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Capítulo No. 1 

INTRODUCCIÓN 

Los equipos de aire acondicionado se utilizan ampliamente en naves 

industriales, oficinas empresariales y de gobierno, bancos, fábricas, casas 

habitacié>n,_b_ote¡Jés,.cio.enias ... En algunos .de. estos.lugares:.eL,l.Jso_.de_unidades.de aire 

acondicionado es .consiciel'ado un símbolo de bienestaYy·C::apaclc:laci económica, un 
,, ~"'-: - ; • ·~ ,:e: 

lujo de gehte rica:'Ei{lugares como la ciudac:fde Monterrey; Nuevo LeÓn; en donde la 
" ·· - . · ¡··,•'-'-.'.-·:-;-·_,·.•_:"-~"~· .. -·"".''..'----_~-·--~--' ;_ ... ·· .. ~.' .:".• .• 4-·--·--·'·-'-_o_•º···--··.···"'-"· ·.~ • .. :. .. ·•'--'-\·-·--·--.--o·:·_·.:. ·-

necesidad . 

. La n~ce~idad de usar equipos de aire acondicionado proporciona una 

amplia opC:,rtú~id~·¿fd~ ~'3sarrollo a industrias relacionadas cor) e~t;ós'ecflJlpbs, como 

son las COrn
1

~~~í~~ ~ue los fabrican, instalan y les danmantenirríi~nt~o'. 
· ~~isten industrias que parecieran contrarrasi a I~ i~d3~t~l-~ dkl aire 

acondicionad6, co~61a industria de los materiales termb~islal1i~·~:·a~·:.~c:¡~~trucción, 
pero, que preoéupadas. por dar un mejor servicio a slJs el ientes(ise hall propuesto 

estudiar las'.pro-~iedades térmicas de 16s materiales t·~rrii6~i~1~~t~s·6·~-~6nstrucción 
.-. · .. ": ~~- \·, . . ' -

que fabrican, eón el objetivo de identificar las prC:Í~ieclades qÚe;c:lismi~uyen en mayor 
.,'- :· ·:.. ··_:_· .... _._·._·_ ·,·_,_ i - ·:_:_ - . .' .. ·. ,.·;~·--_·,,_:__ ~'-;¡.'.~-3~}~·'·:,.:1:_;~;~_,.:._c,,,,..,---;;. ---·, .. -

medida la ganancia Cie calor de las edificaciones éonstrUida'~ ~~n 1dic!Íos materiales. 

En los últlmos años se han estudiado las prc:ipiedades térmicas' dei concreto celular y 

el impacto de las mismas·sobre·ercohsumo d~en~/~¡~-8~1~slJ~ia~a~stje·5'lire 
Z- -_-;• ~- -•- ,,r, :."('-, ;·. ,?-.. -·7~i,·' .'• ";, • 

acondicionado que se encuentran en el interior de habitaciones co'nsfruicias· con el 
' • • • "T 

0
,.. •" • •.' '. '"'' ": •, • ,<e ,• •, • ,, ,!< .~''' '-, :,'." ~ .. ~ •' 

material antes mencionado. Los estudios citados anteriorrn~nte h~h ~jd~\¿~lizados 
;'' 

por CTL (Co.nstruction ••.. Tech.nology .... L~bor.~.fori~·s)•Jh•·.l~s·Est~'8.~.f/únid·~·s\:8e'.fl.riiérica, 
por el instituto Fraunh~fe'.~.·p~.~~1:\í~;·c~'.~e·1;~t+r~.~ii~ct:~~a'.c.~9·•:et~M:~S~~)·.·~'··p6r.u~a 
empresa de.dicadaa .. la

1

• fabrica,ci?n· ~.e.concreto (:el.ular
1

que :tiené
1 

sú pl.a~ta. instalada 

en Monterrey,.·N~~So.·¿~~~ 1::•1E~t~··¿·¡ti~~.~~~~~r{~1.1¿<J•~-~·i~.\l~s1i~:~~~~H·~~e.ddnóminó: 
>-::~,,o.·---

1 El nombre de la empresa se menciona en los agradecimientos que aparecen expresados al final 
del capitulo No.6. 



"Estudio Experimental Cornparativo de Aislamiento Térmico·:, en el· verano de 1998. 

Estatesis presenta eldesarrollo y resultados obtenidos por el estudio 
- - -e.O..:~--=.=-"· ='~-'"';:..o=.-~.=~~;· - ·-- .. ,c:==c;;-c=od--~oo~- =-=·-_;=-,.----~-l=;_,--=! ,o;·~.¿_:,~.=.o=~-' - _..:::.__ -'---=----~·--,-~~ -- _,' - ;-.::___-= -'_c_-__ o-= =oo-,-'o_--o_~=;--=--~_,'.-_ ;_-;-'.-__:-;; .;:ó<"~=::c~' -·'~-"""'-

comparativo antescitado,·profundizaen süanálisis,explica pOrqLie yen que 
.···--- "' -- . .,·.,,_. _, ... .· ·. '; ' ' 

propuestas entorno a .1a··utilizaciÓndelos.~igÚientes materiales: concreto celular, 
- .. ·- ·, ., ' : .. '._' . , . . . _, ·~-. ;, .. - '' . - - .. >'. - , ' - ,'· ... ·- -.:·; . "'"• . ' .· _. - - ¡.,·- .. ' ··, 

concretoJradiciÓQ~Ly~ai.slantes~térmi~os(p61iestireóo.ypoliÍ.Jre.tanél),:;pclra.reducir __ 
la ganancia d~calor.debn~'ti~.b. it~ció'rít~- ... { ·< '> '' -/ ~': -~;¿•e ·· 

_ __ e,-·,._::_•;•· ' ,''·--~ '\ .. ' •' · e'..·_·,.·. ~- :~.:.;.J_·._:~-~~;-;•_; 

::r~:i::;º:!(.~:-!~::::~·:t~~tr1t~z:9<1~t¡~J;~~Ú~:.K~v;::iii~·1;:tc~i:ºde10 .. 
matemático, ~o~ 111e~;o cfel usb d~ las.;Jnalo~íaseléctricas~ térmiéas, para explicar el 

fenómeno de transferencia de calor observado (ver capítulo No. 5). 
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Capítulo No. 2 

LOS AISLANTES TÉRMICOS Y EL SISTEMA CONSTRUCTIVO 

BASADO EN EL CONCRETO CELULAR 

2.1 EL SISTEMA CONSTRUCTIVO BASADO EN EL CONCRETO CELULAR 

2.1.1 ANTECEDENTES 

En 1943 Josef Hebel, previniendo las consecuencias de la reconstrucción 

de Alemania por la 2ª Guerra Mundial, se convenció de la necesidad de un nuevo 

material constructivo que combinase las mejores características de los materiales 

existentes, comenzé> a producir concretocelular.en una fábrica cercana aMunich, 
, _. ' . - ,. , ' ,, ' . " .. ·- , - " ' . . ' ' . . . -

Alemania.· Las v~ntajas d~ e~te máterial ligero y a la 'vez resistente pronto fueron 
-;-. 

reconocidas por la indÍ.Jstria"de la construcción y suuso se fue generalizando en 

2.1.2 PROCESO.DEPRODUCCIÓN 

El concreto celular se elabora a partir de cuatro materias primas: arena, 

cal, cemento, yeso y agua combinada con un agente expansor. En la figura 2.1 se 
- ~--.. . 

puede observar que erproces();de produd?ió~ d~I concreto celular)nicia cuando la 

arena se mue1e a1 tamaf.6 ci~·9~~n~ reqLJ~ric!b'p~rún rrio1i.no.cie ba1as.·F><:>st~riormente, 
.:: - ::.-· ---~, 

la arena ye1·yeso·molidos'se in~zclan corflaC~I y~J~eilj~ntÓ~q·u¿~é:>o"alrl'íaé:enados 
; - _, .C -·O, ·o,..,:· ,;_<·_.--_O __ -~ eco. ,··;-;:- o-C; .. :-: '-"'~ .-: ~<: ':.;' ~.:.•:--:::>·-:• .. ~\ ,- ,·~:.:..;-:·,:· ~\¡.-:;;,':-:·:.;'~;-~\'. - -~';·;;-->-;,;:;:;;e_-::-:'-';<{'.·\:;:;:~:.'·:·,;,;_;·-~· 1 ,..-

uniformemente disfril::luidas en.1~trñasa,'Er1 este punta·, el prociueto pasa a un proceso 
'., -ti- __ . .,, .. _.-:'"','.···;:<:-~"''".:'., ', -. ,-_,_. ··: -:. -.~ ·>--.. ·J· "<·. 1 _;_:- _··,_ .·.:-.··: . - '· · .. -.- ·.:'. .• :· .. '- -·-.-,: ... -><·.:- ·: -·-- -=--···.· ' 

de precurado (este últiríí8·E!si.Jnproces'ó previa.al paso cielpraciGC:to de.l.Jna .condición 
-- :; . ----: -_::·· .;_:..:_ ~-', ~:'°:~;.; .. -~~-·~-;··~~~/; __ ,~ ~~',~ ~.;~ ~--~~~-,_'~~--;;_·-~· .. ~:.·,/:(-;·;;-~-:.--..-· ·--¡~:-~._ _:; --:;,~.-~~-?~:7'~~-~'.:'f~-~_:;:·~~~:~~~~'.~-.~) ;:,~~.'.--._: ~;~-=--~:-:-~·-· "'-:~._:: :.;-.~;(-.'~ ·.,.-:;-~-,~::.·. __ , .. c--

p l á s ti Ca a un producto endurécido) por varias horas y después se transporta a la 

cortadora de hilos. El proceso de corte se realiza mediante hilos metálicos 

3 



cortándose de)a pieza inicia( los el.ementos de construcción a las dimensiones 

requeridas. La consistenci¡;¡ del producto y la tecnología de c;orte dan como resultado 
-= "'--~-cóc-co-..o=:=---o-o;- ,-_- - -~c.=-----=-=0:----"'"~.;c-cO=---"i"= -'---~~i~ -;=;o-~-:·-=,;,-=-;=_'o,_==: -=-=-.-co;"=;_-_o_-.;_:;o=:,==~-'""- ----=,--=- ~ =~- - -=-- -

piezas con tolerancias dimensiónales de +;.: 1.5 mm .. Lá.fáse final del proceso de 

producción co~siste.~ci .• €3LC:~X~~()d.~1•111ateiric¡,r;:eLc~al•i>~JJeiV~·~c,~BP·€ln autpclaves 

a condiciones controladas de ternperatura; humedad y presiórl/Tras 12 horas de 

curado, _los~~l~rnen.to~irecib~11-uo.ernhaque~ .• s~._fra~sp~~a~ ~Lalrn~cén. de producto 

terminado.-· 

Materias Primas 

dosificación 

mezclado 

D q11 expansión 

vaciado 

o!!;ILJ~--=======é!' FJ9:;7; corle 

-0-~lmacenado 
11 

autoclave 

Figura 2.1 

2.2 AISLANTES TÉRMICOS Y SUS CARACTERÍSTICAS 

TESIS CO~r 
Fi\LiJA m: OHIGEN 

En general, las personas se sienten más cómodas si el aire dentro de un 

edificio se mantiene dentro de un intervalo.limitado de temperaturas y de humedades 

relativas. El aire acondicionado y los aisl~11t~s ~éríJ1i~6s son medios para lograr este 

fin. Teniendo esto en C:l.Jenta a continúadÓ~ s~ ~~tGdiarén algunas características 
. ·' ·, ·,., _._. , .... , -··" 

de los aislantes térmic()s, los usos propL~~t6~/~~~~l~ción con el Estudio 

Experimental Co~~arativo ~~ Aislé:l~ie~tJ~té~mico .. 

4 



- Poliuretano (PUR) 

El poliuretano es un polímero que se caracteriza por poseer el grupo 
--~ - -· - ------ - - ·-- -

- - --- --
uretano (NHCOO) en su estructura. A causa de las variaciones en la composición .. . '. 

química y el procesamiento, los.pol.iüret.anos .. pu~de~ ser tE;!rmoplásticos (polímeros 

que se vuelven suaves y deformab.Jes al C:~íerita;ios), t~r~ofijo~ (p6,Jímer~s rígidos y 

trág i les que se degradan a eievac:la<tem¡jerat~r~s) ;L6.·~1a~tÓmeros7 (p~I í 01~ms=con 
:,._·:.·,. 

La m8.yor aplicaciórl d~ losj:ibliureÍar:ib~ soÍl · 1ás espumas .. Estas abarcan 
.•. .,,, -· •.... - - - ·-- - . -· ~ _, - - ' •--'-"'-- - -'~' .-"..;; - - - ·:_(:>:: ·. '.;: -,,--_--·-':·.º '°'. -- ;.'.':)- ~- '·0'• - ·~e '-e·.-:,: - , __ -,- . ,., ·-- ~>- "'.- . --. . -'- -- - ,. ' - . 

un rango entre ~ómportEiCT1ient6 '9i~~i~,:;.J·eri8o'y\ígid6;ia~'espumas rígidas se usan 

como materiales de relleno en Jos t~bl~;o~d~· las d~~stnicciones y en las paredes de 
. , .' -· ____ . - -

los refrigeradores. En este tipo de aplicaciones, elrriaterial brinda un excelente 

aislamiento térmico. 

- Poliestireno (PS) 

Es un polímero termoplástico basado en el.monómero de .estireno .. El PS 
.. ·.,· --'- ··:. -, .• :_; . -

es transparente, fácilmente coloreableymolc:Í~able,pero sedegrada a temperaturas 

elevadas y se disuelve en· varios ;olv~~tes, e~ nÓt~b1~ por sÚ fr~gilid~d; El poliestireno 

se utiliza en empaques.baj61~ t6~;~a d;~e~pumas~~·· ~bli'~stir~~8. ~· .. '· ·. 
- - . - - . . . . . .· - . ' - . ' '. ,_ - •.' .. , - - -. .. . 

El. nombre .c:1¿·pÓlie~tirefi~F~~8~~ciíci6'~~ ~ri térrriil1a·genéric6:que 

comprende al poli~~iir~~6~nsí,·.y·~·copoiíiner~~ ~;¡::~t{~~d~~uminisfrados en 
: ··-· ~ ~ . - .. "'.·: - - ·-. . . - -·. - .' . '" ._ . ,,,· - '. :_:_ .,.. ' ' - ... ' ._ :-'- . . . '' ' " . 

un sólo c91npuestc:i_§\[~~9nti'~ri~:a97rít~~~~xi:[~8~c:ic~~Y,()fr~~:~,~iti\fg,s. 
· Elmayor m~rcado pa;a el p~lie~Üre~o~xparldiclo ~s ~orno elemento de 

aislamiento térmico en Ja industria de la construcción. 

2.2.1 ACABADOS (Impermeabilizante) 

Con el objeto de preservar del deterioro a los materiales que se 

utilizan como aislantes térmicos y mejorar su apariencia estos se recubren con 

impermeabilizantes. 
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La loza de.la azotea _o la capa de aislante .térmico que se coloca. sobre 
- . . . ' . 

ella reciben acabadÓ recubriéndolas con impermeabilizante colocado en frío. 
_ ____:.-------'~~--~.e_"-· __ ·_,______ -- -~--~-:=;:o.o· o=.-:...==- _---~=-;o·.=:o..--c;e-.=;-_==c'-"=~-"='-~'"'""-c-=-'.=-c-~~--=----·--- :.,.;c,'."!=-;~;~,i,. -.:c.-:;_~_-o-'::· 

El color de la capa de impermeabilizante puede!favorecer o no. a una 

mayor ga,n13nc::iél··.9~~~~rcií~ raci_ia,n~e·~rov~ni_em~§~1 _sc:ii.l~~abs~divi~ª~·~o1ar. 
(fracción d~ energ í~ rádi,~nt~ qGe se ~bs~r~e) el~. I~ pihtG~~ Vari~ Cie'·~cuerdo con. su 

. - •,_ ... -. :, '·" .. ··' ,.·:' '.. . . --· '· .·--.,. ,- -.. ·.," .. _, 

la absort!vidac::l·d~ la capa de imperm9abili~ante, sólos~ señalará que cúando el 

impermeabilizante es de color negro las condiciones serán extremas por el motivo 

antes mencionado. 

2.3 EL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

En el Estudio Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico se 

observa el efecto, sobre el consumo de energía de un equipo de aire acondicionado 

que controla la temperatura interior de una habitación, de las propiedades térmicas 

del concreto celular en contraste con la de los materiales constructivos 

tradicionales, para ello fue construid~ un~ habita(;iÓrí piloto édlficada con concreto 
··,..;,_, _:_•.: :..: ·.'-':. L.>::•L' 

celular y una habitación idéntica con~truidaé'c6n loS'materiales tradic:iC>nales· 
·.-;~'.>_; -~-::.~;;·,·,._,·.;, , e:__:":. 

(losa construida de concreto reforzado y muros de tabique ligero [eltabiqueJigero 

es un elemento de consf~üccióílf~brIR'~d~C:6bcemento, arena, tepeti:lte:y-agua]). La 
-- - --- -·-·- -,. - <:(;"-'' ,. ------.. -:--,:~ - --- O'·•;-··.-···- .-. - - - - - . - ' - --··e-"-"•' --.. .-... - -.-. -

ganancia .de calor c:le la ~~~Ita~ii;Jn~~c:fit,icac:I¿,¡ con los materiales c6n~t~Ubtiv6s 
tradiciál1a1es c;.rióciU1~,tra~i~i6riJ1);;i~ ~astringe instalando. sobre s~ •t~ct1Ó ·1os siguientes 

,. ., . - .. ·' . ' . -. . .- -.~ ..... ___ , - . ~ , . .. ".. . , , ' . ·' ' ,. . . . . . . . 

materiales:capadepoliufkt~n6cié'1,,de espesor, capa de poliestirehode 2" de 

espesor y placa térmié:a2 de5y10 cm de espesor. La gananci~ d'ecalo;de la.· 

2 La placa térmica es un panel elaborado con base en el concreto celular:: aereado y curado 
en autoclave. La capacidad de Ja placa térmica en disminuir Ja ganancia de calor de Úna habitación 
radica en su elevada capacitancia térmica. No es considerado un aislant'e térmico porque ~u 
conductividad térmica es mucho mayor que Ja de los materiales comúnmente considerados como 
aislantes térmicos. 
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habitación edificada con concreto celular (módulo celular), se restringe instalando 

sobre su techo los mismos materiales aplicados sobre el techo del módulo 
-· - - . - .. _ ----

tradicional, con excepción de la capa de poliestireno de 2" de espesor. 

2.4 PROPIEDADES TÉRMICAS 

Las propiedades térmicas que determinan el flujo de calor 

transferido por un material se muestran a continuación. 

2.4.1 CAPACITANCIA TÉRMICA 

La capacitancia térmica de un material se define como el producto de 

la masa del material por su calor específico. 

Entonces, e= c·m 

Donde: · C: Capacitancia térmica del material [J/K] 

c: Calor específico del material [J/kg K] 

.m: Masa del material [kg]. 

(2.1) 

A partir de est~ defiílibión, se ve q~~ ~i.al 'agregar Q unidades de calor a 

un material le produce un cambio de una temp~ratüra' inibil:il a úna temperatura final. 

Entonces, Q :: .. {5;(}r,~:ff 1'Y' \X . (2.2) 

Donde: Q: Unidades.de;c~f~r.·gl.l~;~~·~gr,egab al material [J] 
- - ·--.• -.,-------- - -,~z:;;.-.. ::-.-'¡ - -- • -·- ~ 

C: Capacitanc;i~t~rmica'~él material [J/K] 

T1: Temp~r,~f~~;In ¡¿1~1 ~:~L.~~t~d~ i[KJ 

T,: Temperat~ra fin~! d~I material [K] 
' - .. , '· .. . ~: '. . "- . -- ' -- : ' ·: - .. ·· . 

Luego, la capacitancia térmi.ca det~rmina:la cantidad de energía calorífica que un 

material cede o absorbe al variar su temperatura. 
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2.4.2 CONDUCTIVIDAD Y RESISTENCIA TÉRMICA "R" 

La temperatura interior en una construcción depende~cie rnaneraimportante de 

la cantidad de calor que transmiten los elementos muros y losas qúe los componen. 

El gradiente de tem~er~tUr~ interior en un elemento de una co~str~cciónse obtiene 

dividiendo,la •difere~~iade. temperaturas_e11tr~_J9~~-cª[~~--~~t~JÍºLYj~:_c§r~.Lnte_ric:>L. 
entre el e~pe~b·r;ci~l elemento. La cantidac!H~,~~1'6/~u~ -t~~l1~rnit~~fe1emenfo es 

igual al producto del gradiente de temper~t~urfr'~1~condúctividad térmica. 
Luego, q = Í¿(:ffz:+i.Y·t~ · _.. . · (2.3) 

Donde: q: Flujo de calor qi.ie tr¿nsfie~:; ~í elemento de 

construcción [vJ/~2) 
k: ConducfivJcÍ?~:t~nnic~ lvv! ~:KJ 
e: Espesórflel.~ién{~n_tci d~ construcción [m] 

Te: Témperé:ltJr~ exter'ia~[~] 
, ,- - ._' . . · ...... , - . ~ - - .,. ', -· . 

T 1: · Temp~iatlir~ 1~te~i6r [¡{j . -.-

Entre menor sea el valor de I~ c6n.~Udivld~dtérmica k, menor será la 

cantidad de calor que transmite el elemento; y mayor seré3 su poder de aislamiento 

térmico. La resistencia térmica o v'al6r~;~~ G~~l~~:e{llt¿ 5·9 define como el cociente 

del espesor del elementoentre lacc:indtcti~ia~d-té'r~icad~l·~~terial/ 
'. - ,_. - ' -. . ·'- '' - .• -~ .. - ,. ' . , .. - ·'. -·.. ' ; . ., , ' ' -

Entonces, (2.4) 

k: Conductividad térmica_ [W/ mK] 

. e: Espesor ~el elemento ~e construcc!ón [m] 

2.4.3 LA DIFUSIVIDAD TÉRMICA (a.) 

La difusividad térmica (ex.) es una propiedad termofísica de los materiales, 

la cual determina la velocidad de la variación de la temperatura en un punto de un 

material sólido. Cuanto mayor es a., mayor es la velocidad con la que cambia la 
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temperatura delsól ido. La difusividadtérmica se defin_e como el cociente de la 

conductividad térmica y el calor específico por unidad de.volumen: 

(2.5) 

Donde: 

a.: Difusividad térmica [m2/s] 

c:. Calor específico [J/ kg K] 

k: Conductividad térmica [W/ m K] 

p: Densidad [kg/m3
] 

2.4.4 PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL 

ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

Las propiedades térmicas de los materiales empleados en el Estudio 

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico aparecen en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Espesor, densidad ( p ), calor especifico ( c ), 
resistencia ( R ), capacitancia ( C ), difusividad ( a. ) y conductividad 

térmica ( k ) de aislantes térmicos y materiales de construcción 
Material p c R C a. 

