaturas
e prusba, Se utiliza alambre  laminado de nicrom
para los  devanados tanto del calentador cenbeal

coma el de resguardo y osu resistencia es de 34,5 @

76 @ respectlivamente. | Bu arreglo se muestra en

Sobhre los devanados va  una placa de pakelita a

caca lado, gue actdan como separadorses entre édsto

it

placas de supsrficie centrales v de resguar-
do. Las placas de superficie son de aluminio de
F m.m. de espesor cuya conductividad térmica es
cde 204 W/ atC, sste valor no =6 tan alto como el

gl cobes (2B Wm0 gue es el reconendacdo pors la

norma ASTHM, pero en cambio se  posde btrabajar con
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mucha mavor facilidad consiguiendo adems

super+i-—

5

Cies mas ol

iy

MNas.

El conjunto de la unidad de calentamiento vy los

detalles de construccion en los vle mopa—

rachén de las dreas de medicidn v de

guardo

XoaE Y -1
gncuantran en el -plamo NE &,
i

La medicidén de la temperatura ¢ Ta hace mediante

termocuplas Lipo J v su arreglo  se muestera en el
] 12 e I

- LS =
plang NE—F+ se tiense una termocupla por lado para
la mediclion de temperatwa de la placas central
dos termocuplas  por lado para la medlicidn de la
2 N

tenporatuwra oe los bhordes de la nlaca de resguar—
f 3

dor. Las temperasturas son mnedids

cor una evactitud

g 9, L0

ha diferencia de temperatura entre la placa cen—
tral v la de resguardo no debe ser mayor de 20.1°0
v esto se lo consigue utilizando un controlador de
temperatrura, gque controla el voltaje de salida de
un variac previamente ajustado a un voltaje prede-
terminado para alcanzar la temperatura deseada,
(pste voltaie es de aproximadamente I veces el

voltaje seleccionado para ]l calent-dor central).
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]
fd
J

Fotencia requerida oara el calentador Central

La  temperatura media de prueba para el tipo de

materiales a s probados debs e entra 320 v

40°C:  por lo gque i tensmos una temperatura de

placa fria de 28°0, la maxima Lempoeratbura oue sSe

o,

reguiere en la placa central estard entre 35 v

F500: lo gue da wna difsrencia de temperatura
maxima de 300, Asumiendo  gue se prusba un mate-
Fial con  wna conductanocia  de 5300 W/ w20 se blone
sntonces que el calor maxkiono necesario para dos

musstras a la ver (superior o inferior) es de:

Gl o= .?...-ﬁ:(-ri s Tg}){{n {(Z1)

@ o= FO LW

por Lo tanto @l voltale maximo necesario, teniendo

@ cusnta gue la resistencia botal del calesntador

canbral it A oles

Ve = Z2.2 IRV {madmd

La resistencia efectiva del 4&Area de medicidn, la
rasiastencia tobtal menos la resizoencla de los

termninales desde la fuesnte de poder hasta la en-
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trada del calentador, s de 27.5 0. Entonceg 1a

potencia efectiva entregads al calentador central

(Area de medicidn? serds

Fros Vg ? B [Watt] (33)
Rt

e
<
&

= oyl taije total al calentador central

wk

3

Pl
Ll

Fe = resistenciasa  total del calentador v
terminales (24,5 )
R = Resistencia efechiva del calentador

L hee SR s

central (27.0 2.

For lo tanto s btiens gue la polencia es:

Fo= g = 0. 0E51FV,.2 CWatt] (24

Ern el ralentador de resguardo s Lisne una resls-

5 ...,. -

tencia 96 0 v el drea es de 0.3 mfP oes decir 3
veres 2l Areas del calentador central, por lo gue
gl calor nscesario s I veoes el requerido por el

calentador central (20 Wy v como la relacidn de

T

resistencias es de aprodimadamente 35, entonces =1

l

vialtale a seleccionarse deberd gser I veces ol
voltaje seleccionado para el calentador central.

El owvoltale s medido con una exactitud de O,01V.



Unidad de

55

Entriamiento

La wunidad
cambl ador
placs e
roesiasteante
paracdes o

acuer oo

B utilize

1
of
i
i

fompar ator

adicidn
Lermper alugr
AL LM &

punto o

e

contirol

guiria
MO .
Loa dempmea

ol

de enfriamiento oz basicamente un inter—

de calor de

placa plana construido en

aluminio de 2 omom. de sspesor. material

a la corrosidng cer I canales ocon

aluminio v las odinensiones estan dadas

A las oo la wunidad de calesnbtamiento.

e construccl dn s nuestran en los

M2

9.

agusa como fFluido refrigerante gue cir—

pravas el interocambi ador madiante wuna

Se mantiene

constante la

a el agua del reservorio medlants la

Mielo. Si ol

L (Nl e Liriay  meEror

a en la placa fria debaera anadie al

S

mluctdn de bl leno-glicol . para bajar ol

congalamiento  del agua & inbeoducis

&
O

o

et lgeraci dn oy own termostato para el

la temperatwra, con lo gue se conss-

seraturas de placa fria de hasta 0°0 o

LU placa fria =e la mide @l

8n

interocamblador mediante una termocupla
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tipo J v con la misma eractitud que las anterio-
P
Loe  intercambiladores de ocalor, muestras & ser

probadas y la unidad de calentamiento, van cubisr-
taz por los seis lados con lana de  vidrio, gue
asegura gus  las pdrdidas de calor a través de los

hordes sean minimas v ademds se mantisne una tem—

s

paratura 2 @ independiente de la del medio

ambiente duwrantes el desarrollo de la prueba, man—’

teniendn todos los componentes dentro de una caja

e madera.