y es esor [kg/m3
] [J/kg K] [m2 K/W] [kJ/K] [m2/s] 

Poliuretano 28 1045 1.257 13.4 6.904 x 10·07 

0.0254 m 

Placa 

térmica 
0.05 m 
Placa 

térmica 
0.1 m 

450 

1210 1.303 17.7 

k 

[W/m K] 
0.0202 

0.12 

Recopilada de: MANUAL TÉCNIC0;2ª. edición; Por CONTEC MEXICANA, México 1997. Groover Mikell P, 
Fundamentos de Manufactura Moderna (Máteriaies, Procesos y Sistemas), Prentice Hall, México 1997. 
Silva Lourdes y Granados Héctor, Empleo de aislamientos térmicos en techos de casa habitación en 
climas cálidos para el ahorro de energía en los equipos de aire acondicionado. 

TESIS CON' 
__________ ~-- FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo No. 3 

ESTUDIO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

3.1 EL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

1.- ¿Qué observación da origen al Estudio Experimental Comparativo de 

Aislamiento Térmico ? 

Ciertos habitantes de la ciudad de Monterrey, Nuevo León, que tienen 

una vivienda construida con concreto celular, señalan que pagan menores tarifas 

de energía eléctrica a,la,CFE por concepto de aire acondicionado, que sus vecinos 

que cuentan c~~ ~i~iend~s ~irnilare~ ccin~t~uidas c~n los materiales tradicionales de 

construcción. · 

2.- ¿De ser. cierta la observación anterior a que podría deberse? 

Parte muy importante de la experimentación científica es formular una 

hipótesis (suposición provisional bas.ada en el conocimiento, los antecedentés y la 

experiencia) para dar explicación al fenómeno observado. . ... · ... 

HIPÓTESIS. El valor RdEl lostec~·a~y muros de cualquier tipo de edificación y la 

diferencia de temper~tur~.s.enfr~ ElL e~t~ri~r y el interior dete;~irian. el fl~jo. de calor 

que ingresa o e~aílac!~ 11~iiriíl-P~ra Un~ edificaciónf~bri~a~a ccin cohc;~to 
celular, parte del flujo c:le calor que ingresa es absorbido por dichorT1aterial,'debido a 

su alta capacitancia térmica, la otra parte la absorbe el ~ire,jr1t~Ji()r.:q~ 1~:~dific¡;¡ción. 
Si el mismo flujo de calor ingresa a una edificación he~hac6n1~~füateria1es 
tradicionales con R baja,~ol~ una· minúscula· Pªrt:i.~~IJl~j~~§~fía·~.€lr absorbid~ por 

los muros, debido a su menor ".apacitancia tém1Ica, danc:lo lugar a Un'~ mayor ganancia 

de calor del aire interior de una edificación tradi6i~gal q~e I~ de:u~~ ~cllfiC:ad~ con 

concreto ·celular .. ESto·s~ reflej~ eh las' cuotas p~gad;s ~o~ erJ~o<delai~~ 
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acondicionado, a pesar de que a111bas edificaciones tengan el_ mismo valor R 

(en techos y 111uros) y la misma diferencia de temperaturas (del aire) entre el interior 

y elexterior.La~~arga~ciecafo~=9anad~poref'aire~cientrc;·creiaedificacié>n-te-nciréque 

ser removida por el uso de.eqúipos,C:Íe aire acondicionado, en caso de no tener estos 
• , - ; • --- . - ·- , .. • - . -·-- -- -~· :-; - -- - . ·- :· .-,,. - c:_c3.c:.·--:,: ~- - • -· -~- . • 

equipos el ca'lorabsorbido pd~él co~c~~fo celular ~e transmitirá finalmente al 

interior de la edificación sin beneficio alguno. 

3.- ¿Cuál es el método para averiguar la veracidad o falsedad de la 

observación e hipótesis anteriormente enunciadas? 

Por medio de un experimento, el cual se define como un esfuerzo 

planificado que responde a una o varias preguntas haciendo que un fenómeno físico 

ocurra en condiciones controladas. El experimento se diseña de modo de que se 
- . ' -

apo.rten pruebas suficientes para corroborar o contradecir: la ()b!;;E3rva?ión efectuada y 

en caso de resultar ~'.~rta la.observáción, se aporten pru~b~~~siJ'ticié'nt~~para 
confirmar o de~n1entir'1~'hipót~~¡;~j)rop'li'esta:t·: ;;~\ .•... • ·é:\f' '·'. · < .. -.... -

-· P~rte ~u/;n,~~·lt~~;~-~~-·1~~~i~~·~¡~~ntaC:ión·ci;~~tt~6a·es'e1 diseño. del 
> :.. :. "'.:-·--. ..-<,·. ~' -. \>::> -·.~·:···¡-', /J:·<-··'·;;'/" ':· '.?i '.« :: .. ·, .. ·/: :. ;._:" < .-·:: _,,·._·; .. :·_:,:-·.·~~=-.;·;, ;;.,?'..~<>::;; J>· '.. '·; .: ·.' --/_.:;~-~- .,.,,._,_ : 

experimento,_.EI dJseryo~del expeffmeQtO_es,unéif.consecúenciálógiC:a'.de' la observación 

y de la hipótesls·~.~.Únciaéja;Ic.~ribél~e e~e_llasel'experimént~~fofd~terrn¡n~·l.as 
caracteristi.c~~,~e·l~~·~uj-~!~.i~~"~~p~ri~intaci~n. de contml, (~e/sig,~i~;~e)regunta) 
y los procedirni¡;rít~s ~xp~"rirnerit~l~s que ha de aplicarles con el fin de:-1/~olTleter a 

'~·-::;-~_ <. -- '- "'"''i;L' :: T-~- . <., ' ' . . ~"" 

verificación la observaCión y;2)probar la hipótesis enunciada. 

En e1E~t~~io:·Eip~ril11ental Comparativo de Aislamiento Térmico, 
- :- :--~.-:.:-c, .. ,~-~·7:-,,-:.:~·:::··':'·/t:~:~····\7... . .o' 

el diseño del experimento tiene dos objetivos fundamentales: 
-· .···.-· . .. ,.-.,. .. -,_¡··.· .. , ... 

1. Verificar la ~~ten~~id~d.~e.ia observación realizada por algunos habitantes de 

Monterrey, f'.Juevo L~óri: .·· · 
Si la observación re~ultacierta se perseguirá el objetivo que a continuación se 

menciona, el cual está íntimamente ligado a la hipótesis enunciada: 

-- ·--- ----.... 
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2. Investigar las causas del desempeño (ahorro de energía) de una habitación 

construida con concreto celular contra una habitación idéntica edificada 

con Jos materiales· tradicionales de construcción. 

4.- ¿ Qué son los sujetos de experimentación y los sujetos de control? 

Un sujeto es aquello cuyo comportamiento y reacciones se observan 

en un experimento. En un experimento existen dos clases de sujetos: sujetos de 

experimentación y sujetos de control, ambos tipos de sujetos son iguales en todas 

sus caracteristicas.(conocidas.con.el nombre de variables independientes). 
- _.,, 

Tipicamente el experimentador manipula una de esas variables independientes . "' ' -~ : . ~ ; . . ' " . . . .. . _, -. .. . ,., ; . . - -

experimentales alos'sujetos de experimentaciónycontrol, las'diferenbias el1sus 
. . ' ·- '' ' .. :._. ' ':, ... '·. \ -·· -, , ,_,.' . . - : ; -, ~-.· -.- :· ... ·, _, -·. -... ··, ~ .,,-·" ·'""" ... - ., . .' 

comportamientos (conÓcidaS por el nombre de.variables Ciépendientes)son.atribuidas 

a la manipulac_ 'ió_:n_· ~-~·l~váriable.independient~. - . . - . -

· En,~I Estudio·E~perimental ·ca~p~r~tit68~:~isla~le~to Tér~ico, 
~" ;';:· ' .. -:, . . -~':'''" ..... 

el sujeto ·ae·e~p~rimentación ·es üna. habitá~ión: 11~sha c~rl concreto celular aereado 

y curado.el1aútoclave(mÓdulo·celular), ~I sGj~t6d~C:onfr01 es una "habitación 
,·· --~- ._:_·:,-·.:·:-··-~" . ';;" ,·:--·;·,--~ ... : !··,'". ";·_,·''--·: .. ,·, '--·~; - .·.::; .. ·.-.--·,>: .. ·. ;:>-'·-· _·,.·:· 

idénticá''.consfruidacon_los maferialestradicionalesde construcción (módulo 

tradiciona°i). --~~.
1

,fJ~i~tJ~I~ i~@~-¿~l1~i·~~t~tfi~'~li~~~~lu~o del· concreto celular 
o~-- ·~~ ..:: .,_-, -;-_:, .. ;.:.,>'- ,__ '.e:: 

en 1os sujetos: ele e~pe~l.rri~n'iaéión ~~,1~9aF·ci;;; ias materiales tradicionales de 

construcciÓn,yÍ;v~ri:'bfa··~~~~·~&i~~t~'i+f~~··"friíportante es el consumo de 

energía d~I equipo cie;~ir~~'c6ndici6~ad6.·.~ntiéndase el término "habitación idéntica" • ~ <::·. -.;:.· ._::.·.- ; -,-,_-,._.". , r;_c:·:·.-·.~;¡::,.,-;...::•. ·;.:_ ?:•· ,-•:;:;->':-·-;,.;, •;:o!i·;:._~rc-c" •. ·,: ~·:';;s;·,': "_. , ·~ · · · - ·- - ·¡--:. . · 

estrictamente en ei 5'3ntido de que':1c:Js módulos.son iguales, como dos gotas 
' • ,. • • ., • ·.-- •••• •• ':~- ¡-, ,... ''· "· • "' ' -- .. ,. • • ' ' ' 

de agua, per() ~~Jo ~~'eis~ntido ~rqÚite6tÓnÍco (forma, orientación y dimensiones) 
'.·.·'o -.=··- - ·• • • '~ - - · -- ·--: - - ., · - - ---- _ :,_. _; -; .. : - ~-.o·:..o.:- ,- ··· - · ,-, ·_ - · ·. - .. - ·-. ·:; . - -- · 

sin que esto implique que e1 materialº e1 va1or R de 1os techos de 10~ módulos 

es el mismo.· 
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_ Existe otro facte>r po~considerar: la cuestión del 111uestreo. El 

experimento no prueba a todas las habitaciones construidas conconcretocelular, 

tradicionales. La estadística indica que para poder hacer afirmacionesreferentes a la 
- - =- "' ·-· ;, - . - -- - - - - . - ., - ,_ : . .• -·-·;:·~ -- - ,, ---·'. -

población co~ basé e~ la rT1uestra, la muestra ha de ser lo.más gr~~de posible. La 

úriica~ma11~i~-!-it:!~-~-~!§!Lfa~~Q~-~~~11}~!1t~.se¡g1:1r:e>s_<=!~~9~~l~~~I~~~l.~~~c:>~--~~~-----·~ __ _ 

representativos es s6ri-ieté~~r~ebaa tarifos sujeto~ deexpe;illl~nta~Íón-; control 

como sea ~osibÍ~; e~tl"E:l l11éssujetos tellga lamuestr~; i~ritC> g.fa5 segura será la. 

conclusión. 
.· .. ; ., 

-_. -·~:---·~-~-- ·.'. '• :_:_:·:_,':,_·~-·::~~-·;-
.: -,-._-.-;_ .. ::·:-··,:· 

'. <'- -
-Realizar un experimento conÚn gran numero dei sujetos por lo general 

- :. : :~ .:._. '\;, -; '..:;:; '"\'¡ - "',-

implica un alto costo monetario/la eimpresá que realizó el experimento no dispone de 
.: ;• ; - •",\, · .. '' ·: .'. ··_, .: : ; '. -,-,: , .. !-· ·: :- ~:>: .. :·• ;;:;-',: '.~-:: .:.~ ;;._, ·.:; '·.".' "'.'. -~-'·<, .. ::: <•· -, .. \ ;~ · .. ·( .~ .. :· ·,• '. ,.::' •, ·O•'.;;,.·. :: , • '· 

recursos económicosuficiel1tes para'1a'in\/~stigación!fsó10 los'necesariÓs para 

edificar un módulo e~p~~-ime~t~Í. 6t;6".r{¡~~8{o5á~~~gt;~')C~~~~Jfü~~,~-~frn~~Noreo de 

ambas. El experimento clebe;~;de ~epe.tirs~\~1.~~Ia.·sI~ui~ntep~·rápocJer obtener una 

muestra de ni ay~~ ;~ina~~ •. ~At~ ;~:~b~~¿I¿¡~ ·_i;,'.;posib.iÍ~d~~ ~~ ~Üe las condidones 

meteorológiéas se.· repitan ele Un día aofr&';·.eímúestre<:l.•debérá ··realizarse con 
. . ·. .- -- . .. . . ' -·:..- -- '"• "" - - -- . -- . -· '. . · .. - - -· - ., .. -· --.~ -- - -- - . -~·. . ._ 

cond iciones'~ambia~te~ di:l':temp~r~tdráei~tci~iÓf.'E~t'c>; irítrÓd úé::e·Otra variable 
- . if-•"\. . . - . . - - - . - :'< "" •. -~ •;- . :._;· . --

independiente: 1~/teh"lperatl.Jrae~té~icií/pof'1() c{úe serkqJiere el análisis dimensional 

para poder·SO~~~~(aédi'tic¿lt~d· q~e entráña;la existenci~ .de dos Variables. 

independient~~: t:·-• 
EJ'~gátisl~-cfimensional es un método que permite recluiir.el.número y la 

complejidad de las variables que intervienen en la descripción de un fenómeno físico, 

con ayuda de una serie de técnicas. El análisis dimensional es util ef1 estudios 

teóricos, .en pla~i~ica;ión de experimentos y cuando se requiere pr~~~ntar resultados 

de forma compacta, se aborda este tema más a fondo en el capítulo No. 5. 

. ----------- --.. 
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5.- ¿Qué partes integran a un módulo Celular y a un módulo Tradicional? 

Las partes que integran a un módulo celular y a un módulo tradicional 

se ilustran en la figura 3.1 y 3.2. 

LAS PARTES QUE INTEGRAN LOS MÓDULOS CELULAR Y TRADICIONAL 

VISTA FRONTAL 

Techo 
__ ___,/:::: Detalle "A" 

Ventana 

Acabado 

interior del 

Muro Muro 

Figura 3.1 

El detalle "A" se muestra amplificado en la figura 3.2. 

Acabado 

exterior 

del muro 

TES1S CON 
FALLA w; c:JfüGEN 
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DETALLE "A" 

EL TECHO DE LOS MÓDULOS CELULAR Y TRADICIONAL 

... Mat~ril:ll·q~~·por sus propiedades térmicasreduceelflujo de calor al 

interior del módulo o que protege de¡.la humedad a la losa* 

Interfase 

entre la 

capa No.1 y la No.2 

Acabado Interior del 

techo (capa No.3) 

Los materiales utilizados-en la ccin;t~ucción de las partes que aparecen 

en las figuras 3.1 y 3.2 para los módulos celul~r,_~\~~d!(;i~~~I se espéclfican a 

continuación: El módulo celular posee muros"Y.!~~~.de_éof"lpreitocelula~. pisode 
'" 

concreto reforzado, ventana con panel de vidriC>~~E!.so~~~cal sin' s~mbreado. El 

acabado exterior de los muros es un sellacÍ()j,~¡¿j"~g";~gante:pintad-o con pintura 
- . ·: .• . , ~ ,:'..:>: :, ;1\;- ,'.- \;;}!..~.'-':.'~<>;: ;:· J- .'. ->>: :-· {·~\:~: ·. -. :- . ' ' -

vinil-acrílica color marfil. Los muros y tec:he>.11o tienén é]Cabado .• interior. 

un elemento:~ :~~;~ur~:'~'~~~~r~¡f i~~~ªit~~~!i!:~~~;~t~~:~:)'.9i:~: :· 
piso de concreto reforzado; ventan~'·~an'panE31 devié:!riO ele scisa~cal sin sombreado. 

;·· .. ·._;;·.·.·.· ::· 

El acabadoexter.iord~··1bslT1Urcis'es<úfr;sellador,hidrofugal1te pintado con pintura 

vinil-acrílica ·coloYrTiarfiL.Las·müros"Ytec~cinC> tienen acabado interior. 

Con el objetivo de facilitar la realización de los procedimientos experimentales 

TESIS COW 
FALLA DE: ORIGEN 
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(ver siguiente pregunta) y la presentación df? re,sultados que ell()S arrojen, el Estudio 

Experimental Comparativo de Aislamient6Térmico.sedesarrollóen varias etapas3
,. 

las cu;¡l~~°'-~~~d;~;;¡¡;~~:~ ~·¿~finua'ciión:· to~an'terioº~c~o'°nb-~S-eten la~'descripción dél . 

material instalado ~b~~kJa•losa del techó parar~clÓcir.el flÚjo decaloral interior de 
e,-.---. ._-.-----=----·.----->-;"',.·;:,~ .-._oc,-.. _.·_--·:·-___ ,_ ··-=- -- 0'--- .:·-~,·:;o-',.. "-'·--·-·.·._--·.·-•o•··o. _ .. -... ---~-" - -'é_ - c.,··-··-~-,-.-.;.·_ 

los módul~s tradicib~~'i y ée1'uiar,: ~cSn ~6ab~d~s que bri~cÍan ~;C)t~C::l:ió~ riC)~t~~ la 
. . . .. - .. , ' . - - -· ; .. -., . - ·~. -- ' . - - - - ·: . _,, ' '' ' ' ··-. ' . . 

humedad .• [el m~tefl~1·citaá().ar1terÍoirnénte•tli~ represent~do en la figura 3.2 
':~-~: ;:;\~~:-:;::.:~ ~:~--:::~::~-~~'.--~"~~~~~--::~-::,·?:~·-r:·?:. ~---~~'~:~:~e-·-~;_c:~:·---~~7~:=-::~::·~:~''7?;0-~~~ :~7~r~~':.:;~~~;~coo-~:=·:~,- ·---.:;'~~;·:~7-~~~~--~-~.o-~ -~=----·ce-:~ --_ -

(detalle "A").y enélla'.sé'leidentifiécfcon-el nclmbre de ~·éapáNá.1'.']. 

Etapa 01A: Ápff8~l~Ji,fü~~ ~l~~tcimé'ricacol~r n'~cirb (inipermeabili~a~te); aplicada 
_, ~ :-.-~; ::,....i: -;- . . '---"~,__;: __ • :'": ':·"_;. .. ".:. .. ' - ··.-~"·· 

en frío; sobre lálosa;delds ri1ó?ulos}radicionai•y celu.lar; +\• . < 

Etapa 03:. Ap_Ji.f~[;'~!Fur~~·1~i~o~érl~'a'{o1~~~\~nE~'<irri~~.rm~.abi.1!;8:~t~). aplicada 

en frío, sobre 1~·1a:sádelos 111Ódulos fradicionalycellllar·. / 'i/ ·· . · .... · .··.·. ·.·.. -
Etapa.os: •:'Ú~~~~~-Í~~~~·p1a:~~ térmica •. d~:5·~ni,zd~~~~~.e~~r.~.i~p~rge~~ili;!ad~ con 

pintura elast9111'érica cCJlo~ 1:>1anco,'sÓbre 1~ i()s~~~·1a~;in~cili1ói1,~ra~Ici()na1. ·y celular. 

Etapa. 07: .1 ~~tal~Í Úha pÍa¿a térmfca de 10 ~Íii-cie'·é~b~~of.'¡ri,'p;i¡-;{¡~~biliz~da con 

pintura elastomérica color, blanco, sobré} la lo¡;~ de'.loSmOdul•oSo'~radICÍonal •·•·y.celular. 

2:•::::~~p~!~[\1~¡g~~lnt~Kf~~if t!~~~eit,gt~1~~f~b~~~~=~t::e 
los módu1oi :~í-~~i~lprialy.celular::~/' L.>,,····· :\.> ~-·' --·····. ·. 

i~~¡i~~~i l~iililf~~~,l~?f !l~~l!f illt'l[f \Ir 
aplicada,e.nfríp'.: 

Etapa 17: ,jri~t~lar.una;placa térmica de 5 cm de espes~r;:'¡~~~rrne~bilizada con 
-,,:·- }..• .. ·.···.:,,'!~--;~!.:,_·: ,."~./ . ,-'./:.:~:.:·_;- · ... " .:'~:::·;;_< ~,:;: -,·, 

pintura elastómédca'd:ilor blanco, sobre la losa del módulo fradiC:ionaÚLa losa del 

módulo ~~1u1~·r.',~i~-~1~2~~dicional de 5 cm de espes(;r, ~C>i~~y¡~;;~·,:gt~g~ de la 

humedad co_,n P,i,~t9?ci'~,~i'astomérica blanca (impermeabmi~nte)'aplicada~n frío . 
• ·.:.'.~:e -, 

3 El que la numeración de las etapas sea discontinua obedece a•q;u~ las;~ta'pas'que se omiten no son 
motivo de estudio de esta tesis (etapas que prescinden del uso de aire acondicionado). 
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Etapa 18: Instalar una capa de poliestireno, con espesor de 2'' y densidad de 

16 kg/m3 imp~~~~abili~~~a ·~~. f;í~ co~ ~i~t~;a_ elasto~éri;a ;~lar bl~~~o. · ~obr~ la 

1asa dé1 móHLI1ó t1-a'cüci0ria1: 1.'.a-)6~si:ié1~1 nioa l.11iic::e1ci 1~~~~si~-c-apa-~a~p~o1iesti reno 

de 2", solo sé I~ prote~e ~e la hurrledad con pigt~~~ ~lastÓ~~ril:~ blanca 
.. ·'~- -,_., -. .-~ -:.-.~.-

( i m pe rmea b ilizCÍ nte) aplicada en frío. .· 

Los mÓ~¿los (tr~di6ianal y celular) poseen las dimensiones ilustradas 
-=- coc. _ ~ "'-=-=--;=--o-o.co-_._:=-.--=---o-o'O-_.-;_·_'~o'.=---="=-";=:=-'..=-oO..o'.-='-=--~--~- "=--'-·'-""==-=--=---~-=o=-o=- _.=-e;- =---·o-o_-o_- ·co - -o-=-·--_ -- - - - - - - -- -·- --=¡-O."'-có~~-~=-::-=-·-=--~;=o-:~ -

en el croqúis de lafigllr~ 3.3. 
»"·, ' -

··' .• 
. 

oirile~siones de los módulos tradicional y celular (croquis) 

VISTA FRONTAL 

·~ 

D 

~r 

- 6m -- .. 

Nota: 

El aire en el interior del módulo está confinado en un volumen de 43.2 m 3
. Por lo 

tanto el mód~lo tiene 3 m de ancho (6 m x 2.4 m x 3 m = 43.2 m 3
). 

Figura 3.3 

TESIS CQ~r 
FALLA DE OillGEN 

-... 

2.4 m 
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3.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO 

DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

6.- ¿Qué son los procedimientos experimentales? 

Los procedimientos experimentales son un conjun!o de_a9c;io11es que son 

efectuadas en los sujetos de investigación (sujetos de experimentación y ~e control) 

con el fin de someter a verificación la hipótesis propuesta. 

En;·l~~studio Experimental Compar~tivo d~Ai~lamie~to Térmico los 

procedimiento~ e~perimentales son IOs siguientes: 
·· ... 

1. SométE!r.al ~ódG1() ce'lular y al fh6~~;6 tf~ciiei()ílal (perten~cientes a la misma 
- ,-, ··-·· -~,.--· .. : .... ·- .. -~. <-~--~·'-.:",-: ",_ .. ·'"·«.·'.:.-,\·.· . . :,..·· :·· .-·--.. : .. --.-. --~-- . --"º .-. -: 

etapa) a._id~n!t~~~~§(.).F~ifü~g~"~:~.~~~8,·t~1éW~~~.t: " •.• --•. ·.···_}>·· ···) i3· ~\)•---
Lo anteri()r irnpiica ec:lificarlOs rl1ócil:i1os;(tradiciol1á1ycelular) a la_ intemperie, 

, .. -.. ···,·:.·,-•;···~.-~-~---··e--,,-.,-.:~_-; . .,.; .. ·-.~·- .. ;-~~-_.-;,.·'"·' ·"·"-' .. , ·,--,·. '··-' , ' 

próximos•el :uno del. otro; pero'síri 'af~~táciÓn''e'ntre effos; para'que las condiciones 
" . •,: ... : . : ' ' ·"'. - - . .-... ,· . -. -- . ' .. . -· " , ~ --- ' ... ·- , .... " .. ~--,,-- ',., \: ,'-: . ____ , -- -· . .,, . - . - . ' -

meteorolÓgic~stal.es·carno:t~~~~.t~fJr~t~ri,bi~nt~l •• _humedad __ d~1•·.á i~e_ ••. "~elocidad ·del 

viento, -~~e~i~g~:~Jff?~}~fi~~;/·}.~~~~'.~T~}ª.W:~.P~[ª a.mbos mód_u.l?s;.< •. ·····-··· .-, 
2. Efectuarla med.ic.iém de)as .. \fáriables (u11a variablées.una propiedad.que puede 

cambiar y cuyó carnblo es ~usc~ptible de rl1edÍrse)indicadasen I~ t~blá1 3:1 de 9:00 a 

19.00 hrs, un~ ..tez por hora.Anot~r la f~cha en qu'e se hace la m~di~ión. 

TESIS CO~r 
li'ALLA D JE O HIG EN 

18 



Tabla 3.1 Variables que se han de medir en los Módulos Tradicional y Celular 
Variable- Unidad No.de Comentarios 

Lecturas 
Temperatura exterior ·-- ' ~ c-ºC - 2 
de losa 

Temperatura interior ºC 2 Tomar una lectura de dos puntos 
de losa . distintos escogidos al azar 
Temperatura del ºC 2 
Muro ooniente <interior) 
Temperatura del ºC - - -- -- 1 ---·---- Tomar una lectura de un-punto 
Muro sur (interior) :- - escoqido al azar 
Temperatura del aire ºC 4 
interior a 1. 7 m del suelo Tomar una lectura de cuatro puntos 
Temperatura del aire ºC -4 distintos escogidos al azar 
interior a 1.2 m del suelo . 

Temoeratura exterior ºC 1 Temperatura ambiente en la zona 
Energía eléctrica kWh 1 Mantener el equipo de aire 
consumida por el acondicionado encendido las 
equipo de aire 24 horas del día con el termostato 
acondicionado ajustado en 27 [ºC] 

7.- ¿Con que equipos e instrumentos se han de realizar la medición de las 

variables? 

Lista de instrumentos de m~diciÓn y equipos (por cada módulo): 
- '"'' . ·, .......... ._ ,. ·:--·. 

- Un reloj ajustado con la horad~1;i::~~f;g(~or~ local en Monterrey, Nuevo León). 

- Siete termopares. UsarcÜatrodee1lé)spafa medir la temperatura de la losa, dos para 

medir la temperatura delmul'C>
0

p6~ie'~¡~y:ü11()~p~ra medir la temperatura del muro sur. 
""":'_->·;·-~:, ~.-':· •.; ~>;::::::-'·'·~'-<'.. ~<';;? ·-·<;,'----;'-':_· ~--.. ·:~'·,:- •_:'.-;~·o.'.:-:;'~> >- ·: -·-.-,,~·-_. ,·-_·_·,'·":":.~, 7 ° _·_-·_°'":.e·.·: ·-:_o-.·º-:-.<--·~''.'. _._ .. :-':: '.,_--: 

- Ocho termómetros.d~ ri-jf:l~c~}i(){:u~~~Ío~'j~~t;tf rrí~rito~ a-nt;~ -dlta.dd~ p~r~ -h,édi~ la 

temperatura del aire_ en el i~t~rio/dei'módulo }1;; y 1.2 [mJ sobre el suelo. 

- Un equipo de~i~~~c()~~ibi~nadÓd~-u~a.ton~l~da de·cap~ci,dad. 
• • ' • • ' ~ • ' • • • • ,>-- • : - ' ·: • - ' • • : ' - -

- Un watthorímetro (del tipo i=.:121 aprobado pórla CFE) acoplad6 a la unidad de 

aire acondicionado. 

4 Cabe aclarar que el número totarde termómetros de mercurio a utilizar es de 17; ocho de ellos 
para el módulo celular, otros ocho para el módulo tradicional y uno adicional para medir la temperatura 
exterior en la zona (temperatura ambiental). 

1 . _.l •• Jl [,') \,;,, l\ r 'T'fi'Src• r.QT.i 1 
l FALLA DE ORIGEN ---------------- .. - ' 
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8.- ¿Como se ha de recopilar la información? 

Una de las fases más importantes del expe-rimenfo es hacer registros 

precisos de los valores que toman las variables medidas; Las lecturas arrojadas 

por los instrumentos de medición debende anotarsé.en el fórmate de registro de 
-. . . . . . 

variables indicado .en la tabla 3.2 (como ejemploen I~ etapa No: 18), ~bserve en 

dicha tablaqúe: •· 

- La esquin~ sdperior izquierda'.indiéa: el riúmero yel nonibre de láetí:lpa , las 
--: . --··--·--. -·- . . : , .... - .. · .· -. ',. ·e; -·· ': '. --··" '· .. ;·. '. - • - - -. - -.·, 

variables re9isi:~acias y·~~}nódul~ en ei1 cual fuE;!-811.m'eciícia5"(c~íli1a·;.;w~diciona1> 
- Las lectura~~~ i~ciistrari d~a.\fei po(hora ~~~~áe+1~~n-Geved~¿1~.;m~iiana hasta 

' . , . ·- "'~ -,- .. ,, .. ,_. . - " . . . . '·" . '. . . . .. ... - .:. -. ' ' . ' . .. . ~ -. •' .. . ·., ' 

las siete ciei I~ ~cithkl ··-· - ... '· -_ > ;, 

- Exi~ten ~elda°s ~¡,que se evalÚa el.pÍ-6,;.,edio de los l/alÓre~ que 'sei registran en las 

filas o er1 las columnas. -.··:·_- :_-_;.;.:: . 
. ·_-. 

- El Consumo acumulado de energíaelÉ!;Ctrica a Una hora es lá sUmatoria de,todos los 
, .. :,,/.<-/·., :-:·::",>:: :.:;, ::_~:_.,::.. > --~)~·-}:-::·:5~- ·,·:_,::,- ;:-:<-.: ..... ·: .; ·>>-· ; ;;-::~~;_: __ -,i::·';::~::.-··:: -~- ·- ~~;. 

·consumos hasta esa hora. · · ..... ":'"_:_,_ ··-.·,,:·, -~, 

- La temperatura interior promedio d~ l~s ll1ódulc){~~ e~tud'j~ (celula;'o¡¡-~dicional) 
' '<'."" ·- .- -~; ,.- . . ' --- -·- . ·- -- .. ~ . - - ::,~ 

es la media aritmética de las temperatúra~ prcmiediCJ del aire interior evaluadas a 1.2 

y 1.7 m del suelo. 

TESIS (;01\T 
FALLA DE üKíGEN 
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Tabla 3.2 El formato de registro de variables para el módulo tradicional y celular 
ETAPA 18: Poliestireno con espesor de 2" (aplicado solo en módulo tradicional). Temperatura de Losas, Muros y Aire Interior en el Módulo Tradicional' FECHA: 22-SEP-98 
Hora EXTERIOR DE LOSAS INTERIOR DE LOSAS MURO PONIENTE MURO Temperatura del aire interior Temperatura del aire interior Temp. kWh Tradicional 

SUR a 1.7 m del suelo a 1.2 m del suelo Exterior Cons Temp. int. 
T1 T2 Prom T3 T4 Prom T5 T6 Prom T7 Ta T9 T10 T11 Prom T8 T9 T10 T11 Prom 112 Lect Cons Acum Prom. 

09.00 26.5 260 26.25 300 29.0 29.50 30.0 29.0 29.50 28.0 29.0 29.5 30.0 28.0 29. 13 28.5 28.0 28.5 28 5 28.38 29.0 3929 o o 28.75 
1000 275 27 o 27 25 28 o 290 28 50 28 o 27 o 27 50 25.0 . 27 o 27.5 28 5 260 2725 26 o 26.0 26 5 265 2625 29 5 393 3 0.4 04 26.75 
1100 27.5 27.5 27 50 29 o 28 o 28 50 270 270 27 00 250 27 o 27 5 285 26 5 27.38 26.5 26.5 26.5 27.0 2663 300 394.0 0.7 1.1 27.00 

12 ºº 30 5 30 o 30 25 28 o 27 o 27 50 27 o 27 o 27 00 25 o 27 o 27 5 28 5 26 5 27 38 26 5 26 5 26 5 26.5 26 50 33 5 394.9 0.9 2 26.94 
13.00 33.5 33.5 33.50 27.0 270 2700 27.0 27.0 27.00 25.0 26.5 27 o 28 o 26.0 26 88 25 5 26.0 25 5 260 2575 34.0 395 8 0.9 2.9 26.31 
14 00 36 5 36 o 36 25 28 o 27 o 27 50 28 o 280 2800 25 o 27.0 27 5 28 5 26 5 27 38 265 265 26 5 265 2650 38.0 396 8 1 3.9 26.94 .. 

15.00 36.0 360 3600 28.0 27 o 27 50 29 o 29.0 29.00 25.0 265 275 285 26 o 27.13 26.0 26.5 26 5 26.5 26.38 36.5 398.0 1.2 5.1 26.75 -· 
16 00 36 o 35 5 35.75 28 o 27 o 27.50 29 o 29.0 29.00 250 27.0 27 5 280 260 2713 26 5 26.5 26 5 26 5 26.50 36 5 399 3 1.3 6.4 26.81 
17.00 35 o 34.5 34.75 290 27.0 28.00 29.0 29.0 29.00 25.0 27.5 28.5 28.5 26.5 27.75 26.5 265 26.5 27.0 26.63 34.5 400.5 1.2 7.6 27.19 
18 00 31.5 30 5 31.00 29.0 27 o 28 00 30.0 29 o 29 50 25.0 27 5 28.0 28.5 26.0 27.50 26.5 26 o 26 5 27.s 26 63 31.5 401.8 1.3 ···a:g· -27-:06--

1900 28.0 27.0 27.50 29.0 27.0 2800 29.0 29.0 29.00 25.0 27.0 27.S 26.0 25 5 27.00 26.S 26.0 26.5 26.5 26.38 28.0 403.0 1.2 10.1 26.69 
Prom~ Proml26.59 32.82 Prom 27.02 

• La unidad en aue se reoistran las lemoeraturas aue aaarecen en la tabla es el ( 'C), la temceratura reaistrada cara los muros sur v oonrente es escecificamente la lemneralura de la cara inlema. 

ETAPA 1B:Poliestireno con espesor de 2" (aplicado solo en módulotradicional).Temperatura de Losas, Muros y Aire Interior en el Módulo Celular" FECHA:22-SEP-98 

Hora EXTERIOR DE LOSAS INTERIOR DE LOSAS MURO PONIENTE MURO Temperatura del aire interior Temperalura del aire Interior Temp. kWh CONTEC 
SUR a 1.7 m del suelo a 1.2 m del suelo Exterior Cons Temp. int. 

T1 T2 Prom T3 T4 Prom TS T6 Prom T7 T6 T9 T10 T11 Prom T6 T9 T10 T11 Prom T12 Lect Cons Acum Prom. 

09:00 28.5 29.5 29.00 26.0 29.0 28.50 26.0 29.0 26.50 26.0 26.5 27.5 27.5 27.5 27.25 27.5 27.5 28 o 27.5 27.63 29.0 874.3 o o 27.44 
1000 28.5 29.5 29.00 270 28.0 2750 27.0 290 2800 25.0 26.0 26.5 265 26.5 26.36 260 265 27 o 26.5 26 so 29.5 874.7 0.4 . óX --26.44'·-

11:00 29.5 300 29.75 27.0 28.0 27.50 27.0 280 27.50 25.0 25.5 26.0 26.5 26.0 26.00 26.0 26.5 26 5 26.5 26.38 30.0 675.0 0.3 0.7 26.19 

1200 33 5 33.5 3350 28.0 290 28.50 27.0 290 28 00 25.0 26 5 27.0 27.0 27.0 26.88 26 5 27.5 27 5 27.5 27 25 33.5 875.4 0.4 --;:,- --2i05 ____ 

13:00 35.5 35.5 35.50 26.0 28.0 28.00 270 280 2750 25.0 25 5 26.5 26.5 26.0 26.13 26.0 26.5 26.5 26.5 26 38 34.0 876.0 o 6 1.7 26.25 

14 00 37.5 375 37.50 28.0 290 28 50 27.0 290 2800 24.0 255 265 26 5 265 2625 26 5 27 o 275 27.5 27.13 38.0 876.7 0.7 2.4 --26.ifa -

15·00 37.5 37.5 37.50 29.0 29.0 29.00 270 29.0 28.00 250 26.5 27.0 27.0 270 26.88 27 o 27.5 275 27.5 27.38 36.5 877.4 0.7 3.1 27.13 

16.00 37.5 37.5 37.50 26.0 29 o 28.50 27 o 290 2800 24.0 24 5 25 o 25.5 255 2513 25 o 25.5 26.0 25 5 25.50 36.5 878.2 0.8 3.9 . 25.31 

17.00 36.0 36.0 36.00 29.0 29.0 29.00 27.0 29.0 28.00 25.0 26.0 265 265 26 5 26.38 26.5 27.0 27.0 26.5 26.75 34.5 879.0 0.8 4.7 ·-26.56 -· 
18 00 31.5 32.5 32.00 28.0 28.0 2800 270 29.0 28.00 240 24.5 25.5 25.5 255 2525 25 o 25.5 25 5 26 o 25.50 31.5 ami o.8 5.5 25.38 

19:00 28.S 28.5 26.50 26.0 29.0 28.50 27.0 29.0 28.00 24.0 24.5 25.5 25.5 26.0 25 38 25.5 26.5 26.5 26.S 26.25 28.0 880.6 0.8 6.3 25.81 
Prom@.!L Proml26.60 3282 Prom 26.39 

• La unidad en aue se reoistran las temoeraturas oue acarecen en la labia es el l 'C). la temaeratura registrada oara los muros sur v ronienle es especificamenle la temperatura de la cara interna. 
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3.2.1 EL RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO 

EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TÉRMICO 

(Gráficas de comportamiento Promedio) 

Con el objeto de exponer un resumen del comportamiento de las variables 

recabadas por el Estudio Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico 

(temperatura exterior, temperatura del aire interior y consumo de energía del equipo de 

aire acondicionado), a continuación se presentan las gráficas de comportamiento 

promedio. Estas gráficas presentanel vaJOr promedio de las variables ante~ 
. - - .. ,-.-. - •, ·, ·. ., -::_:.,_-

mencionadas, registrad~~ d~rant'e los días en que se realizaron los prC>cédimie~tos 

experimentales,p~r~ l~~~Ód~los celular y tradicional descritos ehcacJ~~tap~.,Cada 
va1or. que apa~~é::~ ~~;r;:C> 'Sri puntC> en estas gráficas se ca1cu1a comb'a··¿~:hti~i.úilción se 

describe:.~i'e 2~1c~¿la el promedio de los valores registrados en las''dí;i en:~·u~ se 
- . ' : . . ·' { -~ . - -·-, ' ·' - "[:···. '-~- ¿· ·- ' - - . - . . )· ·- - - .. - " _._ - 1'..· :" ' ' -

realizaronlás prliebas experimentales (para una variable enparticularen .cierta 

hora deld·f~)·}<' 
'Por'cada etapá en estudi.o se ofrece un par de gráficas de comportamiento 

promedio las ci.ialeS'sehombran a continuación: 
7-,.. '" ;--· ,· ·-,, : . - . , -

1) Comp~rt~rl'iie'~iC> térmico promedio diari~ ihterior y exterior. 

Son gráficas;q~~,e~p~~en la temperatcira'prbm~~i() di~l"i~ del aire interior de los 
·--· .-.. --· - _,_ --- . -- - - . ----·-\.. - -- ·" -· -- - - . '-é 

módulos celul~fY tr~dicional ade~ás d~ la ternp~ratura ªrT1biental promedio en 

función d~Ia hora del día. 

2) Consu,mop~C>m~dio diario de energí~ elé~t;iC:~. 
En estas g~áficas se presenta el consúITio p;()medio di~~io acJ~L'1ado ele energía 
eléctrica p~ra ~l.modulo tradicional y celula;. '· ........ ·;···. ~;·; ,. ;;:; .~);·;······ 

Se puede conseguir una copia dl3 lo~ r~sllltados 'compÍeto~(sin. resumir) 
.:~ - . -.- -::.._'-:~-' • - ' " - . ' -, ·.;_.:....-o~"-,-_'- --- _;_•_ - . . - - _-,,: ' 

del Estudio Experimental Comparativo de Aisl~lllie~t~ Térmico, mediante una solicitud 

dirigida a la empresa que realizó el experimento. 

Í T~;gm Cü~T 
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GRÁFICAS DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO 

ETAPA 01A: SIN MATERIAL PARA REDUCIR EL FLUJO DE CALOR 

(AMBOS MÓDULOS) 

Uso de impermeabilizante color negro (ambos módulos) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Dias 20,21,22,23 Jul/98 

45 
- 43 
f;' 41 
- 39 
~ 37 
-fü 35 
ffi 33 
c.. 31 
fü 29 
1- 27 

25 

Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterior=37.7, Módulo Celular=27.7. Módulo Tradicional=28.4 

09:00 10:00 11 :00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 < 18:00 19:00 

Hora del día 

- Temperatura Exterior Promedio -Tradicional Temp int. Promedio 
-e- Celular Temp int. Promedio 

Consumo Promedio Diario de Energía Eléctrica 

14 

~ 12 
~ 
o 10 

"O 
.!!! 

8 :;;, 

E 
:;;, 
u 6 <( 
o 
E 4 
:;;, 

"' e: 2 o 
(.) 

o 

.. 
.. :- ';. -- ~'·:' -:- .. -: ~ ~. ~ ~ .. ' -~ .. ~-...... -:- - -

• 1 t ·-·· ,:)· •·· ,_,. 

~::. --: .. -; -.. ~ .. ~ :- -:.: .. -~ :~ :.__ -~-.. !":. ~ ~ -.. : ..... -
• 1, ,-, ·. 1 1 . 

o9:oo 10:00 11:00 12:00; f3:ao'; 14:00 15:00 16:00 11:00 ,18:00 19:00 

Hora del día 

---Tradicional Consumo Acumulado - Celular Consumo Acumulado 

TE8I~ r:ow ¡ 

F:1Al .l . D'.' , .. ··; ,,.,E"N 1 
.• J ,if\ J~ Uh.tu.~ 

-_. ... ._._. 

Gráfica 

01A-1 

Gráfica 

01A-2 
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ETAPA 03: SIN MATERIAL PARA REDUCIR EL FLUJO DE CALOR 

(AMBOS MÓDULOS) 

Uso de impermeabilizante color blanco (ambos módulos) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 30 Jun , 1,2,3 Jul/98 

45 
~ 43 
~· 41 
~ 39 
~ 37 
~ 35 
Q; 33 
c. 31 
~ 29 

¡..;;.· 27 
25 

Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterior=34.4, Módulo Celular=27.6, Módulo Tradicional=27.0 

- .. :- .. -: ... -: - - ~ .. - ¡. - - : .... -:- .. -: - - i .... ¡. .... :- .. -:- .... : .... i .. - ~ - -:- .. -:- - ~ .... i .... :- .. .. 
... - ..... _,_ - _. - .. J .. - .. - - ..... _,_ ... _, .... " ........... '- .. -·- .. _, ........... "' .... ·- .. -·- .. "' ........ - .... .. 

1 1 ' 1 1 • 1 1 1 • • ' 1 • 1 • 1 • • 1 

.. -:· .. -:- .. -:- .. ~ .. -; .. -:- - -:- - -:- .. :- -:- - -:- .. -:-·~ ·:- - f-·~:-.-;; ~:-.-~ 
.. .. ......... -................. -... -..................... - .............. - ..... -............. •'••• .. .. ' . 

.. " .... r .... , 

09:00. 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00. 