Flujo de Agua reguerido para el enfriamiento

i osme supons un Fluio de calos maximo ce 120 W
(20 W calentador central v 20 W calentador de res-
guardo? , se tiene un tangque de 40 gal. de capa-
cidad v ose guiere gue la Lemperatura del agua se

incremente en 0.2°0 como maximo, se tiene entonces

gue @l Lismpo nacasario para que esto suceda es:
Qo= mCp T (E5)
%
o= SVOL T (362

o= B0 seg
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Entong

el oasto de

k=3

agua necesario serd des

B o= Q.14 lts/seg

6 G = 2.3 GFM

3.5 FPROCEDRDIMIENTO, CALCULOS Y REFORTE

Se requiersn dos especdmnenss de #0200 m.m.
para cada material, con dimensiones lo mds exactas

posibles, de tal modo ogus se

by a Toda la unidad

cley calentamianto. El espeasor dal especimen tlens

gue ser lo suficientenente representative para dare

(o

LA o o wvalor e condoctividad, v

ches 1as oo gsuesstras blens gues ser

iopal . Lea superficise debs ser 1o méds plana v lisa
posminle o tal forma gluier asegure wr buen contacto
e Las  superioles) ademnds  deben  estar bien
secos  (Libres de humedad) .ok

=

Be odelbermins el p

del sspecimen antes vy despuds
e la prusbha, asd como tamblén el espesor v el
vorl umen por medicionss hechas al  finmal de la

prusba, bhajo condiclones de temperatura de equili-~
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frio. SEe odeben hacer enbtre 10 v 15 mediciones del

EepEenr para  caclas sapecimen, con el objsto de

Determinacion de la Conductividad Térmica

Fara cwaloguier prusba se  debe tener presente qus

La difterencia de benperatura enbtre las superfiocles

caliente ¥ fraa no

meEroe e S0,

B muminlsbra energia oa las resistencias de los
calentadores v las fluctuacionss o cambios en la
potencia de enterada no deben cagsar gue 81 cambio
i La temperatorsa de las superficies de las placas
callentas, durants una hora denbtro de uan periodo

e prusba, ses mayor gus @) 054 de la diferencia

wrykpe 1

calisnte v fria

(e mate o

maEsime k0. 1EC) . Be regula el Fludo

der aga a los  intercambiladores de Lal manera oue

P
\
bl
|
35
fte
=
n
™
)
i
v

snperatura a través de cada uwno de

sEed meries no ol Fler:

Pt

o omas del 1A (en este

craeey O E0D como maximo) .

Ma

Lima ves gue acdo &l egquipo, 1o cual
toma o biempo de 1 a 3 horas dependiendo del

material gque S8 pruseba, soomide  las boemperabtoras
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de las placas caliente vy Fria v =]l voltaje de

arhrada al ocalentadors La norma ASTHM reco—
miends  Oue  para una buena  determinacidn de la
conductividad tédrmica de an material, = deban
tomar lecturas  de tesmpaeraitues & intervaelos de por

1o menos 20 minuibos, de tal forma que los valores

de la conduotividad térmica para cuatro intervalos

-msivos no difieran en mas del 1%.

Calculos
L.a conductividad térmica se la calcula por madio

de la ecuwacidn (1)

cloricles & o= QUVEESIOTY me

L o= 0, QEE1 Vedll (dos sspeclmenes) (28D

b
i

snhtonces se Lisnes

B & 3L 180 N.RL (E9)
- (T s T;‘,:\)

La densidad del material sstd dada por:

§ = W,y (40}



donode: & = densidad [Eg/m™]

Wy = peso de la muestra antes de la prueba
Lkl

Vo= ovolumen durants la prueba [e™]

La ganancia de humedad del sspecimen se la calocula

empleando la sigulente Fdrmulas

e = (Wa — Wa3R1060 % (41>
1000V

donde: By = ganancia de humedad durante la prusba
porcentais on ovolumen LA
Wew = peso de  la muestra despuds de la

prusba [kol

Lo dGltimo  se  aplica principalments para maderas

las cuales son may suceptibles & ganar humedad del

o

amblente, sl estan blen secas,

o perder humedad si
aun @stdn hdmnsdas.
Z.%3.4 Presentacidn de Resultados
Los datos v resultados de las  pruebas son tabula-—

dos i una hoja de trabejo como lea indicada en la
Fig. 4 an donds =2 incluve =1 sspesor del ma

rial . densidad, ganancia de humedad, temperaturas
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Fig. 4.— HOJA DE TRABAJO FARA LA DETERMINACION DE LA

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Frueba N2...... EEGHEAE ., » » o mmemmars n soms o Hora de Inicioz....a..
e o I T R e o e I P, ol E e N e e
ESFESOR Prom L:......a= m.m. AREA DEL ESPECIMEN: . ... cvaaax- M.m?2
FESO Antes de la Fruebazi....--n-. Fgs DespuésS..eecaceancass “gs
GANACIA DE HUMEDAD: ¢ v c s s s s s wnnse = %
TERMOCLIFL.& Timpo Cmind
Mo g |15 [Z0 15 |60 |75 (90 105120135150 165
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Voltaisn a
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Ve IR
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T E2EN
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Figs 4.~ Continuation.....
Te = (Tw + Twd/ 2
Tae = {Ta + T + Tu + Ta + Tw + T,/ &
g o= OL011A%RV?

Boo= 10184 LEVA
Ta = Ta

COMDUCTIVIDAD FROMEDIO Be B o ceesn u W/mel

TEMFERATURA MEDIA DE PRUEBAS Thm & cvssvunan L B
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B3
de placas caliente v fria, voltaje, +Flujo de oca-
lor, conductividad térmica v temperatura media de

DL &

El valor de la conductividad térmica de cada mate-—-

Fial,y tomado como 21 promsdio para los especimenes

probados, debs inclailc la  densidad del matesrial,
mEpesar v Lemperatura media de prusbha.

Z.4 CALIBRACION Y DETERMIMACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

DE UN MATERIAL

Come ejoemplo tomamos la determinacidn de  la conductivie

dad  de  wuna placa de asbesto-cemento, de £.05 m.m. de

eupesor (promediod v cuyva densidad es de 1640 Eo/ms,

pesma 40,5 grs. oy oo exists: ganancia de humnedad.