Hora del dla 

Consumo Promedio Diario de Energía Eléft~¡6~ 
Muestra: Días 29 y 30 Jun , 1,2,3 JÜÍ/98· 
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ETAPA 05: PLACA TÉRMICA CON ESPESOR DE 5 cm 

(Instalada en ambos módulos) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 13,14,16,17 Jul/98 

45 
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~ 39 
~ 37 
¡¡¡ 35 
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o.. 31 ¡¡¡ 29 
1- 27 
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Temperatura Diaria Promedio (ªC): 
Exterlor=37.6, Módulo Celular=27.7, Módulo Tradicional=27.5 
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ETAPA 07: PLACA TÉRMICA CON ESPESOR DE 10 cm 

(Instalada en ambos módulos) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 3,4, 1O,11, 12 Aug/98 
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Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterlor=37.6, Módulo Celular=27.1, Módulo Tradicional=27.1 
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ETAPA 15: POLIURETANO CON ESPESOR DE 1" 

(Aplicado en ambos módulos) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 28,29,30,31 Jul/98 
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Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterior=36.6, Módulo Celular=27.0, Módulo Tradicional=26.5 
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ETAPA 16: POLIURETANO CON ESPESOR DE 1" 

(Aplicado solo en módulo tradicional) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 17, 19,25,26 Aug/98 
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ETAPA 17: PLACA TÉRMICA CON ESPESOR DE 5 cm 

(Instalada solo en módulo tradicional) 

Compórtámiento~Termico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 31 Aug, 1,2,3,4 Sep/98 
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c.. 31 ¡¡¡ 29 
1- 27 
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Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterior=34.1, Módulo Celular=26.8, Módulo Tradicional=26.8 
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ETAPA 18: POLIESTIRENO CON ESPESOR DE 2" 

(Aplicado solo en módulo tradicional) 

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior 

Muestra: Días 22,24,25,29,30 Sep y 1 Oct/98 
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Temperatura Diaria Promedio (ºC): 
Exterior=31.7, Módulo Celular=26.5, Módulo Tradiclonal=26.7 
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Capítulo No. 4 

ANÁLISIS DE RESULTADOS TÉRMICOS Y AHORRO DE ENERGÍA 

4.1 EL ANÁLISIS DE RESULTADOS TÉRMICOS 

1.-¿ Cómo se realiza el análisis de los resultados obtenidos en el Estudio 

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico? 

Los datos recopilados y registrados en un experimento deben de 

ordenarse para que tengan sentido. Esto puede hacerse a través de una rama de las 

matemáticas denominada Estadística, la cual se define como la ciencia que se ocupa 

de la recopilación, tabulación, análisis, interpretd6ié>~ y pres~ntabiÓ~ c:Í~ ·datos 
' . -, :" - c.: ' ~--\"e' <' • ;. • -~· • , • • - - ' • • ·.' •• 

cuantitativos. La estadística es un instrumeritbn1byÚtil p~r~ ~~~m'iriard~tos; puede 
---- :_,. '..-'"'-~; .. x -.. ~::: ".;:.;.:.J-~--:~--~.--1.:-:;..,,:·:::>:::::: ---

ha cerque una masa difusa de éstos se conv.iert~ en algo mucho 111ás orcjenado. 

Antes de analizar losresÚltado~ obtenidos ~n el• Estudio Experimental 

Comparativo de Aislamiento TérmicC>?b6r:~~:dI6 de un estudio ~~;;~1él6i~nal, es 

necesario explicar el proceso físi6a·rri~-di~~te·~1 6ual se trans~iere el 6~1~r.del 
exterior alinterior de una habit~~ión, l~~~terior en términos del enunciado de Clausius 

de la segunda ley de la termodinámica. 

4.1.1 ENUNCIADO DE CLAUSIUS DE LA SEGUNDA LEY DE LA 

TERMODINÁMICA 

"Es imposible construir una máquina ciclica que no tenga _otro efecto 

que transferir calor continuamente <:fe.uncuerpo hacia otro que se encuentra a una 

temperatura más elevélda~'.' 

El enunciad;d~:Ci~J~.i~~d~;l_a. segund.a ley de la ·termodiná;rii~~ indica la 

dirección.del flujo_d~c~1ci;r·e~-t~~-d~~·'C:G~rp6~~~ difere~te temperatura, cié~~uerdo 
con la segunda l~y,e(6a1·C:,~ nb p~e~~}i'~iPe~po~táneamente de un objétc:/trío a uno 

.. _ ' ':.'" : _-,-. -

caliente, el calor solo fluirá dé un objeto frío a uno caliente si se hace trabajo sobre el 
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sistema. 

En verano, cuando se presenta una diferencia de temperaturas entre el 

exterior y€;1 interiarde"una'tia6HáC:ión, el calorfluye"espontáneamerite al inteíiorCle · 

la misma, p~r lo que 'él gananí::iade calor. de la habi,tación aumenta. ~e debe hacer 

trabajo, sobre la ~nidad. de aire acondicionad~~. ~~~a ~6der tr~~·;;feriÍ ~I c~lb~ al 

exteriord~.La~habitabió.n .•.. co·n· el .co~secu.ente .•. co~.~umo •• de·.~nérgla.e.léctrica .resultante. 

si ,~· g~ri·~ri6i;;~~6~i6;~~~,;~~~~,~~;·6i~~~-~~~~;17¡r~;;ri~~·~¿c~~;·;º;;~~~·~~;¿:;~~i~-· 
para desalojarlo también aumenta. Se puede forzar la disminución del consumo de 

energía del equipo de aire acondicionado, instalando sobre el techo de la habitación 

un material que por sus propiedades térmicas (resistencia y capacitancia térmicas), 

reduzca la ganancia de calor de la misma. 

4 1 2 EL ESTUDIO CORRELACIONAL DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Investigar la correlación existente entre la diferencia de temperaturas 

entre el exterior y el interior de un módulo y el consumo de energía del 

equipo de aire acondicionado, con la finalidad de identificar al recubrimiento 

que reduce, en mayor medida, la ganancia de calor del módulo 

4.1.3 DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES 

La diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de un módulo (T*), 

se define como la diferencia entre la temperatura exterior (ambiental) y la temperatura 

interior promedio del aire que se encuentra dentro del módulo en estudio, (ambas 

registradas a la misma hora en el formato de registro de variables). e .. 

Entonces, T*=(Temp. exterior) - (T. int. prorl'I.) i (4.1) 
~---,,; '';·· 

Donde: T*: Diferencia de temperaturas entre él eXterior.y el interior 

TESIS CON 
FALLA D'E OPJGEN 

del módulo, es la variable independiente [°,C]; · 

Temp. exterior: Temperatura~~teri~;cJrilbi~~~~I) [ºC]. 

Temp. int. prom. : Temperatura ~n1bie~t~.l~t'ei-iar promedio 

del aire que se encuentra dentro del módulo en estudio [ºC]. 
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El consumo de energía del equipo de aire acondicionado, en el lapso de 
--- ·---- --,----"-·- '-- '--- -•-. ·- ·=-. ·-= -=---=,-._ . __ _:_ ____ ._ - - oo.__-._ ---- -· ,'-.. - -··-·• -

una hora (consumo*), se.definec~mo la.diferencia de las leétura~ del.watthorímetro 

registradas e-en u~=a=~o~aéa~attere'o~ci8..--con;-~mo*=es·1~=~~~riabletaepenaien1:e: -
·' •'' - . . ' ... 

Con,lafinalidad de exponer un ejemplo del modo de calcular T* y 

consumo* se ofrece, en la tabla 4.1, un conjunto de datos necesarios para 

calcular las variables antes mencionadas. 

Tabla 4,1 Fragmento de un formato de registro de variables5 

[ETAPA 15: Capa de poliuretano de 1" de espesor. 
Módulo Celular Fecha: 29/Jul/98] 

Hora Temp. Lectura Consumo Módulo 
Exterior del Consumo Acumulado Celular 

watthorfmetro [kWh] [kWh] Temp. int. 
Prom. 

9:00 28.5 633.6 o.o o.o 28.50 
10:00 30.0 633.8 0.2 0.2 27.44 
11:00 34.0 634.1 0.3 0.5 28.5 

.. -

En la tabla 4.2 se exponen los cálculosne~~~arios para obtener T* y consumo* con 

base en los datos de la tabla 4.1. 

Tabla 4.2 Pares de puntos (T*, consumo*) 
[Datos: módulo celular en la etapa 15 (29/Jul/98)] 

Hora T* rc1 Consumo* [kWh] 
9:00 28.5-28.50 = 0.00 633.6-633.6 = o 

10:00 30.0-27.44 = 2.56 633.8-633.6 = 0.2 
11.00 34.0-28.5 = 5.50 634.1-633.8 = 0.3 

4.1.4 GRADO DE CORRELACIÓN DESEABLE ENTRE T* Y CONSUMO* 

Cuando se desea obtener una ecuación lineal de la forma: consumo*=a+bT* 

con base en un conjunto de pares de puntos (T*, consumo*), lo primero es calcular el 

coeficiente de correlación entre esas variables. El objetivo es investigar si la adopción 
. . -

de una línea recta, es un modelo matemático aceptable para r(;¡presentar ~I fenómeno 

5 La unidad en que se registran las temperaturas que aparecen en Ja tabla es el [ºC]. 

---------- --··-- --- ------------- -.... 
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en estudio. Si el coeficiente de correlación es alto [0.6, 0.8) o muy alto [0.8, 1], ~s 

correcto representar la relación entre las variables en estudio a través de una ecuación 

lineal. 

4.1.5 DEFINICIÓN DE RECUBRIMIENTOS 

Entiéndase, en esta tesis, el término recubrimiento! como un conjunto 

de materiales instalados sobre la losa del techo del módulo tradicional o celular 

con el objetivo de reducir el flujo de calor al interior de los mismos o proteger a la losa 

de la humedad, La tabla 4.3 enumera a los re~~~~~il11ie~t~s empleados e indica el 

módulo donde se instalaron. 

Tabla 4.3 Lista de recubrimientos y módulo de aplicación 
Recubrimiento Módulo de instalación 
1. Impermeabilizante color neQro 
2. Impermeabilizante color blanco 
3. Placa térmica (5 cm de espesor) Tradicional y Celular 
4. Capa de Poliuretano de 1" de espesor 
5. Placa térmica (1 O cm de espesor) 
6. Capa de Poliestireno de 2" de espesor Tradicional 

Se desea conocer cual de los recubrimientos listados es el más eficaz, 

en lo que se refiere a obtener la maximadifere~~¡~ de ~em~~r~i~r~s~~ir~elexterior 
y el interior (T*) con el menor consumo de energía del equipo de aire acondicionado 

(consumo*). 

4.1.6 ESTUDIO CORRELACIONAL DE LAS VARIABLES T* Y CONSUMO* 

PARA MÓDULO TRADICIONAL 

A continuación se presenta el estudio que correlaciona a las variables T* 

y consumo* para los recubrimientos instalados sobre la losa del techo del módulo 

tradicional. La tabla 4.4 indica las etapas cuyos datos se recomienda utilizar para 
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calcular las variables T* y consumo*, de acuerdo con el tipo de recubrimiento aplicado 
- - - - - - - ,- - ---0 -,-- -- --- - ·-- - -• --=----·----=-'---=- r-- '- • '- ---- • - ~- -- - ' C.·- '-o-"º-· e_'_-- - 'e - ---- -

sobre la losa de la azotea del módulo tradicional, así comoel coeficientede 
- - -

correlaCión-y elgrad;~~Ciéí"correlaciÓ·;, entre las variables antes meñéionádas: ·~--- -

Tabla 4.4 Coeficiente de correlación, grado de correlación y·etapas cuyos datos 
se recomienda utilizar para calcular T* y consumo* (Módulo Tradicional) 

Material colocado sobre la 
-- -- 1058 cie1 techo __ _ 

(recubrimientos) 

Impermeabilizante 
color ne ro 
Impermeabilizante 
color blanco 
Placa térmica 
de 5 cm de es eser 
Placa térmica 
de 1 O cm de es eser 
Poliuretano de 1" de 
es eser 
Poliestireno de 2" de 
es eser 

Etapas del módulo tradicional que implican 
el uso del recubrimiento en cuestión y cuyos 

datos se recomienda utilizar para calcular -
T* consumo• 

Todos los de la etapa 01A 

Todos los de la etapa 03_ 

Coeficiente de correlación (r) 
- enfre T* y consumo• 
(y grado de correlación 
entre dichas variables 

r=0.79826 
Alto 

r=0.75164 
Alto 

r=0.80413 
Mu alto 

r=0.88848 
MU alto 

r=0.83958 
Mu alto 

r=0.72187 
Alto 

Observe, e~· la t~~I~ 4A/que todos lo~ ~;~d()s de correlación para las 

variables T* y consurri6·~:so~"altos" o"rriuy~·lt~s". Eso implica que es completamente 

aceptable represenial"Ti:i"reladón existente entre T* y consumo* con una línea recta 

de la forma: consumo*= a+bT*. 

4.1.7 GRÁFICA (T* contra CONSUMO*) PARA MÓDULO TRADICIONAL 

La gráfica de la figura 4.1 muestra el lugar geométrico de las rectas que 

mejor representan la relación existente entre las variables T* y consumo*, para los 

recubrimientos instalados sobre la losa del techo del módulo tradicional. 

6 No se tomaron en cuenta los días 24 de Sep. y 1 de Oct. porque en estos días la temperatura exterior 
promedio fue inferior a 31ºC, esta temperatura no es típica de un dla de verano en la ciudad.de Monterrey. 
No se tomó en cuenta el día 22 de septiembre porque en este día se registraron crecimientos y 
decrecimientos bruscos de la temperatura exterior, la temperatura exterior creció SºC en 3 horas de 
(11 :OO a 14:00 hrs) y decreció 8.5 ºC en tres horas (de 16:00 a 19:00 hrs). 35 



MÓDULO TRADICIONAL7 

2. 1 --·-----------·----------------·-- ---------·-·- ... 
2.0 
1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 

:e:- 1.3 

~- 1.2 
1.1 

'"o 1.0 
E 0.9 
~ 0.8 
e: 0.7 
8 0.6 

0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
O.O 

-0.1 • 
-0.2 

T* (ºC) 

Figura 4.1 

4.1.B CONCLUSIÓN DEL ESTUDIO CORRELACIONAL 

T* CONTRA CONSUMO* 

, -llE- Placa térmica 
(10 cm de espesor) 

-e- Poliestireno de 2" de espesor 

, -tr- Poliuretano de 1" de espesor 

¡ - Placa térmica 
' (5 cm de espesor) 

¡ --- Impermeabilizante color 

1 

blanco 
, - Impermeabilizante color 

negro 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

(Para recubrimientos aplicados sobre la losa del techo del módulo tradicional). 

La gráfica de la figura 4.1 permite concluir lo siguiente: 

7 En la figura 4.1 se observa que la ordenada de origen de la recta que reRresentá el comportamiento de 

la variable consumo* con respecto a la variable T*, para la capa de imperme~bHi~ante color negro 
aplicada sobre el módulo tradicional, toma un valor negativo. Lo anterior se debe a que algunos de los 

valores que generaron la recta de regresión, asignan un consumo de energla nÚlo; del equipo de aire 
acondicionado, para una diferencia de temperaturas pequeña o negativa entre el exterior~y el interior. 
Esto ocurre invariablemente a las 9:00 hrs, justo cuando inicia el experimento, por lo que el consumo de 
energla del equipo de aire acondicionado en ese instante es nulo, y la diferencia de temperaturas entre 
el exterior y el interior es pequeña o negativa, por tratarse de las primeras horas de la mañana. 
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1. De los recubrim.ientos instéllélclºs.~obre la los.a del. módul~ tradicional, es la placa 

térmic~ de 1 O ~m de espi:;sorl~•que induce un menor: co~sumo de energía ·.- . . _ 

de1-equiJ)ociel°aire~~con~cfi_Clonáci6:.·E1~va1or''R''decesta-~1aéa~~s-cieo:a33-[m21Kw1.· 10· 

que representáel ~3.930/o_de la Capa~icf~d aisl~ht~ de ia C::apa de poliestireno de 2" 
_ -'"""·· -.-c:-o ~o..-. -:'.-·::--. ------ ·: ., . ..,._,;·:-o;'-:_;· ,_p --~<··-.-_-_-. ."- -

de espesor .. Entorices, ¿¡:;>arqué reduce de rnélnera más eficaz la ganancia de calor 

dentro d_el_111~c:fl116} l,.a¿la\/~'de la respu~~ta a esa pregÜnta racÚca en el término 
- -- - -. - ---'---'--· -... ~-~~ ;':·-; -7-- ---=-;r'-"'-::¡-~~-=c:·.-';"-.'.~~-~-=----:----e::=.'-;;=;=.:'-;'i""";'"-=-o=-=:=---o-;-.;--::-'7;;;:-..:_c:-- --;=-·~~=:---=------;-;=---=."-e~--.;--=- ----=~~..o-o- -- ..0.0--=·7'-'-- =e-_-~,_ o---=--.o.=-''==----=-"-'=-~.'::;o -'"---""='-·=-,·-· __ -_-;o-;-_-occ=ó.-==--'-" o·..;-=--- =:-- - -

denominado ·~cJpa~it~l'lc:;iá térmica'.': Úl1~ trélccÍt:m ciE31él ~nergl~ calorífi~a ql.lefl~ye· al 
' -----·.- ... ,. .... ,. -· .,_ '·- .:- ,--- ',,·.:>._ ' ·- -··' .. _··.. • '. ·'•, ·.· • 

interior cie1-n1óc!l.J1a tracliC:fo11a1 S.etrans_fie're ~)~s''mo1éc:L11l:úi Ciúe inteál"an 18 placa 

térmica, aurT1ent~ndO constaritéme;llte su energía cinética rnolecular. A 

nivel macroscópi~o~!~~t~-~~ri~m'.~~g~e ma~ifl~sta corl uri iiú¡:y,éntb constante de la 
. " ":-. •' ',' :~ -~~:·\;1·· ; -:~;., <' \ -,-'.... o- .. 

temperatura· de ·1.a;placa.conforme pasa e.1.· tiem~°'Y, e~ la ··~padci~ncfe.gradie.ntes 

::::: ~~it1g'~~!~~~;f i~\~~~~~~t~W~~~~~~~~~tt~'i~~;¡~~~~'::,ª que 
se transfiere alinterior.delmódulose qu~da almácen~da· e~ la placa térmica, 

en luga~ deing'r~s~(~lrT1Ód:J;~/~r~~C>C.~rído;una;·rr1~ríb;f;garianci~ºde éalor.· 

. que la produ~:~Lli~~)d~~J~df ¡~~~~~~1~~¡~¡~,~~¡f jif~',j~,n.1L1dépende de 
>.·r;, .,,>· ·><r~c;:v -~- :~~"l 

su capacitancia térmica: cua;nto. mayor esla' ·c:apacifa~da t:éri"lliª:a.:m~y~res la . 

capacidad de almacenal11ie~focle,~n~~~lél~~ld~ifica ~·~~(~d~~~-;1:~a~~ri~ly_-merior la 

ganancia de calor de la habitación; prod.~cic:l~ pClr la i~~~~J~§ión-.d~1·~ism6. La placa 

térmica, de 1 o cm de espeso( posee una capacitancia'térmica'.45:véces;' e 
" .; . . -· ' - : - ~ ·- ' ;/ ~- - - ~ . ,._. -- f- ' . -_ '· . - _,_ ' 

mayor que 1a capa de p~íicisurena él~ 2;; cie esl'~sor: ~ropied~¡{~o~/1~· c;GMt:ampensa 
~. -· ' - - >,.:,_···.".-., .. o)"·-··.,'."·.,,.·::·.·:,~.-·~_.··''-·· .... >."' 

su menar resistencia térmica, dando 1ugar a una m~ycir r~clScCió~ d~r'trujb de <:iarar, 
... - .,.,. ' .. . ---:.-· . ;-' --:-'.,,--.".-~-~;.- .. ,. .,- --- . - -· ' .. 

al interior.del móduloftadicional, con respecto ~ la capa''cl~ ~oll~~tiré~o de 2" de 

espesor, lo que conlleva a un menor consumo<de energía del equipo de aire 
- · -- · .-·- - :O·::.c·~·c._·:':.~.,:.\-.,~·. -;: . . ·- · · ·_,,~ ;_!;.,:;.-.;· -' ;•:. · ~_.,,:_.~, · ·-<·:"~~·.--= -:,•_,_ . -;:-_-

0
'-· 

acondicionado. · [Latabla2.1 se muestra la resistencia y capacitancia térmicas de los 

recubrimiéntos instalados sobre el techo d~I módulo tr~di~io~al sin considerar las 

capas de impermeabilizante]. 

Las gráficas de las figuras 4.2 a 4.5 son la evidencia experimental que 
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prueba la existenciade gnadientes térmi~os y qlle latransferencia de calor a través 

del techo de úna.habitación es un fenómeno.en .estado transitorio. 

La gráfica d~-l~fig°u~a 4~2 ml.lestrélTa~te~peráturacfe lás~car";is-exte"riór'e- interio-r~ del . 

techo del módulo tradicio~al, a consecuencia de la aplic~~ión c:le la placa térmica 

de 5 cm de espesor. 

....... 41.0 
~ 39.0 
~ 37.0 

~ 35.0 
ñi 33.0 
~ 31.0 
E 29.0 
~ 27.0 

25.0 

--·--·---7-----·,--·----¡·---. --··.,-----·--;---. ---- -·-1 

l 

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

Hora del día 

Í-Temp. cara ext· .. ..'..il.-Temp: cara lnt. -:-.:-Temp. ext. 1 

Figura 4.2 

1 

i Temperatura promedio 
1 

!exterior: 34.1ºC 

1 Temperatura promedio 

\cara exterior: 32.3ºC 

j Temperatura promedio 

i cara interior: 27;8°C 

! Muestra: Etapa N~.17 
\ 
' 

La gráfica de la figura 4;3 muestra la temperatura de las caras exterior e interior del 

techo del módulo tradicional, a consecuencia de la aplicación de la placa térmica 

de 1 O cm de espesor. 

....... 41.0 

~ 39.0 
~ 37.0 

~ 35.0 
ñi 33.0 

~ 31.0 
E 29.o -¿;;..---,,,.:;,_-_ ~----------_.i----1.---------¡ 
~ 27.0 

25.0 
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

Hora del día 

-Temp. Cara ext. ---Temp. Cara int. -.-Temp. Ext.. 

Figura 4.3 

¡Temperatura promedio 

!exterior: 37~6°C 
i 
\Temperatura promedio 

¡cara exterior: 34.BºC 

¡Temperatura promedio 

cara interior: 29.2ºC 

Muestra: Etapa No. 07 

TESIS COi,T 
FALLA Im ORIGEN 
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La gráfica de la figura_4A muestra la temperatura de las caras exterior e interior del 
-- - ,--::, --- ---·- -------.---, -,- - -r-,--- -,, -- -e " -

techo del módulo tradicional, a consecuencia de la aplicación de la capa de 

poliuretanode 1'' de -espesor. 