=

Se aijusta tentativamente 21 voltale de entrada al calen—

tador ocentral hasta obtener una temperatura mas O meEnos

e e, se Fija el wvoltaie en 18,50V lo gue
nos mantisnse la temperatura eon 47°0C aproximadamente. A

la par @2 ajusta el voltaje al calentador de resguardo

e HhH Vi ose sspara a gue 2]l sistema s estabilize (du-
rante un  periodo de tlenpo de dos horas vy media aproxi-

madamantal, manteniendo 21 flujo de agua constante v
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controlando a  suoves: gue la temperatura no varie en mas

clex O 295

Cuando 2] sistema se ha epstabllizado ze toman las lectu-
ras de temperatuwra v volltaje. Los cuatro Altimos conjuns-
tos de valores se dan a continuacidns
Tamp. Flaca Temp. Placa Volitale AT s
Calients Fria Gal. Dent.
Ty EPE3 T EE] Ve [V B | TW/meC]
47 . 2.0 180465 20,0 0125

4741 A L 18. 40 20 1 0. 123

470 Ph9 18.54 20,1 5 P L7

47.0 276 18. 48 20.0 0,125

por lo tanto =1 valor promedio de la conductividad es:

B QL 124 W/me0

3.5 ANALISIS DE ERRORES

Fara la determinacidn  de  la condoctividad térmioca se

wukbiliza la scuacidn (13
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donds B estd dado oor la 16n (BB a0 la cual ss

iy

considera gue se conete error solamente en la delermlna-

Cioon el vl t

i bobal Veo El wmrrore

por @l

cantse de la fuente de poder es de 20,10 ¥V, para todo el

rango de voltaje de salida. El sspesor L odel especlosn

@m Lo grmina con un tornillo mlcromeétrico cuva minlma

paoala es  de 9,010 meme vy por 1o banto @l sreor se pusdes
coned derar como 200005 meme El &rsa A de la sececidn de

:

el d

oo area de

b1

e ole 0,01 wm.w.,  por e comatido en la

L der ar £

mecid el On el Lo Lados SE P

RS, 0L mame v o®2l 0 mrror btobtal al determinar el LMD

B1LRE memed . Bl oerror gue se comebts al o medir las

Lempe

raturasn Sa e G, 1080,

Considerandn Los  siguisntes datos corcespondientes

rabmsto-cenentos

Ty = Af.0 £ Q. Loy =
Te = 27.0 % 0.10 2C
L = &.08 2 O,005 m.m.

o= BYERELO L 1L.9E m.md

we Llenms



Los ereor

por

ik

o=

L. 0REL

Mt L

260

E =

(0, 25

I

0. 1244

Tl

W/ims G

1) (EdVe ., =

26

M1

Tl

i, = (0. 23810V

S }‘;'_ = (O

b
n et

ERiTy - Tad

1)Ve? L

2O 0T,

(0. 231)Ve2L

g =
FTem STy
ok it (i3,

Toal

23132 L

Tad 2

= 0

262

-

+

0, 0015

=
i

e

Ew = &

lo tanto K

0.0018 W/ me

{

T

e

T

(G, 10 (O, G173)

(O, 10) (O, O0&E)

1 03

La=a

O, DOZE

{

W/ im= 0

a. 124

1..3%

}

i

+

1

20.00186 W/mE

b/

i
i)

Brraor

0,021

Q. 0062

(¢,

(1.98x107") (0,013

L O00& +

-+

M, ocon oun

relativol.

Ty (0, Qa7

s absoluto v estadistico serans

LOLONSE LO-=Y (G, 02 )

gl

0, OD0&

error

+

66

(423

(42D

(44)

(45)

473

probable de



Como o pusde aproocia

mayor oontribocidn al

ciones de  voltad

e

&

imprasciadible ogus

gran estabillidad v @

error., Dz lotaal

del agua de

e tal e no

desarral Lo de la

wactitud,

erfriamiento

VAL

B7

en las ecuaciones (44 v (45) 1a

error botal la realizan las medl-—

'

=

-

temp e

it

atura; en consscusncia es

f

wbilize wna fusnts de voltale de

para mantener bajo el

manera debse mantenscrss la temperabura

1o mas estable

gpuer smesn posible

@ omas de L G.1°0 durante 21

pueba.
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DIBErRO DE CAJA CALIENMTE RESGUARDADA

4.1 ALCANCE

Este mébocdo cubre la determinacidn oles la conductancia

=

térmica (0D v o la  transmitancia btérmica o coeficients

i

total de transferencia de calor (L1} cde elemsntos de
construccidn comno parsdes, pansles, pusrtas v en general
elementos o construccldon no homogéneos. Puede ser apli-~
cado para cualguier  pansl de construcocldn sismpra v

cuando tenga las medidas apropiadas para el egulpo.

En paneles con espacios de alre interiores, se debera
tensr un numero entero  de espacios  dentro del dreas de
madician, para prevenlr &l intercambio de alre entre =l

Area de prueba v el drea de resguardo.
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4.2 DISEmO ¥ SELECCION DE EQUIPOS

4,.2.1 Consideraciones Generales

Lo walsa calientoe

nuardada es un aparato disena—
do para detorminar oy £ para paneles de consteoo—

cian roepresentatlvos

Fa B Esencia, un arreglo

mipdiante el cual pueds estableocerse una diferencia

= Ble an el tiempo para asegurar

ii

i Fluio de calor constants v temperatura sstacio-
maria v o omedir  estas cantidaedes con la exactitud
lasearta, Basiocamenhe  oconsbsa de  fSres parbes: Caja

de Medicidn, Cala callente de Resguardo y Caja

Feia:. En @)l plano N2 10 se  muestra wun diagrama

dexl coniunto,

Moy repr

merddipr @l Area de la

(e

i an e medioldn v

bemperaturas, sin embar-
gy la medicidn del flujo de calor (, se tiene gue
hacerla de wuna  manera  indirecta utilizando para
@wllo una cala de medicidon de cinco lados, coloca-
da con su lado abierto contra el lado caliente del

panel de prosba.

Idealmente tode el

el

salor generado dentro de la

caja de medicidn deberia Fluler 8  bravés del Arsa
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del oanmsl e prueba, poero esto no es asi vy oxiste

'\t

un intercamblo de calor entre la cala de medicidn

v 21 eepacio circundante de la caja de resguardo.
Fo Lo tanto, el fluio neto de calor  a través del
pansl de pruebas es la diferencia entre el calor
gengrado menos ol calor a bravds de las paredes de

~f

la caja de moedicidn.

El tamaio o la i cen mEdlcl dn detormina ol

mno minims de los obtros elementos, v 2std sn
Fuiren i di ohied Area de medilocldn reouerida para oblbe-

ner un d&rea de  prusba representativa del panal.

an dimenslone m@lEocd onadas de acusrdo con las

raconendacionss de la normas G8TH =0 e un

metro e alto por un sebeo de ancho:; la profandi-

cdad es de 0,45 mhs,  cuvo sspacio es suficients

para acomodar  en sw interior el ventiladore v las

sisboncias regquearidos para la clroaulacion vy
calentamiento del asire interior como se nuestra en

4

@l plamo NEOT1.

Se requiere ous la transferencla de calor a través

. las paredes de la cala de medicion sea minima y
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g |

por ende, gque la difterencia de temperatura inte-

rior oy exterior de la cala tamblén sea minima, por

1o gque la cala en su talidad estd hecha de made-

ra e

para asegurar 2stangqueidad vy

evitar la formacidn de aletas disipadoras de calor
como poderian ser los clavos (BEryeere = 5992 W/al v
Tt w0 O O5% W/l es decir el hierro es omil
e e ) Of cornductor gue la balsald. Por tener la
palsa un valor de conductividad btédrmica  tan bajo,
s reduce considerablemente el espesor de la pared
de la cala. los bordes de contacto de la caja de
medici dn con el panel  de prusba  son bliselados vy
Con una ranura para alojar un sello de  asbesto de
Tomein. y @l dAres de medicidn del panel ses 2l drsa
encerrada entere las lineas  de centros  de los se-

11loms,

o
=

Una re eléctrica d G va montada en un
ducto cuadrado de madera plywood de G.20 m. de
Tado v & meie de gespesor, dAnmnediatamente sobre un
vantilador pesguedo gus assgura la circulacion de
alye hacla  abalo, entre =1 bafle y el panel de
grueba, Fara evitar sl chogus de aire callients
contra la pared superior de la caja, va colocada

una reiilla de madera v el la parte superior del

batle van montados dos Alabes curvos para suavizar



la snbtrada de alvre al espacio snire 21 batle v =1

pansl de prosba,

L.a tenperatura  de la cajs de medicidn se la con-

trola ajus

ando 2l voltaje de salida de un variac,
al coual e conscta la resistencia sléctrica. La
mecioldn de la potencls eldédchrica entregadsa a la
cada me la resliza eildiendo el wvoltaie v la co-
rriente a la resistencia v 1 ventilador. El vol-

taje s lo mide con uma edactitud de 0.1 Y v la

corrlents ocon una exactitod de 1 mA.

Fara mecdie sl flujo de calor a través de las pa-

la caja de medicidn, sxisten 10 termocu—

plas colocadas, interior v exteriormente, esn el

ce la supsrficie de cada uno de los cinco
Tados de  la calia, consctadas en  paralelo de tal

moycdo e me o mida la hemperatura de superficie

promadio edterior & interior.

La medicidn de la temperatura dentro de la caja de
medicldn ss  la realiza en dos zonas: la tempara—

tura deal air

Eib

o 4 baermocupl as colocadas  a
7O mam. de la pared del pansl de prusba v distri-
buidas para que abarguen igual supsrficise de medi-

cidn. La  segunda zona es la tesperatura de la



et

superficis del pansl, tambidén con ocuwabtro btermoocu-

[

plas  dispus

I

as &R la misma dirsccidn gue las

anteriores. El arreglo v distribucidn de las ter-
mocuplas e la cala de medicidn se nusebtra en la

figura 3.

o]
-

Caja de Resguardo

Las dimensiones para la caja de resouvardo estan de
acuardo a las escogldas para la caja de medliocidn v
son de 1.60 mbts. de ancho por 2.00 mts. de alto y
por G.4685 mbts. de  perofondidad; sstsd construida en

madara plywood  ods 15 m.om. e cublisrta

Lovber L ormen e

ful
b
p

n planocha e polisstireno de

1% mem- e eepesor de tal forma gue se Lliens una

conduectancia térmicae relativaments baja por lo qgue

a brave

i

la pérad g las paredes oS pee

s a.

met A colocadas a 1a

malioda oe

pacaeios siltoados an

viértices opusstos o8 la calila de resguardo, con 1o
aue S8 CconsigusE ana buena oclroulacidn de aire

calientes alrededor de la cajla de medicidn v panel

o R ]
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La btemperaturs doe

g2 L o
trola primero ajustands el voltais de salida de un
varian, al cual sstan conectadas las resistencias
voun smsgundo conteal, soucho mds fFino, se 1o hace

por mettio  de un controlador de tempsratura cone

acto @

tiene 4 termoocupl neEdicion de la

-t
i
L
Rk
3

Lomparatiura el A 7% omm. ode la

(D ar i ol ule jAEare 1 tas on cada wno

clen Lo

cotateo Laclos

A osuperfiole de resouarado.

e s caja fria son dge 10480 mits.

eler archo por 2. 00 mhs, da altao v G045 mts. de

]
+u

LD

g enf eamed i o

S construcoi dn es del misemo tipo gues

la de roe

guardo v ose mgesl;

e @l plano MB 12,

Fow el ospacio sxistente entre o

pamel de prusba

sl rafie colocacdso a 1850 mom. de es

., Clroula

aire frio de abajlo hacia arriba, prirovenl ante ol

iter wrriolacd oley sl

s la controla

@l voltaie

e sallida de wn variac, al  owal eshan aclas
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cuatro resistencias ocolocadas a la salida del

ducto de descarga del alre acondicionado.