~ 41.0 
p 39.0 
~ 37.0 

--------·-----

~ 35.0 
¡¡; 33.0 

~ 31.0 

E 29.o f===--~>'°"'-------1---1-------------t1t---t11 
~ 27.0 

25.0 
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

Hora del día 

/-Temp. Car~ ext. -Temp., Cara int. __._ Temp.ext i 

Temperatura promedio 

exterior: 35.5ºC 

Temperatura promedio 

cara exterior: 34.2°C 

Temperatura promedio 

cara interior: 28.7 ºC 

Muestra: Etapas No. 15 

y No.16 

Figura 4.4 

La gráfica de la figura4~5 muestra la temperatura de las caras exterior e interior del 

techo del módulo tradicional, a consecuencia de la aplicación de la capa de 

poliestireno de 2" de espesor. 

~ 41.0 
p 39.0 
~ 37.0 

~ 35.0 
¡¡¡ 33.0 

~ 31.0 
E 29.o 
~ 27.0 

25.0 

·-----·---· ---·--! 

~::::=ri 
9:00 10:00 11:00 .12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 

Hora del día 

1 Temperatura promedio 
1 

i exterior: 32.4ºC 
i 
1 Temperatura promedio 
1 

cara exterior: 31.3ºC 

: Temperatura promedio 

cara interior: 27 .6~C 
:c_'.---_·::._-,··:-.-

!-Temp. Cara ext. -Temp. Cara int. -.-Temp. ext j 

Muestra: Et~pa N(). 18, 

días 25, 2g:y 3hcie Sep8
• 

Figura 4.5 

8 Los motivos por los cuales se eligieron estos días: nos.e registraron cambios bruscos de la 
temperatura exterior y la temperatura exterior promedio fluctúo entre los 31 y los 40°C, lo que es 
común en verano en la ciudad de Monterrey, N.L. 

ITESlS CON 
l.m.hA DE ORIGEN 
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Las gráficas·expuestas el'l_IEis_figuras 4;? a "4-:~ ant~riores permiten llegar 

a las siguientes conclusiones:• 

1.1. La te~p~r~tú~~~c:i~ia~,__~a·ras"exterfór-~é-ir1terioraefiectío''lia'-sancconsfaffites 
• .' • • • • • ': • • -" - •• -· ~- •• , - • •• •• ' • • - - - - '· ' - - ' _, ~ - <; : • • - ' ' - - • - ; 

a lo largo del.é:Ha, por lo que la iran~fe~~ncia de_calor a: tra:~és'del ted10 deuna 
,:.- -- - .. _,. - -·~:;.~--:'.-- ""·· ---'cc',;!o'•---O:'º'."'-'-,. -

habitación es u~_pr()bl,e~~ en estr3CíC>tr.arÍsit&iC>.' 

1.2.La .temperatura~de la cara exterior del t~~hcies superior a lá temperatura de 
- - - · ---- - -,.- -. - ··-·,---e--;-- -e-'----:-;--;--': -,--,-.~,-~-~-e~~'°' 7~0.-7'0=;-;o·.;;o,=,-=o---=·,-¡-;o=--==-;o--;=;.c;¡c;--=~,-c_-;;,cc.·.;-=-=-7.=--==o-~.:.: • .0--_c_,, _,_-<o==----=:co-2'=;-=o=~-.==:=;oc'-""°'-._,'.-'. .• =c;._-cc=--=----=- ==oo=.co=-.o- - -,-_ --·= __ -

la cara il1terib~.~~ta:dÍfer~hci~·c!~t~~~er~tur~-S·éi 1~/1arg6·~~1 ~sp~sordel.techo 
(gradiente·tér~i60);ha6~tluir~ic3a1óra·tr~té~dedicho~l~Í11en!ci,·d¿la cara 

superior tícl~ia. la c8:r~.i~f~rio;/ r-Íi~di~~t~ u~. m~ci:l~J;rl"l~ cohC>bido cb~. el nombre de 

2. Un mayor ConsÜmo de energía de la unidad de aiÍ~ ac()nclici.oh~do, que 

por la inst~l~ció~·de la placa térmica de 1 O Crl} d~~:~~p~~~f.~~G~~.la '¡o~a 
del móduiC>tradicional, se obtuvo, en igualme?di,d·~.-''p~rj~·~P,licación d~la capa 

:::::~~}~~;~:~~:: ~::::~:.;:):1irt~~~-~~[~!~~EI~::::· 
iguales, lo. mismo que sus capacitáíicil:is tér~ici:is(v'ér

0

t~bla':Ú1 )Fíél~~t'eíio? justifica . -•- , . . , . ·- - "'"·"'·· ·"· -· -·-·· .. .·-· - ,_; ..... - --- -· .--- --- -. ----, -

que, en.la-gráfica de lafig~ura'4:1,1(:isre;aas qÜe;-;9~~esentán~a ésto~ r~cJbrirnientos 
,._. -· . - ··-- -, .· . ,,,, ----·_-,,,_ '---·- - - -- ' - ' .. - -·--- .. - ··-- ·- .. 

presenteri•.~~si 1~: T!~fü~:~~ri~i~~!~ Y cifdéria~a d~·Óri9eri,:, ~1:~on1p.~~a~i~nt6 tan 

similar mosfradó. por esi'bs'rnateriales experirnsntalménte, está. plenamente . 

justificado por la teoría. ·· 

3. La placa térmica de 5 cm de espesor. promueye.aún mayor consumo de 

energía del equipo de air~acondiciC>n~do, con ~~~p~~t~- a los ,mater,ictles ~itados 
anteriormente (~lacci térmica, poli~retano y poliestireno de 1 o cm, 1"Y2" de' 

. - ····~ . 
espesor respectiv~memté). Lo anteri.or se debe a que el valor "R" de la placa térmica 

de 5 cm de espe~or es de 0.417 (m2 K/W), lo que representa menos de 

un tercio de la capacidad aislante de la capa de poliuretano de 1" de espesor o de la 
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capa de poliestireno de 2'' de espesor (ver tabla 2.1). Ni.aun. la elevada capacitancia 

térmica de la placa térmica de 5 cm de espesor (405 kJ/K) le permit~ 
competi;¿~~~~,;~:~6;p~;d;;ºp~li~~~~;;c;yd~~~~rr~~ti};~~·. (de::1 .... ~r2;;d~~~spesor 
respectivarr1ente);.eo· loque:se;efi~~e.:~ reducir la ganancia de6a1or aYinterior del 

-- -,- --;-----· -_-,,-----:::-,-.----:-->'--,-< -·-.-.·'-, - - - .. - - -., ... ~--,--:-·--·~-,--.o· .. -,,_.,. -

módulo tradicional. [la capaC:itancia térmica de la placa térmica de 5 crri de 

espesor.es_rriuC:hd_m~y6f~qár1a.capacitancia térmica de las c;3r:ias_cl~poliur.etariode 
1" de espes~rydepÓliestirenode 21

• de espesor (ver tabla 2.1)]. 
- -_,_<;~ > _:··~::·· .. -"'_ - _, - -

4. La may~~ ~~n~~6ia. de_céil~r y en consecuencia el mayor consumo de energía de 

la.Unidad de~i~~ ~~6r1dicion~doí se obtuvo con los módtiloscuya losa.nofue aislada 

térmicani€lnte cC:an mate;iales6omo el poliuretano.o el poliéistirena)·y que tampoco 
; L ~·,,,:";-o'.~-!' ~. 

cuentan cbn 'u~~~-pl8,cá térm.ica •• instalada sobr(31a(lósa' d~I techo', para 

reducir la g~~ah'ci,~·d; c~;l,or~el~ire en el i~ter~~-;~.~1-~¿~~l·~.L~s.rnÓcl.~l~~a los 

cuales. se·· e.stá.ha.~ie7CJo;refere~·cia~eh.'.es~e.··µ·u~to.~.ºn'l~-{~iªuiántés.: ·.·.' 
a) El módul~cu~~··r'b~~ d~66ná'r~t6·tr~:cli-~ibn~I ~~· ~r6t~~g 8;~ l~-h~;.¡,~ci~c:I con pintura 

elastomérica colori§1~·~·c~{i~_p~;t~e~bili~~~{epc)l()·r,'b(~·nc6)-'? . ·-.· x}X .. ·•·· 
b) El módul() ¿uya 16s~.d~~6nói~t~rt~adi~iÓh~rie pr~teg~,d~ la hUmédad con. pintura 

"·" .<) ' , 

elastomérica cÓIOr ~egro (i~p·~~:r,,~,~~Jliz~.~t~~691~~'.~-~g~~>/ j' .- . / <",~ . _ 
La absortancia solar de la pintura ela-~tomériC::áC::ólórblarica;es.de 0.25*:-•(lo_que 

.·- ·.:';:. ·-:'.:. ,,, .• ·.,;·,.,\ '.i•i ... ,.-.'-~--···,:.·,e<'·";·.,,\'·~·-~··-:.·_,,'.'·.';,-· .. •":;·'·-:.'• ~--·'·., , 

significa que el 25%.de la energiaradiant~qlJe.incides6br~·dicho:'!lateriaise .. absorbe 

:1:~~::::::':'.:,•:::,:·~·::~t~~i1~~i~~f l~~~~~~~i~~~Y{~~¿~~r::,. 
radiante que incide sobr~dicKo materié)l.s~-absorbe_y,se.reflej~:eL_5% r~starite). 

·En 1a.gr~fica.·d.~lafi~;~~~:}~.·r~~.~~.~e+~cáu'~c~lrJí'.~~g1·9.~.~~?·1·~~·~···s.e 
protege de la hun1e~ad con'irñP-er1l1eabiUza~te •. calorblanco;'tiene'ún.:rnenorco.nsumo 

de energía _de I~ ~ni~~d cle·~~i~~;~c;~_~i~ibh~B~.'.~¿~~;~~~~~~~~~-;_·¿áS1'6~u~-a ~~~a-se 
" ~- - -· ;· ;.; - . ·;~ .. " ,,, ·-. ... 

protege dela• l1ullleciad.con.impéímeabilizante'C:61or negro/Lo anterior tiene su· 
. - .. ' . - - . . - :-:--:.: ... ' ·:;,..:.:.!_:-::· . .. . ;·," - •" - -

fundamento en: e1 hecha 'qu~-~1'í_mp~rm~al:>i1izar1ie·~¿()1ór negra~ atisor6e'mils.eriergía 

radiante que el impermeabiliza~te ¿:~lar bl~nco. L~ qGk rep~~~ute en una mayor 

••Fuente: Milis Anthony F., Transferencia de Calor, McGraw-Hill/lrwin, Colombia 1997. 41 



ganancia de calor , y en consecuencia, en un mayor consumo de energía del equipo 

de aire acondicionado instalado en el módulo protegido contra la humedad con 

impermeabilizante color negro. 

4.1.9 ESTUDIO CORRELACIONAL DE LAS VARIABLES T* Y CONSUMO* 

PARA MÓDULO CELULAR 

A continuación se presenta el estudio que correlaciona las variables T* 

y consumo* para los recubrimientos instalados sobre la losa del techo del módulo 

celular. La tabla 4.5 indica las etapas cuyos datos se recomienda utilizar para 

calcular las varia~les"f~/consurno*, c:fe acuerdo con el tipo de recubrimiento aplicado 

sobre la losa de1'fach'o;cit31·';.ri6~uÍ() celular, así como el coeficiente de correlación 
• - .... . - . ' • / -;. ,. \,\'' .: .>?'..: •. -» ~- .- • ·-. " - .• 

y el gradC> de 6ofrela6iÓf"l e~tre las variables antes mencionad~s; Cabe hacer notar 

que nos~,~~H~ó la capa de poliestireno de 2" de espesor sobre el techo del módulo 

celular (de acuerdo con lo estipulado en la tabla 4.3). 

Tabla 4.5 Coeficiente de correlación, grado de correlación y etapas cuyos datos 
se recomienda utilizar para calcular T* y consumo* (módulo celular) 

Material colocado sobre la Etapas del módulo celular que implican Coeficiente de correlación (r) 
losa del techo el uso del recubrimiento en cuestión y cuyos entre T* y consumo• 

(recubrimientos) datos se recomienda utilizar para calcular (y grado de correlación 
T* v consumo• entre dichas variables) 

Impermeabilizante Todos los de la etapa 01A r=0.90263 
color neqro (Muv alto) 
Impermeabilizante Todoslos de la etapa 03 r=0.79867 
color blanco ' ',,,, ,• (Alto) 
Placa térmica 13 y 14 de Julio (de 9:00 a 14:00 r=0.81941 

de 5 cm de esoesor hrs)9
, 16 Y ·n de Julio. Etaoa 05 (Muv alto) 

Placa térmica Todos los de la etapa 07 r=0.77642 
de 1 O cm de esoesor (Alto) 
Poliuretano de 1" de Todos los de la etapa 15 r=0.85067 
esoesor (Muv alto) 
9 El dia 13 de julio la temperatura interior de la habitación aumento 4ºC (de 14:00 a 19:00 hrs), esta gran 
variación de la temperatura interior fue provocada por una temperatura exterior inusualmente elevada, que 
alcanzó su máximo a las 16:00 hrs (45.SºC), la temperatura promedio exterior fue de 41.35°C, Lo 
anterior hace que no sea recomendable considerar las lecturas registradas a partir de las 14:00 hrs. 
El día 14 de julio la temperatura exterior vario bruscamente [11.SºC en un lapso de dos horas (de 14:00 
a 16:00 hrs)], por lo que no se toman en cuenta las lecturas registrados a partir de las 14:00 hrs, 
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La tabla 4.5 muestra que el coeficiente de correlación entre las variables 

T* y consumo* es "alto" o "muy alto", por lo que es posible representar la relación 

entre ambas variables con una relación lineal de la forma consumo*=a+bT*. 

4.1.10 GRÁFICA (T* contra CONSUMO*) PARA MÓDULO CELULAR 

La gráfica de Ja figura 4.6 muestra el lugar geométrico de las rectas que 

mejor representan la relación existente entre las variables T* y consumo*, para Jos 

recubrimientos instalados sobre la losa del techo del módulo celular. 

MÓDULO CELULAR 

1.3 ·····--------- -·---------.---------.. --··-----------------------

1.2 

1.1 

1.0 

- 0.9 
..e: s:: 0.8 

=-... o 
E 
::i 
!/) 
e: 
o 

(.) 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O.O ~---,--~~~~~~~~~~~--,~..;-~~----'--! 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

T* (ºC) 

Figura 4.6 

-e- Placa térmica 
(10 cm de espesor) 

- Poliuretano de 1" de espesor 

-.!r- Placa térmica 
(5 cm de espesor) 

~Impermeabilizante color 
blanco 

-e- Impermeabilizante color 
negro 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.1.11 CONCLUSIÓN DEL ESTUDIO CORRELACIONAL 

T* CONTRA CONSUMO* 

(Para recubrimientos aplicados sobre la losa del techo del módulo celular). 

La gráfica de la figura 4.6 pone de manifiesto, la habilidad de los 

recubrimientos en estudio, derec:luc;irLagél~élnciac!!'!""~ale>E:§ll~"~-ey13ºr~flE3jC1_do_._·-­

en el menor consumo de energí~- dél ~qÚipdcie-ai~eá~oddi6i()ri~do: 
Dichos recubrimi~ntos·apa.réc~n~n-li~tadosa 6'ontillJa~ióni en cirden· decreciente de 

capacid~d de ~~d J~~ió~ ~~;fl~jo -~~·- ~al6r al-i~t~rior d~I ITJódul~ celular: 
~ '.~ ~-,,· .:_ 

1. Placa térmica de 1 O cm de espesor. . • . ..... , '.- ' ,··,,.·· --- ,_ .·. -, ... ' 

2. Capa _de poÍiUretano.de 1''-de ~'spesor. 
3. Placa tér,.;,iba de 5. cm·cl~esp~sor. · 
4. lmpermekbiHz~·~te b~l~r-bla~~() .. · -
5. Impermeabilizante col()r ~~~ro. 
Ese mismo o~den decreciente de capacidad de reducción del flujo de calor al interior 

del módulo celular, fue eJidenciado por esos mismos recubrimientos al aplicarlos 

sobre el techo deLflió'~ulb tradicional. Lo anterior es una evide~ciá del hecho de que 

la capacidadde' 16s r~c~brimientos de reducir el flujo de cal~r. es i~d~pendiente del 

tipo de mód~1o·~c,~:~~·~ib~al se aplica (tradicional o celular) x.e~ ~ná~co~br~bación 
de las cc:m~l~~ig~~:~ e'riGn~iadas en el estudio correlacioñal de I~~ ~~~i~bli:i~ T; y 

-~ :··- - ~,- .. ; ·;- ' -- .·, . - ' " - - . - --- . - . -·- '- - - -.... -,.- ' . _. . ., . . 

consumo*; p~ra I~~ ~e~ubrimientos instalados sobr~ la losa del t~ciha.;ci~í rTióciuto 
->_!i~;;-~:: :.:~.::.:____ -_·.·e·''--.·:;- -.-::.· "=-- __ 

tradicional(\/er'apaftado 4.1.8) 

· __ . U~~ bb'~~f.vación importante que cabe ser'ial~r:·L~·¡;,~:c~t~~llliC::a 
::·:·~;;·;_--___ ::o,:·'-... <': ....... ·.:.·· ~· .- - - - .. ·.- -: --.:-· · ... : ---:~·-~:.-·~.'.: •. r··_::-.. ;<'·.;:~r~~·:.~t<:·:.::r--:·::<,-'...~-: .. ~· .. ·._7_.-·:·~'·".-.. ~:.-: 

(de 1 O cm de espesor) es la que ocasiona que el equipo de_ai~e'é!C::ondicionado se vea 
- ··-··":::.: - . -- .~;··_.,,-. '-'·-.·;··. 

menos exigido/~'.nte. las grandes diferehcias.dete.!Tip~réltul'~~ ~~t~~~.1 r=~tei'i~r•y_ el 
_-_o_ ··.C·-.·- ·,,:~.~-._-,_-,: ... _•.---'"'··-' _ -.. -" -- .,_, ____ ._e"--~·•''-·· '···-----'.·;:~~·'-;"'~·c-;.ó,:,~\";.~O'.:,'-::_.f.y"'"~-i.'>;:·c-o=,«:-7.;-::;"'-·, .. ~--i--····· ·•;-o.";:':.-·. - • 

interior (T~). e~ cornpa'raciÓn con lós otros recubrimientos: Esto sé refleja no solo 
,. . .. .. ' - ·. ' .. "~' , ' _", -~ .i:':' • · . .- .. ' .. , . ~ .... ·:' . -... ' -. -··; - - .... - ·.. . . -" .:. .... . . -•. -· -: _.,, ' -. : . - . . '. 

en la menor pe~diente cié)a re6ta qué representa' la ~ela(;ión T;'y consumo* para la 

placa térrl1icade'10 ºén1 c!e:éspesor,sill()queesprecisamente por esa 

tendencia que dicho material ocasiona un menor consumo de energía, del equipo de 
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aire acondicionado, que el producido por la c¡:¡pa ele. poliuretéln()de 1" de es)Jesor, 

[esto para T* mayores o iguales a 9° C (verfigura 4.6)]1º .• En lugares cálidos es fácil 

que se ~;;~¡;¡¡~~ ciiitr~.,_,-Cia;=~;teTnp-eraturas ~~t;;,;=;1-ex~riorye1 .interiór rr1;;yores 

o iguales a 9~C,s~br~todo.si.s~ Cljedta.c()n etjUip(.) c:Je ~ir~ ~col1~i~iqnado.· La 
... -_~,·.;:•-c·"'--c;r-·,-·- ··."--~ _ --. ·.·--·e•,•·-.----·.··-- .. ~--- -----·~"ce-~-~--··,.,., ..•.. ~ .. , .. --

explicación de este fenómeno se Ofrece a con.tinuaciÓn: . . - - . ,, ' .. ,_ ... ' ..... ' '. . 

·= ~=coi~~é!rci~TL~J3_ L~9 .l <'~eo B l~~~=!~I{riJ§~=A~p~.11~i;- ~r!11Eil?~lm_e:nt~c~E:}-~~·-· .. 

su. resistencia.té~mic<i. paraCÍis'min°llirla'ga·n'alld~ d~ calor del'mó~~lo
0

celular. En 

cambio para ( 9 [ ºC] < T* < 17.5.[ ºC ])1 -~. la:re~i~t~n~i~yc.apac:itancia térmicas de 
••. , ••. - ,.... t 

la placa, actúan conjuntamente para red~cirU gananci~ de calor clelrT1ódulo. 

4.2 AHORRO DE ENERGÍA 

2.- Si se ordena a los módulos tradicionales y celulares en forma descendente, 

de acuerdo a su capacidad de lograr mayores diferencias de temperaturas 

entre el exterior y el interior (T*), con menores consumos de energía del equipo 

de aire acondicionado (consumo*). ¿ Qué lugar ocuparían? 

En la tabla 4.6 aparece el lugar (clasificación), que en ese sentido, 

obtuvieron los módulos tradicional y celular que toman parte en El Estudio 

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico. En dicha tabla, la columna 

denominada "No. de módulo" asocia a cada módulo con un .número romano, 

el objetivo es tener, en lo subsiguiente, la alternativa dé hacer alÚsión a un módulo 

solo indicando su número. 

10 Observe, en la figura 4.6, que para T*>9 [ºC] el consumo de energía de la unidad de aire acondicionado, 
obtenido con la instalación de la placa térmica de 10 cm de espesor, es menor que el obtenido con la 
instalación de la capa de poliuretano de 1" de espesor. En cambio para T*< 9 [ºC], la situación es 

inversa: el consumo de energía de la unidad de aire acondicionado, obtenido con la instalación de la capa 
de poliuretano de 1" de espesor, es menor que el obtenido con la instalación de la placa térmica de 
10 cm de espesor. 
11 La máxima diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior registrada en un módulo celular, 
ocurrió el dla 13 de Julio a las 16:00 hrs y fue de 17.5 [ºC). 

45 



Tabla 4.6 Lugar adjudicado (clasificación) por los módulos celulares y tradicionales de 

acuerdo con su capacidad de lograr mayores diferencias de temperaturas entre el exterior 

y el interior con el menor consumo de energia del equipo de aire acondicionado 

LUGAR No. de Módulo RECUBRIMIENTO APLICADO 
módulo SOBRE LA LOSA DEL MÓDULO 

1º 1 Celular Placa térmica (1 O cm de espesor) 
2º 11 Celular Capa de poliuretano de 1" de espesor 
3º 111 Celular Placa térmica (5 cm de espesor) 
4º IV Celular Impermeabilizante color blanco 
5º V Celular Impermeabilizante color negro 
6º VI Tradicional Placa térmica (1 O cm de espesor) 
7º VII Tradicional Capa de poliestireno de 2" de espesor 

VIII Tradicional Capa de poliuretano de 1" de espesor 
8º IX Tradicional Placa térmica (5 cm de espesor) 
9º .X Tradicional Impermeabilizante color blanco 

10° XI Tradicional Impermeabilizante color negro 

La gráfica T* contra consumo* (para los módulos tradicionales y celulares, 

de la figura 4.7) da sustento a la clasificación presentada en la tabla 4.6. El recuadro 

que aparece al lado de la gráfica identifica, con números romanos, a los módulos a los 

cuales se hace referencia (de acuerdo.cc:mlo estipulado por la tabla 4.6). 