Se tiene 4 tersoocuplas para la medicidn de la
temparatura o la superticie fria ¥y 4 termocuplas
para la medicidn de la temperatura del aire, colo—
cadas o 7D mem. e la pared del panel de pruatia.
Eatas toermoouplas estan distribuaidas divrectamsnte

opuastas a las fermoocuplas de la caja de medicion.

Todas

tenmperaturas son medidas con termocupl as
tipo J, ocon una resolucidn de QU100 v o ocon un eeeor

gde * 0, 108,

Fotencia Requerida

fEumi enco gue Se tiens uan panel de prusba formado
gl wma placa de  fibra vegetal ~censnlto de & ma.m.,
poliurstano expandido  de 32 m.om. (= B0 Eg/ieT), v

placa de fibra vegebtal —cemnsnto de & mom.,; bajo las

siguisntes condiciones de pruesba (Fig. &)

=~ Temperatura de la caja fria = 18°0
= Tomperatura exterior ambiente = 30°C
- Temparatura de la maja calienths = 40°C

- Tamperatwa de la cala protectora = S57°0
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Dimenslons

TARLA N2 1. Propledadss o

Material Do

v
m

=~ balsa
- Maders plywood

w Foliestireno

= O Ko ™)

x> Meat Transfer, Deneral

515,24 pag 4, 1974

S detorminados

oo

200

g O

P
2w LI

R o

CW/m®

{3 oA
L 3

Oy 1%

# oaloal

O, 0548

el L

panel

w1
o]

o

de prusba

L00 v 0,45

1.60 = 0,65 mts

=
T
i

e P e = eens, Do
o 0,450 mis

matoriales usados

it

1

€ WM

<D

L ]

L ]

CWW D

ante

Electric,

&l

Espesar
Cmam. 1

40
15

13

g
i

Section

método de

L.
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TABLA NME 2. Condus

de superticle para aire

con superficies no reflectivas™®

Fosicion de 1la
superfticie

Fluwino h
W/ mrer

Alre trangulilo

= Horizontal Hamia abajio o RO
- Nertioal Horizontal 8.2

fAies moviandose
[X.4

- Cual gquier po- Cuaslguisra R
@il dn
* TUnlores obtenidos de ASHRAE 1985 FUNDAMENTALS
HERDEOOE, tabla 1, pag. 25035, Oap. 23

sa resistencia a la bransmision de calor a ftravés

a la  suma algebhraica de las

Tas  parct

COMEaANnEn bas ana-

i dos an

o= r":l. + R + iy th F AW SE F’:m (48

istencia tobtal de los elemsnbos o

g

Flae Flasewees P oson las resistenclas individusles

las parte 2l caz=o de un material

homogénes de conduactividad B v sspesor L la reslis-—

tencia es lgual & LK,



La resistencia  total ss la resultante de adadir a
Folas resistencias de laos peliculas  de alrs sxie-
i @ interior Re = L/hg v B o= 17k respectiva-

merta, por 1o ogus la resistencia btobtal ese

-

%« = R + R + Ro (497

v oml cosflociente total de transferencia de calor o

transmitancia térmica e ioual al inverso de la

L

resliastencias tobtal, es decle:

o= 1 R (50}

v @l Fluio de caler a través de un =iemento es

igual &
=

G LA T Cldat 1 (51}

Fotencia reguerida para la caja de medicidn

El walor de U para los diferentes elementos es:

= Foarel

1., ® 3 #omEl gTs e 0L QR W G iaTE ¥ i
B

Ll R 72 Q. 1323 L 54 Ol
17U, = 1.13

Uy = 0.8%9 Waltl



- Pared de balsa

A+, 1A

0, 059

e i

e R
I.,..i;'.i_‘ L T e i

I

bl 2 (0

Entonces &1 calor

vEartoia s

e aturs selacocionada

[‘?! 2 L} €L !‘n] o ( T Sa, M T % ) + {]';,g I”\I ol ( 1 a "!- o )

mo (0, B3R (1Y (40 - 18y + (1,315

[ ]
w sl F

..... O Watt

81 &l motoe del

calor o potencias oue debe

presd sltancla clen 5059 W

1a

245 W

el odloulo de 1

@l

L VLA

F152C

B.aD lex anbo

by

LY e

gl

para ragul ar

FEslstencla sntre 9 10 Voaltios.

¥

reguerido para mante

(L BOY (40

Ao

winl bal

80

mesr la dife-

BT

I,
de medicidn,
s grhregea-

matimandn un

potencia tedri-

la resio-

<,

necesario

s

de sntrada

)

Fotencia reguerida para la cajia de resguardo

El wvalor de L Tos difterentes

i il eha

O.8% W/ m2e

elamenhos esg
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o

— Farad de balsa

----- Fared de plywood-poliestireno

i o= 1 40 0L, 005 < 3, O 1
Ll 22, 72 0. 054 Q. 084 B.59

I

1.50 W/ m2o(C

=
W
i

Entonces el ocalor nmecssaprl o oo

@ e l...l:_l{“‘l:l, (T:g; - T‘I_:' + [...I:.zg:’t:af-:-[h::: o T’«?) e U:E:ﬁ:::(T:g: - Te‘_)j

B A0L.BFY (.20 457 ~ 18} + 1.5 2.8 (57 = 449

# CL.ORF SR G377 — B0

i
1

8 106,94 Watt

Méas un 10% de error en el cadloculo, se tiens gque el

calor necesario o6 de 1206 W, menos 50 W de los do

i

motores e los ventlladores, entonces la potencia

i g et aca rEcesarla a las reslestencilas es de

El valor de U para los diferentes slensntos ez de:
= panal de prusba
Uy = 0.8%9 W/m2e
= Fared de plywood-pol iestireno

s = 1.50 W/m2o0
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Erntonces la carga de enfriamiento es des

& o= {OUESE (R, 2 HET = 18) & <G 89) (140 = 18)

4w £ B0y (haF)Y (50 - 18]