Grafica T* contra consumo* para módulos tradicionales y celulares 
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El modelo matemático de las rectas que aparecen en la figura 4.7 se 

ofrece en la tabla 4.7. 

Tabla.4.7 Coeficientes a y b de la ecuación: consumo*=a+bT* 
para módulos tradicionales y celulares 

No.de Módulo y a b 
módulo [Recubrimiento] [kWh] [kWh/ºC] 
--~--~el ---- Celular 0.11849 --- 0.04861 

[Placa térmica (1 O cm de espesor)] 
11 Celular 0.00366 0.06238 

[Capa de poliuretano de 1" de espesor] ' 
. 

111 Celular '0.07372 - 0.06028 
[Placa térmica (5 cm de espesor)] 

~· ~. ' -,-

IV Celular [Impermeabilizante color blanco] , .. -·· 0.1686 - - 0.05628 
V Celular [Impermeabilizante color negro] .:· -- .- é -0.0053** 0.08064 
VI Tradicional j e-P.?E39~ ·-.•• 0.08575 

[Placa térmica (1 O cm de espesor)] 
VII Tradicional .. 0:11748 . 0.08755 .. 

[Capa de poliestireno de 2" de espesor] :.• 
VIII Tradicional 0.09711 0.08846 

[Capa de poliuretano de 1" de espesor] 
IX Tradicional 0.22076 0.08213 

[Placa térmica (5 cm de espesor)] 
X Tradicional [Impermeabilizante color blanco] 0.16178 0.09892 
XI Tradicional [Impermeabilizante color negro] -0.1997** 0.14142 

3.- De acuerdo con las ecuaciones que aparecen en la tabla 4.7, ¿Que ahorro 

de energía cabe esperar del módulo celular con respecto al módulo 

tradicional? 

En la tabla 4.8 aparece el consumo de energía (medido en kWh) que 

los módulos en estudio requieren para sostener, durante una hora, una diferencia 

de temperaturas entre el exterior y el interior de 9ºC (T*=9°C), con el porcentaje de 

••La ordenada de origen toma un valor negativo a consecuencia de que algunos de los valores que 
generaron la recta de regresión, asignan un consumo de energía nulo, del equipo de aire acondicionado, 
para una diferencia de temperaturas pequeña o negativa entre el exterior y el interior. Esto ocurre 
invariablemente a las 9:00 hrs, justo cuando inicia el experimento, por lo que el consumo de energía del 
equipo de aire acondicionado en ese instante es nulo, y la diferencia de temperaturas entre el exterior 
y el interior es pequeña o negativa, por tratarse de las primeras horas de la mañana. 
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ahorro de energía eléctrica de la u.nidad de aire acondicionado. Los _números romanos 
. . . - . - . . - -

entre paréntesis, que aparecendebajo de los consumos, indican el número de módulo 

cuya ecuació~. -co~~un1·6·;;;;.;:1:¡T-;. debe ~~r eva1u~da para obtener elcar1sumo 

manifestado en el recuadro correspondiente (ver tabla 4.7). 

Tabla 4.8 Energía requerida en kWh para sostener una diferencia de temperaturas de 9ºC durante una 

hora, de los módulos tradicional y celular, con su correspondiente- porcentaje de ahorro de energla12 

Recubrimiento aplicado sobre la losa del Módulo Módulo % de ahorro 

techo del módulo tradicional y celular Celular Tradicional de energía 

Placa térmica (10 cm de espesor) 0.55598 0.80068 30.562 
(1) (VI) 

Capa de poliuretano de 1" de espesor 0.56508 0.89325 36.739 
(11) (VIII) 

Placa térmica (5 cm de espesor) 0.61624 0.95993 35.804 
(111) (IX) 

Impermeabilizante color blanco .· 0.67512 1.05206 35.829 . (IV) (X) 
Impermeabilizante color negro ·. 0.72046 1.07308 32.861 

(V) (XI) 

Promedio. 34.359 

Así pues, el ahorro de energiaarrojado por un módulo celular (34.359% ), 

con respecto a un 111qcj~l()tradicior1cil lcléhti~b ~11,_fbrma, orientación y dimensiones, se 

debe a que cierÍ:é3 co~biri~ci_óndeJ1sp~opie'dades térmicas (resistencia y 

capacitancia"térriiid~-s).de I~ IClsa cj;;\;6c;ridr~t~ 6~1u1ar inducen a una menor ganancia 
"·. . • ,. ·~ ¡/ ~ \ ; : .. '.;¿:; 

de calor que.laindÚcid8: porJa c¿mbina.ción~de. las propiedad_estér:-ni~as (r~~istencia 
y capacit~rÚ:-iat~f~f~~~)-d~-;~ i~~a-~e concr~to tradicional. En la tabÍ~::;?1;aparece la 

- -·::: > ~, ;·· . ' '.,.: .. :!'.'.~';,- " . 

resistencia•y capacifarÍcia.térmiqas deja.losas .. de concreto celÚlar-~<de'.córÍcreto 
- :, .- - - -,·,_ .---~ - ; ,_., --

tradicional utili2'.~cja~· ~,~ ~(Estudio. Experimental· Comparativo de Ai~iami~nt6 Térmico . 

• Enel.sigulente capitulo se considera la importinciél d~ la.dif~sividad · 

térmica (a) ~n ~1-pr~bl~~~ d~ transferencia de calor estu.di~do h~~ta'-~í ili~~ento y 

su relación d~nla resistencia y la capacitancia térpiicas_d~'.¿n ~~;~;ial. 
; .. · ;'• ·. . 

12 Es importante señalar el hecho que la capa de poliestfreno'de 2''. de espesor, se aplicó única y 
exclusivamente sobre la losa del módulo tradicional. En consecuencia, la tabla 4.8 no reporta el ahorro 
de energía obtenido por el módulo celular, en comparación con el módulo tradicional, cuando sobre 
eí techo de ambos módulos se instala el recubrimiento citado anteriormente. 
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Capítulo No. 5 

PROPUESTA DE CRITERIOS TÉRMICOS 

(RESISTENCIA Y CAPACITANCIA TÉRMICAS) 

5.1 DEFINICIÓN DE CRITERIO TÉRMICO 

(Resistencia y capacitancia térmicas) 

Entiéndase el término "criterio térmico" como una especificación para 

juzgar la capacidad de un material de construcción o de un aislante térniico para 

reducir la ganancia de calor de una habitáción. Ello con base e~ la r~~i-~te~~ia térmica 
' ;. ·.-, .... ·· _ ... ·: ·. '··'- -..... ' . ": :.- - .. , .. · ,.' .;. ·. '··.· •' -·: -· _, ·.. . . 

y la capacitan6ia'térrrifc~-~~~ ~I ~~t~ri~fposee.'Par~ p~cler obte~~; el ~rit~rio citado ., .... , ., ; -- ... '·- ... , . :.;· . .. · .... -..• , .. - ·, ... ,.,.·· - . : ...... ' 

concreto celular absorbe y transfiere el calor; ParaellO es'necesariohacér análcigo el 
., ~ ·. ,.: . -< , .. - . - - . ' .. ~. ·-' -. ; ·., . '. -· . 

fenómeno antes mencionado con un circuit6 eÍéctricC>:formad6 'pÓr ~n r~~istor1 ~ (de 
.'-. ·,·"11'. 

resistencia R) y un capacitar (de capac~~~nci~ C) conectados en paralelo a una fuente 

de corriente (una fuente de corriente proporciona uná intensidad de corriente 

constante al circuito al que se conecta). 

5.2 EL CIRCUITO ELÉCTRICO 

La figura• 5.1 muestra un circuito formado por un capacitar y un 

resistor, ambos con€i~i~ci6'~ e~ paralelo a• una fuente de. ~o~riente. ;Cabe hacer 

notar que si bien la corrie~te ·d~ la fuente (I~) es co11stante, la corrient~ a través del 

resistor (1 1) y la corriente del c~p~~itbr (12 ) v~rí~~ enfünciÓn d~lti~mpo, de 

acuerdo con lo establecid'a por las ecuacionE!s 5.1y5.2. 

13 La resistencia es una propiedad-de los materiales, a los dispositivos que se fabrican especialmente 
con el fin de emplear tal propiedad se les conoce como resistores. La fuente de dicha afirmación aparece 
en el libro de lng. Gabriel A. Jaramillo Morales, titulado:" Electricidad y Magnetismo", ed. Trillas, 
México 1990, en la página 206. 
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Figura 5.1 CAPACITOR Y RESISTOR CONECTADOS EN PARALELO 

A UNA FUENTE DE CORRIENTE 

Condición 

lo 12 Inicial: • 
Oc(O)=O** 

Fuente 

de 11 R C, Oc 

corriente 1 ,, 1 
10= Cte. 

10 =11+12 

lo 12 

La intensidad de corriente a través del resistor (1 1), la intensidad de 

corriente del capacitar (1 2) y la carga del capacitar (Qc) vienen dadas por las 

siguientes expresiones: 

Donde: 

11 (t)= 10(1-exp(-t/RC)] 

12(t)= 10 exp (-t/RC) 

Oc(t)= RCl 0 [1-exp(-t/RC)] 

11 : Intensidad de corriente a través del resistor [A] 

12 : Intensidad de corriente del capacitar [A] 

t: tiempo [s] 

Oc: Carga del capacitar [C] 
- ,· ;:>;·-:·_·-·.' 

10 : Intensidad de corriente d13 la fuente [A] 

exp (-t/RC) =e (·URC) 

~: Resistencia delresistor [V/A] 

C: Capacitancia .del capacitar [F] 

La intensidad de ~~rriente ~través de un ~1~'~brecond~~t~r de la 

electricidad, que forma p~rte de un circuito eléctrico, se define a través de la 

siguiente expre~ión: e' ·-_·· · l=d Orl dt 

•• El capacitar se encuentra descargado al momento de conectar la fuente de corriente al circuito. ---¡ s cow 
__ __ E ORIGEN 

- ---------- ' 
" 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 
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Donde: 

1: Intensidad de corriente que circula a través de un alambre conductor de la 

electricidad que forma parte de ún circuifo eféctricO. 

d Q,ldt: Variación de la cantidad d13 carga eléctrica (Qr) que Pélsa por un alambre, 

a través del área de sU se'éciÓntransJ~rsal, conrespecto del ti«:}mpo (t). 

Sise desea conocer la cantidad de carga eléctriC:a que pasa a través del 
-=--c;--=c·=o-=---.o-=-=-.-00---~---7--=;--=- ""'°<'--"""-'"'---=-·=--"--e--_--"--"--'°'-~------=-=-;-=--=;-==- -7,·"---;:=-;o:~-=~=-=-----=-=c-,-_ -=co-=oo-='-;f,;.,.--¿--=-;=-o-_o-=.o·_-=-.= ---=-o=--=------'"--~"-"-"--"':~~-------=--- -__ -o_--_ =--.e --

resistor (R) del circüito representado en la figura 5:1; en uri lapso de tiempo dado, 

es necesario igualar las ecuaciones 5.1 y 5.4 e integrar. 

Este proceso se muestra a continuación: 

Igualando las ecuaciones 5.1 y 5.4: 

d Or /dt=l0 [1-exp(-t/RC)] 

Despejando d Or: d Or=10[1-exp(-t/RC)]dt 

Qr 
Integrando: f d Or= 

o 
Jt lo 

o 
[1-exp(-t/RC)]dt 

10 es una constante: Or = 10 s: [1-exp(-t/RC)]dt 

Or=lo[t+RCexp(-t/RC )]t0 

Valuando de cero a t: Or=10 [t+RCexp(-t/RC )-RC] 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Por lo que la cantidad de carga que atraviesa al resistor, en un intervalo 

de tiempo definido de cero a t segundos, viene dada por la ecuación 5.9. 

5.3 ANALOGÍAS ELÉCTRICAS Y TÉRMICAS 

A continuación se presentan argumentos para sustentar una ecuación 
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que sea análoga a la ecuación 5.9, la cual ha de tener aplicación en el problema de 

transferencia de calor que ocupa a esta tesis. 

5.3.1 ANÁLOGO DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE Y DE LA CARGA 

ELÉCTRICA 

1 .- El análogo de la intensidad de corriente (medida en [C/s]) es la transferencia de 

calor (medida en [J /s]). 

2.- El análogo de la carga eléctrica transportada a través de un segmento de alambre 

conductor (la cual se mide en [C]), esla energía térmica transferida a través del 

techo. de una. hal:>it~bión ,(l~'éu~I s~ nlide en [J]). 
' . . .·,; . : ,,, . . . . '. .· . -. . . ' ~ 

Er1 Un circÜitoeléctricolaleyde Ohm indica.la·intensidad·.decorriente que 
'"•i' _··~:.'.- ,. ,-· - ._ .. :,;:, ,-.. " ; •• ~-:< 

circula a través de Un r~~istor,é8:,c.on~eCuel1cia dela.diferenciadepotencial entre las 

terminales:J~¡ ~~~fü~J;'.~1·~~é~l~·~('.)·térmico de esta ley indica)~ tra~si~rencia de calor 

a través del ted~'~0oéi ~Üro ciE:l;una habitación, como consecuencia de la diferencia de 
"· '•<;" ~ •• -.; • 

temperaturas er:itre eL,~~terior:y el interior. El análogo térmico de la ley de Ohm se 

presenta a éontihu·~C:ic)i,>. 
Q = A [ ( 1 I h¡ ) + R + ( 1 I he ) r 1 T* (5.10) 

Donde: . 
Q: Transferencia de calor que ingresa al interior del elemento en estudio 

(techo o muro) [W] 

A: Area del elemento en estÚdio (techo () muro) por el que fluye el calor [m2
] 

h;: Coeficiente de transferencia de c~lor po~ cC>nv~cción ~n el interior de la 

habitación [W/m2 K] 

(techo o muro) [m2 K/W] 

he: Coeficiente de transferencia de calor por convección en el exterior de la 

habitación [W/m2 K] 

T*: Diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la habitación [K] 
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5.3.2 ANÁLOGO DEL PRODUCTO DE LA RESISTENCIA POR LA 

CAPACITANCIA ELÉCTRICA (RC) 

El producto de la resistencia por la capacitancia eléctrica (RC)tiene 

unidades de tiempo. Parece sensato sugerir que el análogo térmico de este producto 

es el productode la]e!,S)~t~n_cia~por la capacita11cia térmicas, sin e1111J~é!rgo, e~tE3 

producto no tiene unidad~s de tiempo; los siguientes análisis c:limensiónales 

demuestran -lo alltt3rl6~. --- > . 
. ~~" ' '. ::;_,_-. 

Análisis cli~É!~~i()n~l;del producto de la resistencia y la capacitancia eléctricas: 
- ~·~-~~-·\···:: -. ~--;··.".' '"·o·_.··,,-.' 

._, [(V/A)(CN)]=[C/A]=[A s/A]=[s] 
--

Análisis diménsional def producto de la resistencia y la capacitancia térmicas: 

. - -- --é(n;2 K}w'j(.J1K)]=[m2 '1/W]=[m2 J/(J/s)]=[m2 s] -
-- . -~; ~· ,, . < ;~. . 

El producto.cf~-l~resistencia por la capacitancia térmicas tiene unidades 
.· -. •'- .· ... «· . ,- . - - , ... ~. _, ,. - - .·. ·' -· . ·. - . ' . 

de [m2 s]. Lueb6.~~ne6e~~-~io;;diVidir este producto por una área para poder obtener ' ;_ ' '.: ............... -.---,'.'. '.:::,· <'. . -,·-:' ,._ 

unidades de ti~rl1p6: Ói~h~:á'r~a~~ la de la superficie que tiene interacción con sus 
- ···- l - ,_. - --- ':' - . - • - ,. 

alrededores. En ~l 9~sa·c:l~\J~ll~~ch5; ~-~-anc;~o "a", largo_"I" y espesor''L''. el-área del 

techo qúe int~r~6túl:i-6c:íri'~us ~-¡¡.~ci~ci6r~s se considera que es igual a 2~1 (se ha 
' --- _._,.' ~ . :;· .. _,. _,.': . '" '. . - - . . - ' - ' . . . . . ~- -- -

ignorado el ~rEiacÍe íci~ b_ord~sdeÍtecho): por lo que el análogc:Í d~I producto de la 

resistenci~pbr'.la~apa6it~ncia ~léctricas e~tádada por la ~igulent~ expr~sión: 
RC/2al (5.11) 

Donde: 

R: Resiste~cia térmica del techo [m2 K/W] a: Ancho del techo [m] 
" : ' _',-. ·:· ,· ' -. ' ' 

C: Capacitancia tér111i_ca deltE)9ho. [J/K] 1: Largo del techo [m] 

c6n lo~ v~l~res d~ los parámetros para obten~r la Hy la C, la ecuación 

(5.11) se presenta a continuación. 

RC /.2al = ( L/k) (a 1 Lp e) /2a1 = L 2 pe/ 2 k (5.12) 
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Donde: 

k: Conductividad térmica del material [W/m K] 
-- - -_.,__ --- -- -- -- --- .oc-__ --

c: Calor especifico del material [J/kg K] 

p: Densidad del techo [kg/m3
] 

a: Ancho del techo [m] 

1: La-rgC> del tecctíO [mf 
L: Esp~sordel techo [m] 

Sustituyendo en la ecuación 5.12 la difusividad térmica del material (a.), 

(ex =~Jcp),·?c~_tt~l)~· __ 

RC / 2al = L 2
/ 2a. (5.13) 

Donde: 

a.: Difusividad.térmica del material [m2/s] 

C: Capacitancia _térmica del techo [J/K] 

R: Resistencia térmica del techo [m2 K/W] 

5.3.3 ANÁLQ,GÓTÉRMICO DE EXP (-:t/RC). 

L: Espesor del techo [m] 

En ~n circuito formado poíun capacitar (inicialmente descargado) y un 

resistor conectados en paralelo a una fuente de corriente, la corriente a través del 

resistor está expresada por la sigllientéfé¡rrriula: 

· 11(t)= 10[1:;exp(-t/RC)] (5.14) 

Donde: 

11 : Intensidad de corriente a través del resistor [A] 

10: Intensidad de corrient~ de laf~ente CA] 
exp (-t/RCf:==·~i<~foC:)? . - ·. 

t: tiempo [s] 

R: Resistencia del resistor [V/A] 

C: Capacitancia del capacitar [F] 

Un. parámetro adi;,:,e~~ionalque permitirla expresarla ecuación. 5.14 
- -- ;,,, ,.-.. ,' -·:.,'.;-,;,/•;;}~!¡-;. •-·.';·~-;é••;-,.-.;·,,:•.•/-•:':.":'~'",•;_•_ --, -,·,,.-- -,•r ,; ~-, -~ , .• -- )., .•. _,.,--~ ·:>~-· ,- ~; ,• •;;,• ~ -. ", ·, 

de un modo máscompacfoes_el~ieri1J:>o ... adir,:1énsional T~ , el cual'se define como: 
•.• _ / __ f_•_:-_ >.·. -.. ·- ·:_·•·-·--·_:,_,_'-·.T __ -a·:dti_-_R_·_ C_ -. -. . ..... . ... -- ......... _ . 

- - - -~:'}.~·-: ··_,. . . - - __ 

Por lo que la ecuaciÓn !:>.14 pUede expresarse de la siguiente manera: 

11(t)= 10 [1-exp(-T8 )] (5.16) 

El análogo térmico del tiempo adimensional eléctrico Ta utilizado 

comúnmente en problemas de transferencia de calor por conducción en estado 

'TESrn ~ON 
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transitorio se denomina con el no~bre de número .de Fourier (Fo), el cual queda 

definido como se expresa a continuación: 

·· ~:F=o ,,;;~-.:11...2 (5.17) 

Donde: .•.. ·· 

Fo: Número de Fourier. 

a:_Difusi\(idad;t~u11Lca_dE:).l_1J:1a!er!aLd~Lqu_e_5ll:;ti;t~hecbaJa.Pared [111
2
{s] _ 

L: Espesor de 1~ pared [111] ·· 

t: lnst~nte de.tiemp·~ en·ei q~~ ~e desea est~d.iar.elfe~ómeno de conducción 
:- •.. cC• ··-;---· 

de calor [s] 
--~-::_;. 

importante aclarar que el 1:érmiifo VRC'.es\1n tiempoadimensional tlsado. en .circuitos 
. , ..• - . - -• -; ;,~ ~- ~: / _ ;. ; ·.: . : ' ,_ '-· • ·. -·. -.,'::)···o. ·,~ ;o. .. ,:,·,_ ' • • • • . ' - . . • 

eléctricos; IT!ieiltras qü~·e_I n·úmerO''de'·F:oi.irier (fo)'es'tÍri tiempoadimerisional usado 
.-, -~ _, M,~~-1:-· --~-.,,_.• ?:'•'''-~-' ~ -_~;-•,;·•.-,-~-_.-," <t,7,\_,• o,•o~ •• '·• 

en circuitos térmico:s/Nodebeasumirse'qúé'e~ posibi~ clbtener el número de F.ourier 
- ;'.' .. : _/-.'. .-:~. ..:;.- .: 

(expresado em 1a ec~é3cióD 5;1/> ci~di~ic:III" etti~mpo entre eí1 producto c:1e.1aresistencia 

y la capacitancia térmicas: La expre~iÓn;de1 ridmero de Foúrier en términos d~ la . ' ~ . .· 

resistencia y la capacitancia térmié::as se. presentará en el apartado 5.4. 

5.3.4 EL TIEMPO CARACTERÍSTICO (te) 

Si se define a te como el tiempo característico para problemas de 
- ''- .. _ . -

transferencia de calor a través deuna.pared, yconsiderand9 el número de Fourier 

como: :f:o=a.t/L2 (5.18) 

De la ecuación .5.18 se deja<al U~mpo (t):en-71 r1u,'11~~ad9r y a la difusividad térmica 

(a) y al espesord:e 1a·~~r~~.-~F>.;~n.%1,~~2·~;;~0~a,-~i~·'.l.~,·'~cJ.~6ió~t6;;,ala siguiente 

forma: (;{ ,;fo=tJ(L.l,a)7tltc · (5.19) 

, <ocM~~.·.=.~~-.;·-,:·i~~fC2',:d. -.. 