@ o= 172.70 Wattl

Maes 1O% o eyl ] W G el caloulo como lo hemnos

siaml o &

anbariores, se  bisps gue la

carga de snfriamiento pe ia ome de 190 W,

4.3 PROCEDIMIENTO, CALCULOS Y REFORTE

4,.%.1 Especimenes de FPrueba

Fl espscimnsn  debs ser seleccionado vy preparado de
tal manera oque  sea representativo deal  tipo de

corsmterucct dn gque ve  oa  ser investigado v ode ser

tieme ous s modlflocado para gus se
agapte a las medidas y/o reguerimientos del sgui-

po. La prusba, prefenrentementes, @Solo s8s adecuada

CrATE [ couyo contenido de humedad sea minimo.
fAl colocar el pansl de prusbs se debe fensr cuida-
do de ogue la caja de medicidn guedes completamesnte
sellada contra la superficise del panel para svitar

la infiltracidn de aire h

iz afusra o hacia aden—
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troo de  la moole omEdicoidn, 1o ocwual allteraria las

mepcdd i omes o oalor. Cuando estda  instal ado se
procede o alslar btodos los bordes del panel,; para
minimizar los efectos de borde v evitar un mayor

consuno de energia.

Ferdidas des calor a traves de las paredes de la

Jja de medicidn

= el perdido a btravéds de an AfrEoes = =
El calor perdid través o las s 8% pro
porcional a la diferancia de temperatura gus exis-

e entre

termooup ) as

de superficie colocadas
intarna v o exbtarnamsnts ean cada una de las paredes
de la caja de medicidn. Esta consteante de propor-
cionalidad se  la pusde determlinar de dos maneras:

la primera es colocando wun panel de prueba estan—

clar cuyas bransmitancia de ocaloe U ses

anteni encdo ana temperatoura oen la oaja de medi-
oL On perlmsEro mas fria oy lusgo ndas caliente gue la
corrgsnondiente de la caja de resguardo, COon LUna

cliferencia de 5200 Ss Ltiens entoces la siguiente

@upread G

@+ o, = AT (32}

dondes
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Moo= constante de proporocionalidad

Te = temperatura de la supsrflcise exberior °

1

Ta = temperatura de la superficie interioce °

3

e = ooalor perdido a través de las paredes de
ia caja

L = B

y el lado izguierdo de la scuacidn representa el

= Ly

calor a través del panel de prusba, =1 valor de

me conocldo v wl o ovalor de M {(promedio) e

pusds despeiac de las ecuaciones gus resulian,

vnda  manera  de determlane la constante de

azsumiando gue a8 través  de las

transdereng

a de calor

1day, de ssta forma se tiene i)

M = EA] donde K

i3

conduiztividad de la balsa
{E= 0,059 W/m2?() . A s &l drea de la supecflols
PTateral (o= 2.B m®) v Loes el espesor de las
paredes de la caja (L= 0.04 m); se Liene entonces

gue @l valoe de Moes A01F WRO,

Determinacion de los coeficientes de superficie Ne

Una ver gque se han obtenido las condicionss de
toemperatura de  estado estable, cuyo tlempo varia

dependl endo principalmente de las condiciones de
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tomperatura v del tipo  de pansel gue se sstia pro-

bando, se toman las lecturas de tempesratura y se

obhbieone el Flujo de calor a del panel.

i

La velocidad del alre entre &l panel v el bafle an

la caja de medicidn es de 1.2 m/sag. v 2n la caia

cigr 1.0 m/seg.  Los cosfliclientss de super-—

Fioie asvterior @ inherior estdo dados por las

donde Gy o el calor tobtal en la cajla de medicldn

Bleg = 0 -+ M(T, -~ Ty (5d)

L.as lecturas de temperatura del alre, lado frio v

Tado caliente, bajlo condicionss de sstado estable,

i

mosE sLeven para debterminas sl ovalor de la brans—
mitancia térmica. El  periodo de prusbha se ex-
Liende a por Lo menos 4 horas depods gue ss han

consegquido condiciones de estado sstable (aprowi-

madamante entra A v 10 horas), pero la prusba no
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se da  por berminada a gue  los valores obte-

rilcos para beansmitancia tdérmica U oen dos perlodos

sivos de 4 horas no difieran on mds del 1%,

Fl wvalor de la transmlilancia tédrmica s la calcula

a partic de la ecuacidn 5.

Llom =y (5)
ALl ™ Hed

(H
T
[}
B
[
st
B
(s
it
o
b3
e |
l'l-l

donds Gy o la cajs de medicidn.

Erou (Ohrs

Loz datos v resultados de cada prusbs son tabal a-
do=s oen una hola de Ltrabajo como la indicada en la
Fiogura 7, donde  se  dncluve onbre obras cosas:
eumpaanr de la pared (ol los distintos alementos
constitutivos), femperaturas del aire caliente v
frio, temparatuwras de superficie caliente vy fria,
temperatuwras  interior v exterior de la cala de
madicidn, wvoltals v corrients a ventilador v rae

sietencia, Flujo de caloer, valor de btransmitancia

tdrmic

waf loientes  de  superficis exberior e

interior, temperatura media de prueba vy ademds un
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Fig. 7.— HOJA DE TRABAJO FARA DETERMINAR LA TRANMSMITANCIA
TERMICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
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Fig. 7.— Continuacilon
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n
~
b
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Temper.
Amb .

LoC3

Humed.

fAimb.
Lecl

Voltaje
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V. [W]

Voltaje

Ventil.
V. [WV1

Ampear .

Resist.
I~ [mAl

fAmper .

Ventil.
I. [mAl

VELOCIDAD DEL AIRE (m/seg)

Caja de Medicidén | Caja de Resguardo Caja Fria

T = (T + Ty + Ty + Tw)/4 Temp. aire caliente

Taw = Te Temp. exterior caja de
medicidn

Ty = Tio - Temp. interior caja de
medicidn

Te = (Tar + Tzr + Twe + Ta-3/4 Temp. aire frio

Te = (T + Ter + Toe + Ta-)/4 Temp. pared fria

Ty = {To + Tyoe + Tyae + Taz-3/8% Temp. pared caliente

Pa = Gl Fotencia a la resistencia
Fo = VoI Fotencia al ventilador

0 o= e o Py Calor a caja de medicldn



Fig. 7.— Continuacidén
Op = EXAK(Ty ~ Te)
L
Vo= 0,059 W/m?C
fle = 2.8 m2
L = 0.04 m
B = 4.13(Ts = T}
Ot = g = Ur.n
IJ = E!-Q—
(‘.‘m(Th e Tg;:‘
Fm = 1 m2
(N (e
Th - Tt:
My = (s
Ta = Ta
e = (e,
T = Ta

TABLA DE RESULTADOS

30

Calor perdido a través de
paredes de caja de medic.