. ;:\, .. '. · .. ·'" ;._:, ., .::'/~\. ~ ··-.'-· ·~.(·,\: . ·,_' 

Para entender mejor buaÍ ~s'elé~iQnlficado físico del tiempo característico 

(te) es necesario recUl";ir ~ j~~ a'~af~cií~~~é1édt~i6~s y térmicas. 

En un cir~uito ~lé~tric~f~~rn~do por un resistor (de resistencia R) y un 

TESIS CON 1 
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capacitar (de capacitansiaf) co11ectados en paralelo a una fuente de¡ c<?:rri€lnte, se 

establece (por convención) que: cuatro veces el tiempo característicodel circuito 

(4RC), determina eiTiempo~ne'cesario para que la conducción.decorriente a través del 

circuito pase del estado transitorio al estado permanente, punto dé~puésdel cual la 
.- ... · ... ·-- ·---;·- -- ··- - - .. _,, ... -_, __ ,_; 

corriente que circula po~·elcircúito no muestra fluctuaciones, con respecto al tiempo, 

que sea1J.sjg11JfLC:~!i'!é!~~~~~~~ e 

Ariá169~.Tiente, si se considera que el tiempo necesario para que la 

conducción de c~l~r 13\ravés de una pared pase del estado transitorio al estado 

permanent~ e~éú~fr~v~ces el tiempo característico (4tc); entonces, despu~s de 

transcu~~idc:i~~~ti~~;~~;el~l~j·o de c~lor (medido en W/m2
) no ha ci~ ;mostrar 

fluctuacion~s ~i~~·i}ic~ti~~s conr~sp¿bt~·~l .tiempo. 
~:-:~~;.;'; .' '(' -':'::::,·: - ,. ·--~ ;·: ·:"" . 

. · L.a.tabla'5:1':mlJesfra1el tiempo necesario para qJeelJel1Ómeno de 
--·-~,~-«·• ~·-.c.··-~';:·~--~".",·i:c' ;_e_;;_~:-:', " ' -·,:,• ->< -·.·;<--{.;~,¡ •~·-•····• '-•- · 

transferencia de dáíór'a través.delas losas. y placas, sometidas a prueba en el 

Estudio ExperimentaicC>rJ'.iparativo dé Aislamiento Térmico, pasen del estado 

transitor\6'~1·.~~t~~b;pé~hian~nt~. 

Tabla 5.1 Tiempo característico (le) y tiempo necesario para que la 

conducción de calor en estado transitorio pase al estado permanente (4tc) 

MATERIAL L a tc=L2/a 4t0 

[m] [m2/s] [s] [h] 
Placa de poliuretano 0.0254 6.904x 10·01 934.5 1.04 
Placa de ooliestireno 0.0508 2.014x 10 -os 1,281.1 1.42 
Losa de concreto tradicional 0.1 7.167x 10·01 13,953.3 15.50 
Losa de concreto celular14 0.1 2.923x 10·07 34,210.5 38.01 
Placa térmica 14 0.05 2.667x 1 o-07 9,375.0 10.42 

0.1 2.667x 10·º7 37,500.0 41.67 

La tabla 5.1 pone de manifiesto que el alcanzar el estado permanente 

tarda desde 1.04 hasta 41.67 h()ras, dependiendo del tipo de material. Antes de una 

14 El que la difusividad térmica (a) de la placa térmica y de la losa de concreto celular sean diferentes se 
debe a que el concreto celular empleado en la elaboración de la placa térmica, es de menor densidad 
y conductividad térmica que el empleado para elaborar la losa de concreto celular. La losa de concreto 
celular es la base sobre la cual se instala la placa térmica, dando lugar a la configuración del techo 
requerida por el módulo celular en las etapas No. 5 y 7. 
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hora todos los materiales de la tabla 5.1 conducen calor en estado transitorio, el 

conocimiento anterior toma gran importancia en el siguiente apartado 5.7. 

5.4 EL PRODUCTO DE LA RESISTENCIA Y LA CAPACITANCIA TÉRMICAS 

Y EL NÚMERO DE FOURIER 

El número de Fourier, en problemas de transferencia de calor por 

conducción en estado transitorio, es de gran utilidad. Sin embargo, no se ha estudiado 

con profundidad la combinación de la resistencia y la capacitancia térmicas en 

problemas de transferencia; de calor en estado tn:insitorio'. .fl.. continuación se demuestra 

como el prodllctb'dé 1a'resiste,Ílé:iáy' la bapacitan8ia térmicas y el número de Fourier se 

encuentran:1ntim'~111~fit~'~~\~ciaga·~¿;~: >:o-·. _1 
...• : ..... ~: ·~·"'· ~·-

,,l_· -··.·_.:,:.O¡}·-;.c:_c.~7'.5; >~;-- ,. ./'-/'·"--.:-'º"(_;·,: • -~ 

De.láe8uaciÓn 5~13~e'ot:lserva<qUe el producto del ancho (a) por el 
-· - · . .' :' o-,· •.\·:·}.:'');'-~.- ': ·.' ··:-\;-,' .·~~· · -·'·";-.:'oo• ·,·· :•";··-

largo del techó (1) ·e!:(su'area ~l.JperfiCial (A)~ Li.Jego,,eL producto de la resistencia por 

(5.20) 

(5.21) 

Si se sustituye la ecuación anterior en la.expresión delnúmero de Fourier se tiene: 
. .f . > . ;. 2 .' ';,\. 
Fo= cd ~·,~ ~ At /RC. (5.22) 

El número de Fourier expresado' en términos de la resistencia y la 

capacitancia térmicas de una pared (ecuación 5.22), demuestra la importancia de las 

propiedades citadas anteriormente en los problemas de transferencia de calor por 

conducción en estado transitorio. 

5.5 ENERGÍA TRANSFERIDA A TRAVÉS DE UNA PARED 

Ahora que se han presentado los análogos térmicos de todas las variables 

eléctricas que forman parte de la ecuación (5.9), se está en capacidad de expresar 

una ecuación que indica la energía térmica que en total se transfiere a través de 
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una pared, (que forma Péirte de 1..ma habitacióíl), hasta el ins!ante detiempo (t). Lo 

anterior tomando en cuenta la.combinación de las propiedades térmicas de la pared. 

La ecuaciÓn;'nt~s.mencionad~=s=~-Cc;¡;-¡ien~-~;'.¡'~tTt~y~rici61as-variables eléctricas que 

aparecen en .1<'! ec:uaciÓ11 !5:9)-~r~~s}espe~!i\f()SJlJ~l~g~s térmicos, generándose 

la ecuación que se pres~~tél ~ contin~~ciÓn: 
·• Q ;;.{A [(1 /h 1)+R+(11h~))"1T*} {t+(RC/2al)exp(-Fo)-(RC/2al)} 

~ -~=---=-=--=.;=-=-=-= ~-00~-~.o.=;~~--;;---=-~-~;o-=;·7~~~'° ---:=·-"=-~=--,.-. .="-.'.oo_--co_ .---=-- ,,_ -~--=- _--"'--=---=-==----=- -_: 

Donde: 

t: Instante dce tiempoh~~ta'el cual se desea conocerla .cantidad total de energía 

térmica que se ha transferido a.través de la pared (s], · 
-·-·;·-'·'···--.·-· •. ·.• -· ,, . -· ··,·' - ••... · .. 1·. ·-

Fo: Número de:F'c:íJrierde 1~ p~red (vsr'sección 5.3;3) 

h;: Coefi.cI~~ted-~.Jran.sfere·n~i~·a.e •• •·caiorp~·r••·~onve~ciÓn,del.lado de .I~ ·pared que 

::=:::::~~~j,:~i~!~~~~~~~~1~!~l~~Mi~t~¡;f P~e~ladode la .. pared que 

T*: Diferencia Je te~p~ratG~¡~ ~nf~~e;¡·~xte/io~ y el í~terior de la habitación [KJ 

R: Resistencia'fÉ§ir~i6'~--~~'1~~:~~~e;~·[,,;2 ~l · - ·>~~:t\néh() de la pared (mJ 

C: Capacitand~Úérillica de la par~d CJJKj __ <· · 1: Largo de la pared (m] 

A: Area su0pertiC:i~icié1~·;#~~~d"~a;I1a~·'@'l.Je)1~'ye ~I calor [m2] 
'·" ,,,·.·_ .. ._, 

(5.23) 

El producto'ciel 'anCileipor'el largo de una pared (al) es el área superficial 
• • "" - .,::e· e·-~ .. '.f _ _, .---·~"•-o;-" . ·.-·~ ·- ' , , ....• ·- - , 

de la misma:(A)ol~egb I~ ~~u~ció~ S:23 puede también escribirse como aparece 

a continuaCióii.<·· ·:: -· · , · · 

'o ={A_ [(1 fü1)'fRt(1f!:1~fr1 T*} {t+(RC/2A)exp(-Fo)-(RC/2A)} 

Al d~sp~jardeÍ ~u:ner~ ~e Fourier el producto de la resistencia por 

la capacitancia térmicas se obtiene: 

RC=At/Fo 

y al sustituir en 5.23A se obtiene: 

Q={A [(1/h1)+R+(1/heff1T*}{t+(t/2Fo)exp(-Fo)-(t/2Fo)} 

(5.23A) 

(5.24) 

(5.238) 
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5.5.1 ANÁLISIS DE LA ECUACIÓN 5.238 

Un examen cuidadoso de la ecuación 5.23Bmuest:ia que si se ignoran 

factores ajenos al material.tales como la diferencia de temperaturasentre el exterior 

y el interior de la habit~6ión (T*) y los coeficientes c:le tra~sfer~n6ia d~ 2a16r por 

convección en el exterioryen elinterior de la habita'ción(h;Y he}, entonces iá energía 
-- - - - '-=-·=e--=- =-'=-·-===---o-==--~cco,1=0-_!ó.·~ ·-=.coo,-=:=--=-c-'~---=-"=-,=c=c==-=-=o==--==·-=-----=--==Ó-'ó:C,_-:_7- -o"'=---:-.o.'.-=~c==,-,---=o.-r·-_-"_-o;o_""-""""---=-o_ =-~-"'-~-o..;o:-b_==_=--=-'-----'--'----------

': ·_, ·~. 

resistencia térmica (R)Ydel número de.Fourier (Fo)(este Óltimo.esfuricióndel·. 

tiempo, del ár~i~~'Yi;~~~ci·V~~l·~~~cl~ct~c:l~1c/re~i~tencia'y la·c~pél~it~ncia . 

térmicas). 

separa do~.r¡:¡~}C>~"~{a'~if~~~~té temperatura: 

. Un~ rrl~nera' dé disminuir la cantidad de energíaté~rnica que se transfiere 
' . ' • ',!:~~ . - • . . . . - . " . .' - . - ' - . '' 

a través de, un~ 'pared qúe separa a dos regiones a C:füererite temp~íatura. es aumentar 

el espesor de la p'areé:L 

. ¿¡ ~l·é~·beso~ de una pared que separa a dosregiones.á ~iferente 
temperatura ad~e~t~.ta¡.y,bién aumenta la resist~ncia térmica de l~.·bar~dy 
disminuye SLJ núlTlerC> de Foürier (ver ecuación 5.17). 

· ·s¡ ~¡rjtriier6.deFo~ri~rde u11a pared clis111inuy~.~~ri}~rc~s e¡I producto de 

su resistenciá pc:i{s~ c~padtanéiá térmica au~e~ta (~~r É:?ci'u~dÓri S,;22). 
- - . .. _., : ' - • - -- . - - ., - . - . '"·· -. .., ' ; ' . ,; '..:,;e•' .-,. - -,'."-'-· ·-''~'"- ···- ¡, .. ,. 

El aJrn~nto del producto de I~ rl3;,'i~teg6iii{pbrla ca·p~bitiÍ~ci~ térrnica de 
<c:-;,:O;:·-::-,~.. ~<-·"'''· . : ,·(o.'_ .. '--'-'-~-'.\~':;:·: -' '• - . :~- -_;' ; ·,. • . -•:/,:..:, - ·_:_.; ·' ·-"-' 

una pared puede hacerse edificando la pareifcón Ún ma'terial de bajádifu.sividad 
. : . . ; . - : . .· .. •.;,;. . « .. ·-~·', .. ' "'" ',, :'" . . ' -'· :-"., .. , ¡ _; ' "'' \-. ''"~ .', ...... >."· , .. ·, ' ., ---- ~-' : 

térmica (verecuación 5:20). .··.• ./'. Z ><"'}1····· · :;~?: 
Si.la.difusividadtérrn.ica .. del.~a~~r+i:?¿fqUe~stá_he~h,~~u~~pared, (que 

separa a. d~s regían.es a. dff~~~6!~t~Hr!ef~!~~~i·J~~~."k,~,~~~;.n~~·)¡1~[e:~~~~cf~J"'1bi~.~~. su 

temperatura (con .respecto ·a1a pcísiciónVcon respecfo;a1 tiempó) lentamente, 
- ';'-·: ;:, . - --··~;-{"::" ·-,-.::~-:·· '··--.. ··· .. ".-_., - ... - .. -. ~ . --· ,~-:. 

·Si.LÍna··pared.cambiaS'utemperaturá···lentámE!l1te(conrespecto al tiempo.y 
. . ,,,_ -_,.,. ---·,~-.·.,-<;.. ' - .. '-·:.:o .. /.;,,'.'. ... -_~ -- ·-"· .· ... - .. ·._ . , , - - \ ' 

con respecto a laposic.iónfentbnceséel tiernp8-q"u~la pared•tarc:laér(pasar del estado 

transitorio al est~do per~anente ·a~ transfere~cia de calor es elevádo. Tiempo durante 
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el cual los cambio,¡;d~e t(3mpercitura C().n re¡spe9t() é3,I tiempo y con respecto a la 

posición de la pared deb'en sera expensasde la energla térmica que se transfiere 

entre fasdosr~gio~n~es~lit'ditere~telempe-ratí.tra~ bict1~'ci€7>trC>-ñ1oéio7CIGranteé1-tlempo 
que la tran~feren~iacle~~alora •. tré)yésde(1a'pased e!:l_enc,esia.d.~ tr~nsit~rio, la pared 

modifica.su ten'lperat~ra(6onrespecto del tieríipci'y cf(7 la p-o~fción)abso~biendo una 

. pa rteci~-~'~-~!J.~-!~L~!~X!!'li~~ ~Cll!~.fl~~~:~D!~.13eL~~~~if~{ r~g l~l'l~i~~~~J!é?,r~~!i.!~'"!:! P~~~~tllrél 1 

lo anterior,'éncófribinadón cbn' 1a}e~i~t~n6ia téríl1'ica'cl¿•,a ,pared/dismi~uye · 1a 

cantidad d~ ~~~r~Ía térmica que._flÚ~~ ~ la regiÓna.baja .. tei-nperatur~ . 
. ···.···cuando la transferencia de'. calor a·trávés de la pared'llegaal estado 
: ,· ::_·-,:: -·--'.<:,-. '_:;::~~·- ---- :;,._~-- ~-·-.,;.·_ .~:',,.::~·:~-" ,.. -·- - - ----

permanente de tránsferenCia.de calor; .. 18,párec(nócamb)a niássü:terriperatura con 
.·-·-;;' '-2· ·.· 

respecto·al tiempo, por loqÜeya no absorbe más energía térmicá,dela transferida 
••:;;. ___ , •,(c'.·.,.~~-,c~;·' ···.'·,·;·.::;,·,,.;;.: ··~:,',~.: 

entre 1as .•. das .• r~9iones••ª"ª•ite.re~tetempera_i•Jr_a;.'Far_1a'qu-~;.1a canti.~ad de •. en.er91a 

térmica•~u~1~;;~~~~t~~g;f¡·~r~-;~-¡~,;~·gi~~,~;t,~j~:t~~~'~i~t~~a,''(~~8id~~~\l\rv1). 
depende de: 18' re~1~i~l"lg¡~; t~rÍílic~ ~el l~;p;Jr~cii de'sü·.·~~Eia~~~~rt~i~i'y'd~: !~diferencia 
de temperaturas' ~~i'stent .. e! .::···.\/' . .. ···<:.·····- •.·.· .. · ·._· r_ .. · •::~-

_. ' - >,_~"- ., - -

.,· c ú~r;do.1~ tr~nsferénCia. de.ciilor,es en ~stad!:>fran~itbrl~. ia, transferencia 

de calor. a ·travé~d~1~·p~r~d d~p~~c:l·~:i~~fo Ci~·¡~•ife"Sis't~~~ia .. té'rníiC:~'é:t~··la•.pa~ed_ 
·:'.:'¡_:. ··-·" ;·,""'.._,:.:_:'·"·. :;.•o·.;';'.;.~:::-.,.:-.:~.·-::.~·,·,~":,.,·,_: .. -,_·; .. _, __ \,',-, :.·;,,:;···~:'..;; . . ··.,_:;-:;,.: ,·.· ,._,:···~. ·.-->• ·:.\·.· ,-

como· de su· número de f ourier [etque la .transferencia de calordependa del. número 
-· .. - - . . -. ··- ,. - - - • ''>•' .· · •. ,,. - _ •. , •.• ,. " - - :· - . '' ' ,.). ·- - ' - . • ~ - - .,; -'" ·, •.. "'.- - .. /- . ,,._.- -~ .-, ~- '-. - ~·. -- . ' .,, .- -· ·- . ., ·. ' 

de Fourier implica que -~I, área de ·la -pared, el tiempo. q,l.Je- las dos r~gi~nes a di!erente 

temperat~ra · i~J~r¿6t~~n·~·~;rrib6s l~~~s de 1~ .. Par~d y ~l·~p~6ci5ctb de la r~sist~ncia y 

'ª capacitancia térmica de 'ª par~ci está~ invo1ucrad·o~ <~~recua~ió~ 5.22>1. 

5.6 ECUACIONES Q(t) 

Con la ayuda de la informaciónpresentada hasta el momento es 
'-_,----·-<.~- ,_ ~-·------·:e- - -·~-< -

posible evaluar la ecuación (5.23),pará tocl6s losn1~teriales utilizados en el Estudio 

Experimental Comparati~() ~(:¡ Aisl~ni'i·~~f() Té~rni~(), 1~k'6~~1e~ se ~~esentan a 

continuación ·y. que son. valid,as p~rá í'~s ~i~'u'ie~tes .condi6ion~s·'ext~rnas: 
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Diferencia de temperatural:j promedio entre el exte.ric:>r y ~I Jnterior (T*) igual_ a 8.23 [K]**. 

Coeficientes de transferencia de calor en el exterior y el interior de la habitación de 

2 [W/m2 Kf(h¡::¡;;::2 [W/m2 K])***. 

Poliuretano de 1" de espesor 

Q(t):: ~"!!·~~3J t + 467.262 exp( - 0.0010701 t) - 467.262] 

Poliestireno de 2" de espesor 

(5.25) 

Q(t) = 64.337 [ t + 640.528 exp( - 0.0007806 t ) - 640.528 ] (5.26) 

Placa térmica de 1 O cm de espesor 

Q(t) = 80.8~4 [ t + 18750.000 exp( - 0.0000267 t ) - 18750.000] 

Losa de concreto celular de 1 O cm de espesor 

(5.27) 

Q(t) = 97.05.7 [ t + 17105.263 exp ( - 0.0000292 t) - 17105.263] 

Placa térmica de 5 cm de espesor 

(5.28) 

Q(t) :i:: .104.5.69 [ t + 4687.500 exp( - 0.0001067 t) - 4687.500] 

Losa de. concreto tradicional de 1 O cm de espesor 

(5.29) 

Q(t) = 138.521 [ t + 6976.667 exp ( - 0.0000717 t) - 6976.667] (5.30) 

5.7 LAS GRÁFICAS DE Q CONTRA t 

A continuación se presentan las gráficas de la energía térmica transferida 

por los materiales que toman parte en el Estudio Experimental comparativo de 
--· - -·· -- - ;,¡· - __ . . -

Aislamiento Térmico eriful1ción d~ftíempo.traf'lscurric:lo; 

:La grá~ida ele 1~\fibura.s.2.~uestf~la energíatérmicª transferida por 

los materiales quetC>~~h paít~ ~~--~f ·~~tJd¡¡;_·~~~¡ri~-~~t~lcbrli~a~ativo de. Aislamiento 
- - - .. .. ·-· ·-· -.-',· .·.:::_.;'-:--~- '-"'·--.- - :·-.··~":;·.:.,_,<:'!_-~,::~!-_:·.~:·:~t~<~:<,".-,. --·'-- - - ''. ... -·-._ 

Térmico cuando ·estos .transfieren calor;é~'está~o-.transi.tori~,'esto ocUrrepara cualquier 

intervalo de tiempo m~nora ul1a ho;~ (;eq6-·i;])X!FJ¡6'¡'~c~'.1): -... -.. -· -. .· -

•• Esta elección obedece al hecho que la diferencia de _temperaturas promedio (de 9:00 a 19:00 hrs.) 

registrada por los módulos tradicionales y celular que toman parte en el Estudio Experimental 
Comparativo de Aislamiento Térmico es de 8.23 [K]. 
•••Por ser los mínimos en convección libre. 

..... 
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Figura 5.2 

' 1 r 

3240 3600 

La figura anterior muestra que cuando los materiales que toman parte en el Estudio 

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico transfieren calor en estado 

transitorio, las mejores opciones, en orden .decreciente de importancia, son: 
. . . ···. - ..... 

1.- La placa tér~icáde.1 O cm:.dZ~~,~~esori!; ·· 

Valor "R" [m2 K/W] 

'•'• , ;:._, >f'.-> .·:: "':i.· ·:.<:-<·+·,·..; ·-~ 

2.- La losa de c~ncr~to Célular:'d~.1.()'Crn éle 'espesor 

::: ~: :::f~~f;mEf iff ¡;á~t?l~!~f füf ?: .. 