Calor total a la caja
medicldn

Tramnsmitancia térmica

Coeficiente convectivo
pared fria

Coeficiente convectivo
pared caliente

de

Tiempo
Cminl

Tw ERL]

Te L[°C]

Te [?C]

Te EPED

Tz [°C1

T. L2C]

F [W]

P L[W3
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diagrama de la pared con los distintos slementos v

; matariales de gue estd conpussta.

Eroml  peports final  se deben dar los valores de
transmitancia térmica, coeficientes de superficie

exterior @ interior, temperabura media de prusba vy

o diagrams ssguemndtico en perspectiva de la pa-

Fred .

CALIEBRACION Y DETERMINACION DE TRANSHITAMCIA TERMICA Y

LOS COEFICIENTES he Y ha DE UN MATERIAL

Como ejsmplo tomasmos  la  determinacion de la transmi-
tancia térmica U de wun pansl formado por dos placas de
Fibra-vegetal ~cemsento de & m.m. de espesor v o en medio de
ellas wuna ocapa de  poliorsetano expandido (8 = 30 kg/m™)

e 38 mem. de espesor, con listones de  maderas colocados

en los bordes como elementos sstructural es.

G iﬁﬁt&;ﬂ @] panel aseguerandoss ode gque no oexistan zonas
de fuga de alre, principalmente en inﬁ bordes de la caja
ol medicldn, s8 prenden los ventlladores v la unidad de
aire acondicionado, lusgo se fija tentativamente el
vinltaie de onbtrada a la resistencia de la caja de medi-—
cidn en 2408V oy el de entrada a la resistencia de la caja

de resguardo de bal forma gue la diferencla entre la



a3
temperatura de la caja de medicidn v la de resqguardo sea

dia Z0C. como maximo.

Una vesz g el equipo se estabilliza, lo cual sucedes en

@ate caso despuds de 7 horas, se btoman las lecturas de

.

temperatura, coreriente v voltaje en los puntos corrss-

pondientes, ] cornjunto de los sslis Albinmos valores, sa
muestran en la tabla N2 Z, v los resultados son los
siguientass

U= 2RO Wm el

hy = 15.92 W/m2°Q

e = 23,88 W/ md o0

T media de prueba = 28.35°C

4.5 ANALISIS DE ERRORES

La transmitancia térmica se la calcula mediante la scua—

e16n (9.

L o= Gl =)
BTy =~ Ted
cdondas: By = G + G, (57)

Lot
T
i

o L, T ™ T3 (58)

o}

Ve + Mule (5977
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DATOE FPARA LA DETERMIANCION DE LA TRANSMITANCIA

TERMICA FARA UnN PANEL FORMADO POR DOS  FPLACAS
DE ASBESTO CEMENTO Y FPOLIURETARND EXFANDIDO
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Las temperaturas
CuUyYO RFEOr maxino
comstido  al

vl tajes son meadl

=0 medidas

85

con un termometro digital

ms de k 0.10°0, se supone gue 21 error

determlnar

o o

el  Area oS despreciable. Los

. multimetro digital cuyo

error es de ®h 040 YV oy la variacidn en g2l voltaie de la

linea es del ordanp

125 V. La morrient

Cuyo erros es de b

Ern el cAloulo del

e LY

e o@a meddlda con oun

5omfi.

Eriror

scnbhre @l voltaise normal de

multimetro digital

para  la transmitancia térmica

del panel del =ilemplo anterior para un conjunto de datos

=@ Tiene la siguiente informacidn:

T = E7.80 %
Te % 19.70 &
Ts = 24090 &
Te = EZ7.40

Vi = 24,00 &

I = 474 = 3

Entonces combilnada

tismne:

s Vele £ Yol

(3. 1020

Cha 2091

QL1000

Gl

0. 40 Y

0,40 V

mie

miy

=  las

v+ A AT Te ~ Tu)

BOUACLODNES

i
%

(57, (B8) v (59

(&0)

AT

o= 2,305 EW/m

7 Ted

C1
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£l it I - = (3, ’::3 s
LAY ATy — T

gl o= W = La.ddb
(L AT = Ted

gbl = 11 D.014

f‘]VV ﬁ(Tr-‘ - Tf::')

L e N 1 B
1o AtEy = Tad

(&1)
S = A, 10 = 0,228
& Lo B{Th = T

SU = _ -A4.13 = e, RO
STy AlTh — Ted

SU = IVl + VoIy + 4. 13(Tg — Ty = ~0.127

ISS‘Th 1’:\ (T;—-. oo T 3, ,) I

ko Nale o Wodo 4+ BuiB(Te = Ty)

& Ou127
i AT, = Terd

il

Entonces los errores absoluto v estadistico serdn:

Fa = (0,400 (0,024 + (0.005) (1.326) +
(0, 40) (0,014 + (O,008) (7.044) + (&)
(0. 10) (0L.228) + (O 10)L0,228) «+
(O 10y (O 127) + (0OL.10) (0L127)

Fa = 0.010 + 0.0066 + 0.00586 + 0.035 + (&30
Gl O02% + O,002% + 0.00132 + 0,013

Ea = 0,064 W/m2el (&4

Earas = 0.038 W/ m22(0 (HE)

Entonces &l valor de U ess de 20308 W/ w220 con un @rror

probable de 0,033 W/ m2°0 (1.657% de error relativo).



97

Como se pusdse apreciar esn las ecuaciones (62 vy (63) las
magnl tudes que mas contribuyen al error del valor de la
tranasmitancia tédrmlica son los errores cometidos al medir

las temperatuwras exterior & interior de las paredes de

i

i

la caja de medicion, como este error no puede ser dismil-
nutdo aumentando  la sxactitud de la medicion, se debe
tener mucho  ocwidado en la determinacidn de estas tempe-
raturas v ose debseria esperar gQue  en 2]l branscuwrso de
toda  la prusba su wvalor  no camblie en més de H00 180,
Esto se lo pueds consegulr ajustando el voltaie de salil-~
da del variac a las resistencias de la cala de resguar-—
do oa wuno tal ogues ss tenga la  minlima varliacion  de beme-
peratura dentro de la cala de resguardo con respecto a
la caja de medicidn v lusego realizar wn ajuste nds %inm

madiante un controlador de temperatura,

La segunda aportacidn ismportante al error total es debi-
do a la medicidn de las temperaturas del aire caliente vy
190, para raducir ssta conbribucidn primero se cebe
asegurar gue existan condiciones de sstado estable, tem—
peratura  constante  sn 2l lado caliente v sobre todo
en la caja de medicidn v Wuna minima variacion de la

temparatura de la caja fria.

Fara el control de la temperatura de la caia fria se

whiliza un conbrolador  de temperatuwra gue regula el




paso de corrientes a un Orupo de

la descarga dal dug

20 de alre scondicionado.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONMES

1.~ De las prusbas preliminares que  se  llevaron  a cabo,
respecto a la opsracion de los sqguipos, podenos conclale

lo siguiente:

- El funcionamiento del calordimetro fue como 21 que se
habia esperado, resulltd facil de operar y los valores
obtenidos tienen una confiabilidad aceptable, compara-

dos con los dados por Lablas.

- B la operacidn de. la placa caliente resguardada so

o

preasente un o pequeio problema en el control de la ten-
peratura de placa fria. Una  variacldn gyt ole

0,170 de esta temperaturs CDHtFibuYE @n gran medida
a que @l valor obtenido para la conductividad térmica
varie @i omas de Lo previsto (U4 de variacidn en cuatro
intsrvalos sucesivos). Fero en general =21 eqguipo re-
sulhd ser  de FAcil opsracidn vy osn el coal se pueden

pbtoener valores confliables.



100

b

- La operacion det la caia

]

alisnte resguardada 25 mds

I

complicada gque los anteriores equipos vy se determing
que hay gue tener extremo culdado en cuanto a que los

bordes de la caja de medicidén guedan completamente
gellados. Tambidn s importante gue la diferencia de
temperatura entre la caja de resguardo v la de medi-
ciAn o mes mdnima vy ademds gque la primera benoga una

Fluctuacidn minima (maximo X O.1°20) .

Ern cuanto & 2 1a confilabilidad de los resultados gque se

pusdsan obtensr  con estos equipos, oreemos conveniente

mencionar algumos de los factores  gue  Influicrdn sobre

ssbtos resul tadoss

- Es nescsario tener  termocuplas calibradas yv/o equipo
calibrador de ternocuplas, va que como s ha visto an

los andlisis de errores, @1 error cometido en la de-

terminaci on la temperatura en todos logs equipos,

contribuye de manera significativa al srror final.
= ilizar medidores de temperaturas mas exactos, por
ejemplo con lecturas de hasta una centésima de grado

centigrado.

- Tener un voltaje constante en la linea de alimentacidn



L.as sxparianclas reooglc

101
o bien wbtilizar wun regulador de voltaie, ya gque la va-

riacidn actual o del orden del &%,

a4 1o largo del presente trabajio

fos ponen  on capacidad  de hacer  las siguientes recomenda-—
3O
al Ya gue los egulpos estan constrouidos v disponibles, seria

]

}

ot

conveniaente realizar un e2studio sistematico sobre mate-

riales de construccidn btipicos en nuestro medio, utili-

Solamsnts en base a sstudios v prusbas superinentales se
podria mejorar el @ sistema de constrocoidn de paredes
P s of % g S . . e guey " i - ! - T e - H Jornpp

tradicionales, como 8l panel de cana revestido con ce—

mento, o de pueva tecnologia, como =21 panel de placas de

fibra vegetal ~cemsnto con poliuwretano.

A la par de la debterminacion de estas propledades, se
deberia emprender  un estudio sobre la inflamabilidad de

paneles de construcocidn.,
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TABLA NO 4. VALDRES DE TRANSMITANCIA TERMICA OBTENIDOS

FARA ALGUNDS PANELES DE CONSTRUCCION

s

Superficie syterior calienteo
Z. FPlaca de asbesto-cemento de
4 m.m. de espesor
F. Foliwretano evpandido de 20 m.m.
(densond

i 4. Aglomerado de madera & m.m.
< 3. Buperficie interior fria

o= 22, 200 W/m2el

Lenp. media = 29°0

1. Superficie syterior caliente

&, =l 3 ashbesto-censntao 4 m.m.

. Poliuwretano expandido 32 m.m.
(deansal

4. Flaca ashbesto-cemento 4 m.m.

9. Buperficis interior fria

W o= 4,306 W/ m2eg

Temp, media = 2590

Lo Superfticie ssterior caliento
: ot vofibra vegetal cocenento
7 M,
] SZ. Polivretano supandido 55 m.m.
z (densidad = 30 Eg/m™) '
i 4., Flaca fibra vedetal —cemsnto
7 M. i
o Se. SBuperficie interior fria

o= 2,252 W/m2°(

Temp. media = 28.85°C



THBLA NE, Continuacidn.

exterior liente
cemaento (superficie

in

12 m.m.

cemento (superficie
MaiMa

interior fria

J: 3

F

.44 Woma e

fiiesid 250
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Descripcidn

Capaula

Caliontes

Calenta

qilsd &

B quieina

Cala de

Calentador de Calorimelro

chen 1 &

or Dentral v de Re

plen Dol o

e Intercamnl ador

gee Calda Cali:

Medicldn

oEs
L on

tesguardads

sntamiento Flaca Caliente
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