·, ';' '""~>-·:'':.· -- : ,-;.:-¡ 

6.- La losa de con~reto tradi~iol1a1 de 1 O cm de espesor 

0.833 

0.526 

1.303 

1.257 

0.417 

0.069 
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Si se dejade considerar los materialE;!S con los gue se edificó el módulo 

tradicional (concreto tradicional) y el módulo celular (concreto celular) 

y se foma-Única_m_ente -en cuenta los 111~ateriales~ue'~Ef insfala-ron sobre el techo 

del módulo celular y del módulo tradiciona_l,_las mejores opciones son: 

1.- L~ plCIC~!~f!!°lic_a d-~~!Q~(;~-~~~~l!8(;!~~~~~~-
2.- La capa depoli~;stireno 'de 2·~ dé'e~~esor -
3.- La capa de pbliur~t~~o de 1í' de espesor 

Valor "R" [m 2 K/W] 

0.833 

1.303 

1.257 

(Estas d~i Últiri;~~ ~~~sir~h u¡, d~'s~mpeño casi idéntico, ver figura 5.2) . ' . .. . -_-·,_._';'.; __ , 

4.- La placa t6rmica_de5 cm cleéspesor. 0.417 
. ··\. - . - . - . ,:~,:· .; . : ' ' -. 

El orden'anterior'calc~Jac:lo sería _el mismo para valores de una diferencia de 
__:_ ' 

temperaturás ~n-fr~ ~1~,d~fior y el int~rior cT*)n1ayor-a 8.23 [K]. y es el mismo que se 

expresa en las c6nc1Úsiones del capítulo No.4 para T*> 9 [ºC]. 

CONCLUSIÓ~: !ji' 

. Cl.fando la transferencia de calor a través de una pared, que separa a dos 

regiones·adife;~ntetern~eratura,_es en estadotr~nsitorio;·la resistencia térmica_ del 

materialno es determinante e'n la cantidad de eriergia térmiCá ql.lésefransfiére a la 

región de baja teijip~ratura. Exist_e otro factorinvoll.lérado tjde conci~rn~alapared: 

Ja difusividad térmica y en términos adiménsidria1~~~1 ~-úrñ~¡()1 cf~~6uri~r (~alares 
pequeño~-b g~and~~). Un material que red~d~'si~riifi6~fi~~~~~t~~j~:~~~~nci~--d~ calor 

,,_ '.') •'i\;·;-':;:)~ .. -' - ,_:;:':·.,.-·;:: .:--;·.·;:,,:"· 

de una habitacióní cuando transfiere ca1(,r'.el1.estaciofra-nsitori6,f:,'osee.Unáe1evada 

resistencia_.térm¡ca y_unadifusividad téirliib~ J~J~~"¿-;;;·,¿~ci'~-:~z .l"lci~~rb ·de Fourier es 

pequeño y su t_iempacaracterísti~a·~·s·9·~~~áe'('sJ!f~;~Ll~dó~-5.19) . 
• . :.. -·- -~º" .,-,,_'.--'- .:Ce·~··. ~~~'--·~.- -'"-.O.::;-.t<::·,,,.~·.-+~,¡_'-'"-·'~''- <~,;_·, -o.F":>.:_~;, --::e---~ 

La gráfica de_J~ figÜr~ 5:3 n'..J~'~t~~ i~ E;~e~gía térmica transferida por. 
• • '", ··I·.:',_,,.·;.:- .·,···~·-'..-•;- .. ~,,,_,,,.,-.. ;.•''-.··,.·-:··,,•,:·'J.,.<· .. -,"·_,···,· .. ~'"·,•.•,.' • , , 

los materiales qu~to~¡:¡llp~~~-~h ~1'E~fudi(), Exp'eri~e~t~I Ct°:Jmparativ~ de Aislamiento 

Térmico, cuando todCl~i~lio~~peran en est~'cia ~ern1anente; esto ocurre para intervalos 

de tiempo cuya duración es mayor a 42 horas (151200 [s]) (ver tabla 5.1). 
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1-:.:- Concreto tradicional (1 O cm) 
1-.-- Placa térmica (5 cm) 
1 . 

t [s] 

-<>- Poliestireno (2") 
~Concreto celular (10 cm) 
-e- Placa térmica (10 cm) 

··FigÚra.5.3 

La figura ant~rior.inuestr~--~4~;~G-~~d-~ los rnateria_les que toman parte en 

el Estudio Experimental Compaf~tÍ\/o de}\isÍamieiitoTérmico conducen calor en 
/·' ~ ·, ' .'. . •. e. ·. ". •. ' .- . ' '• . . • 

1.- La capa de pbliestirE!ría ~e ; .. d~eispesor 
~ :- _ :•:;· ~;:~_,_,-,_:~<;';~-,-,_- -~:-:'".·---r·"., ,:>---:--1 '"f-, 

2.- La capa de poliu/~~~~:~-~~: 1 •1 de espesor 

(Estas dos últimas'muestran un desempeño casi idéntico, ver figura 5.3) 
.;',-!/~~ r-__ ,,\-Oo~·\o'~·.!•'<:-0'-•-•' :~ -c.--;._,·,.•• ;••~-..,.,_•~;¡,·-• 

3.- La placa Íérmicade 1Ó cm de espesor 

4.- La losa·cl~c~í\C:~~~~ ¿~l~laráe 1o·cm de espesor 

5.- Laplacate~~icáde 5cll1d.e espesor 

6.- La losa de concreto tradicional de 1 O cm de espesor 
...-----:-~=:::::--11 

'\'ti',RIS r.()'N 
FAY •• :: \)~' \._l.•:\tGEl~ 1 L1Li\. .~ i:, . 

1.303 

1.257 

0.833 

0.526 

0.417 

0.069 
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CONCLUSIÓN: 

Cuando la conduccióncdé calara través de~üna páred,cqUesépara a dos 

regiones a diferente temperatura, es en estado permanente, el material que transfiere 

menos energía térmica por unidad .de ilr~aes aquel que posee mayor resistencia 

térmica, no existe ningún otr6 factor involucrado (que concierna a la pared). 
~ _ __ -, - -o_ - -_- _---- -,-.o-__ ,_~-=-----=-o...-=;-=--;--"--'-~-~o-·-=-~--- -

5.8 EL CRITERIO RESISTENCIAY CAPACITANCIA TÉRMICAS 

Si se tuviera la necesidad de sustituir una capa de poliuretano de 1" de 

espesor por materiales ti:iJesbbrrio: el poliestireno, la placa térmica, el concreto celular 

y el concreto tradiciona6ci~,~~nera que la capa de material sustituto transfiriera la 

misma cantidadde calo·~:~~~\=i capa de poliuretano es capaz de conciUcfr en una hora, 
,·, ·:1 ···-·--· 

¿de que espesor_ sedan las capas de material sustitúto'? .. 

Las ta~las~;~;~--~.:~ contestan.la ·~;~~Únta anterior,• rnu,~stran•· las· 

propiedades de capas de. material cuyo espeso~ es el 'réquerido pari:l 'dlcho' propósito. - .. --.. -.. -.-_- .. ,.. : . ,_ - -·>'e-.· . -.,'··· .. '. '·. ~:· <,.-;: -- - - ·: :· ,; '.;,- ", __ -; ,,.'"".-;.''';. · .. - "·:: -·;··. - ~- _:_>.-- "·' .• -_, ., _,_¿._ -

El espesor fue determinado alpropóner'ul1Elspe~~rpara'c~darnatedal;cón base en 
,.,. ; .. _.-./ .,.·_ . .,, .. ·,>:y·-:·-

dicho espesor se dÍ:!termina la/arma que't~nj~.la'.ecuación que relaC::iolla la cantidad 

de energía. térníica. tr~6st~ri~~éiJoruh·fü~i~Aal'il~~ta.e1instant~t cécuaciórr5.23)y se 
-,oc-,;--,-,J.;,, -·-,:c.·· 

evalúa para las sigui~~tes co~dicibp"e;s:/Óife~encia de temperaturas promedio entre las 
• ., - ..... ·---\" ,,, ._:~_·:··~~""· '·· " --~::,_,';(._' ;'>, /-"J'o . , 

regiones separ~da's.'~or'Ja.pared <-¡-*)Igual a 8.23( K]**, coeficiente d7. transferencia. de 

calor por con;,~~i;'(¿~·a:';~;bg~~\~ci~6s'~j'~f1~ p~red igual 2 [W/ m 2 K]***~ti~rnpo,:fgual a 

3600 (s] (U(l~ h.~~~\·~,:~ro~;~º·.~~terior ~e repite, hasta que el esp~sor p;opu~sto arroje 

que I~ energí~·iéP~ic~ tr~nsferida por el material en una hora, esJa mism~ q~e la 

transferida~?E~l~~apa di;; poliuretano de 1" de espesor (durante ~se mismo intervalo 

de tiempo). 

•• 8.23 [K] es la T* promedio registrada de 9:00 a 19:00 hrs por los módulos tradicional y celular que 
toman parte en el Estudio Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico . 
•••Por ser los mínimos en convección libre. 
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.Tabla 5.2 Espesor ( L ), conductividad térmica ( k ), densidad ( p ), calor 
- o,:--.o_ _,, ._ -·- ,, • 

específico ( e ), difusividad térmica ( a ) y área supeñicial ( A ) de materia-les 

MATERIAL 

Poliuretano 

Poliestireno 

Concreto 

Tradicional 

Concreto 

MATERIAL 

Poliuretano 

Poliestireno 

Concreto 

Concreto 

celular 

Placa 

que transfieren 206 [k.J/h] 

L k p c ex. 

[m] [W/m K] [kg/m 3
] [.J/kg K] cm2151 

0.0254 0.0202 28 1045 6.904x10 ·07 

0.047048 0.039 16 121 º-- --_. -~ 2.014xfo ·05 

7.167x10 ·01 

Los valores déJ~ tabl~.5.3 de R,Y C permiten conformar la siguiente 
' • ., • • • • < • • •: .--. - • ' - ,, ••• - • ~ ' •• • 

gráfica, fal que las paréd~es ~J~ci~l1 ~c:mducir la misma cantidad de calor en una 

hora (206 [kJ]). 

TESIS r.nN 
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Para poder obtener un modelo. matemático de los puntos que aparecen 

en la gráfica anterior, el primer paso es linealizar, una manera de hacerlo es graficar 

los puntos que aparecen en la figura 5.4 en papel logarítmico, como se muestra 

a continuación: 

0.2 lí - .... - ..... - . 1 ...•.. - - .....• ' ••.•.•...... - ..... - ....• - •.•..••........... ·: 

0.1 •• 

o.o ; 
o 

-0.1 ¡ o:: 
g> -0.2 _. 

-0.3 1 
' ' -0.4 i 
i 

-0.5 

3 4 5 

• .. 
• 

-0.6 . . _____________ .. ____ .......................................................................................... N••·-----

Log e 

Figura 5.5 
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Los p_untos que aparecen en la gráfica ante¡rio!,tienden a mostrar un 

patrón lineal. Luego, el siguiente paso es encontrar una ecua.ción que relacione a 

Log C y Log.R, afravésde una recta de la forma: . 

Log R= M (Log C) +B, 
. ;-

(5.31) 

Donde M y B son constantes a determinar por medio del método de pares de puntos. 

Es posible .demostrar que los valores óptimos de M y B son: 
- _- _ -·_- -=- - ---=---=- =·---"'-e=_ -=--o-=---- -- - - __ - -~.-;--=_--o--;o,o:;,;o';'_-=~-=-~-"-'--'-=c- - • 

M=-0.215874 B=0.312056 

Si a la base.de los logaritmos comunes se le pone como exponente a 

ambos miembros de la.ecuación 5.31 se tierie: . . 

10 LogR,;,,R~1o<M 109 e +s¡ 

R=1~ 1r,i 1og e-~~) =1 cis 1 O M log e 

···•··<·?· .. ·• .~::1ó'.s<c·r-') 
- •>'!;_:.:'. -

Al sustituir los .valores de ByM en la ecUaCiÓri 5.34 se obtiene: 
••\· :,-:,•-:.;.',·•:•: •• ::: ··ti:Ci :·.· -~~-215874 

·. R=2.051425. C ··.•·. 

Donde: . • · · ·· .•... · · ·. ·_. . . . 

R se mide en [m2 KJ\/VlY e .~e mide ~n [kJ/KJ .. 

La ecuación 5.35 ~egraficc:l a col1tin~~c,ión junto con los puntos que la generaron. 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 
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Las paredes cuya_~é)Pª<:;it~ncia y.resist~n_cia_térmica se_encuentra 

relacionada_ por medio de la ecuación 5.35, transfieren la misma cantidad de energía 

térmica a la región de baja temperatura después de una hora: Lo ·anteíiOr bajo las 

condiciones indicadas al principio del apartado 5.8. 

5.9 REDUCCIÓN DE ENERGÍA TRANSFERIDA 

(Concreto celular y concreto tradicional) 

A continuación aparecen las ecuaciones que describen la energía 

transferida a través de una pared de concreto celular.y de una pared de concreto 

tradicional, ambas de 1 O cm de espesor, evaluadas para una hora (3600 s): 

Losa de concre~o-~~I~!~'.- de 1 O cm de espesor 

Q(t) =97.057.[i+,17J05_.263 exp ( - 0.0000292 t 

a ( 3600·_),,,;· 1s~:~~lP [kJ] 

(5.36) 

- .'·::"~'.;:'.:· :r<\·ºr~.:: ·.~c ... 

Losa de cóncreté:úraéliciC>nal de 1 o cm de espesor 

Q(t) = 138.~21 [ ii/6~7~.667 exp ( - 0.0000717 t ) - 6976.667 ] (5.37) 

Q ( 3600 ) ~ ,;;~.90~ [kJ] -

Sise·b~k:ula el porcentaje de energía que transfiere el concreto celular 

con respecto d~l~bnc/et6 tradicional se tiene: .• 
'- .. ,-_·f.~º;,·;_.·~y:;'¡:: .. ·-_,;:i.·.~--- .. ·· --- - - -

% de energía transferida ;:;e< 183.581 - 278:905)/278.905]100 = -34.178 % 
{,¿ ' • -'·· '. ,::;:::~:.·;~. • ' . ·' •.. • ' _.,,__-' - : . ' - . . •.:., - - ' . . . - . ' "" 

._Por lo que'ei porcentaje ge;nergfaténT!icaqUe una_pai-eé:J efe cóncreto 

celular deja defra_rsferir:~·db~: re~peCfÓ a'útZá paredd~I mi~mó'espe~Or d~_ .• concreto 

tradicional, es cfel 34:-1_78,.~/~;> ;_/;; '< __ -•.. '.iL. · ;',- _ .... _ , . 
. •.. · .. · __ ,8:.iP-~6b~}~~~,}.~.'.:)?~~n~;(:D·?-P~~~~~~r,~#~R~8-J-r~f,J,~j~\ 1~·~~H0}?~-~g\•·.r.· 1°· 

largo del dí~\Durnnte:la,~~phe,• .. cu~~-~o el .concreto celulrr~se enfría;;la :nergía • 

~::::,;,!'.l;:;;~.~52¡5~~:A~;~,ií:Pd~'11t1~1l1i&l~~~~J~i~ñi~~!!~f ::~.e 
el ahorro de e~~rgía obt~ni~o dur~~t~ la m~ña~~ yla t~~á~~- Por lo que el ahorro 

de energía que cabe esperar, en un periodo de 24 horas, es mucho menor al 34%. 
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Capítulo No. 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones siguientes bastarán para situar el Estudio Experimental 

Comparativo de Aislamiento Térmico en la perspectiva adecuada: 

·'-ºo-'....,-=-:=;--.~co_""':~::-,-=- - - - -------------------

1.- Cuando la trarisferencia de calor a través de una pared de Una edificación que 

separa a dos ~~Qio~es a diferente temp~ratura sea considerad.é:l en esta,~~ 
permanente ••. oCl.landd la diferencia deJemp'eraturás s~a'muygr¡:¡n~é;eí flujo de calor 

que se fr~hsfÍ~r~~· la re~iÓn de bája t~n"l~~~atUra ,d~pEmcfé efe l~ r~sis~encia t~rmica 
del material y de su área superficial. • 

Existen otros factores que i~flLIY~n sobr~ ~lflujoidE3 C:éllortransferido, 

pero, que son ajenos al material, tale~ cci~~fi~\:fitér~·nbia d~ tEjmp~r~túras ~ntre 
,.,'• -,,, '•,,• •« •"_:"' "• r"; •.' ",,,',' •,-' ';" ]•, ' 

las regiones separadas por la pared y el ~~~fidénte de transfer~hcía d'e. calor por 

convección a ambos lados de la misma .... 

2.- Cuando la transferencia de c~lo~~\~avés de unapared que separa a dos regiones 

a diferente temperatura ~s; eir :~t~do ~rá_nsÍtorio; el calortransferido a tr~vés de la 

pared dep~nde de: 1á .resiE;teinóia térmica d~ la Pélreci y cl_el nú11Jero .de. Fourier. 
--o=- -~--,--~";c<,¡~"i-~·-,,---'·0 ·--'.=--',·'=-0 --- . _ o,-_,_:C~:-·.-,~~=-;:-+':---~·ó.-.c:c,cc .. 

< Si un· material tiene una difusividad térmica baja, su nún,Íero deFourier es 
• ,. • . . • "' .· . - ·-- ',. .-. - ¡, -~· . . , ·' •. - ,__ ' . , , :- . . ' • 

pequeña y su tiempo característico es grande~: Esfos materiales a16árízal11entámente 
' • . -' ·. -;-:_ - -- . - . ,·;; ;-;-··-;: _;: ' - .-.. "".-.;---:.:'::" ... '. :·.'/."·, -;.~'.:~;~·;';'-:-:.'. t~-"::'·~·~:t'.-.-c~~-~-.-;.-,:.-.:..-.·.'."':J~.-.•:;--::-'i·,·-~.~;·._---'~:-'_' - -:'.•, "-:,--~/-'"::--~'---'-;:-':-'.-';-: ,--<~;+" ;:-·.,...:~ 

el estado permanente de transferencia de calor\lsu cápádclad de rech.iciÍ la>g~mancia 
-... ', . . . . .. ,_..; ., . •' .: >>.:; · ... :,' •.-; ''.··, '· .; ... - " , • -- ' •o-- •.• ---~< .. :. '(~·· ,> • ·'··· ,. . 

de calor de una habitación (cuando C'?rl~LJC:.en'~Ell§r en está~o trarl~,i~orio)dépende de 

la combinación su resistencia térr:ni~·~ y'ci'e''5udifl.i~ivld~dté~mica (ur1~dltusi~idad 
térmica baja implica, por lo gen~ral,:~~~~~(~'rod.J:ái6d~·:¡~ dénsid~;~~f;1·c~l~r. 
específico del material es elev~d~~P'9"t,1~'~J~''1~é~~:abitan~ia tt3rn1i~fa~l~aterial 
es alta). .···.· ;·< :•< ;·· • ... ···· ...... , <. · 

Si un material tiene una difusivid~~ térmica alta, su número de Fourier es 

alto y su tiempo característico es pequeño. Estos materiales alcanzan rápidamente 
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el estado permanente de transferencia de calor y su capacidad de reducir. la ganancia 

de calor de una habitación(cuando.conducen calor·e·~-e~tadotransitoriofclepJnde 
. - -· - . .:._. - . - . ·- . ' ··' ' . - ~· " - . . . . ' . - . ' ' ·' 

casi totalménte"de-sü resistenCia térmica;ycen·un grado;mínimo a'süclifusividad 

térmica. (Una clifllsivic:facitérniiC:aalta implica, por lo general, que el producto de la 
,~~-~·, _- - ·o:., ; - ·- ' ' - ·-,-.. ';.· 

densidad y et caioréspeC::íf,icodet material espequefio,'¡)6Ytaque la capacitancia 

térmica .del materiai es peqlJe~él). 
'='o-==-...o-=-__o·.=-~~--''':;._~·==~--~=--'.._=~-~~--;o,.....;-=c_-_~,_-.=;;~ ".o-==-'--='-----7"-"='=;;..~ ='.:_~-"---:=-=--=~'-'-'-'---=-0--~:=-_:;__:_,.;o_';-_ _'.._--_-__ --= -=---=-=- -- - -=- --.o=·-;==o-=--=---=---- ---

Los. factores· ájenos al. niate~ial que influyen• sobre éLflujo de .calor . 
• ,. ' • ' - - ' ' '' ' ' <' c---.C- - O o', • ,_:' 'T- - -. • • • -•-·- - '•''- __ '_., •••:..e,.. --• • ' • -=-' 

transferido son- los mismos que para'!~ 1:ra~~f~r~ncia d~ cal~~ en,es1:~c:I~ permanente. 
- .-_ - - -•. ' . .·. - ,._ . " •'';~.-ce, .. - . ' . ;' - ' .·' . . •. -

' -~ ';.~ -_: ---
·: ·-~· .' . 

~j~~~~~~!~lf ll1llí~l~~}:~¡¡m1~l~~~i~lf i~i~;:u: 
cuenta.quela transfel'encia·_~e"C:a'1.°'~~~z~~ éstaddfransitorioy que los materiales 

empleados no sean'sometié:fo~·a enfriamiento). 

1.4 
1.3 
1.2 
1.1 

> 1.0 
:> 0.9 
!it: 0.8 

0.7 
NE 0.6 

0.5 
o:: 0.4 

0.3 
0.2 
0.1 
o.o 

o 

ESPECIFICACIÓN RESISTENCIA Y CAPACITANCIA TÉRMICAS 

; 
1 

1 1 

' ¡ 

' 

1 ' 

' 

1 ' 

2000 

1 ' 
1 ' 

1 

' 1 
1 

1 ' 

1 1 

4000 

1 ' 

' ' 
' 1 

1 ' 
1 1 1 

' 1 

1 1 l l 
1 

; 1 i 1 r : , • ' ¡ 

~ R = 2.051425 c-0 ·
215874 

! : 1 1 ¡ 

' 
' 1 

1 ' 
1 : 1 

1 ' ' 1 1 1 

1 

1 1 
1 1 
1 ' 1 

1 1 

6000 8000 10000 

C [ kJ I K] 

Figura 6.1 

12000 14000 

TES18. r.ON 
FALLA u~ ufüGEN 

15 Considerando que la diferencia promedio de temperaturas entre el exterior y el interior es de 8.23 [K] 
y los coeficientes de transferencia de calor por convección son los mínimos en convección libre 
( hi =he= 2 [W I m2 K] ). 71 



4.- Para diferencias de temperatura entre el exterior y el interior del módulo celular 

menores a 9 [K] (T* < 9 [K] ), lacapa de poliuretano de 1" de espesor (cuyo valor "R" 
,_ -- - ... ,, ____ - - - . , '.¡ . . ----·-. - .. . ., ·--·' - ~ -· .• ' -- ' - . - ' ..• 

es 1.257 rm2 K/ W] ) redl.JC:e'en rnaxormedida·la gana.ncia de calor del módulo que la 

placa térmica. de 10 crrl.d~ esp~~~r (~l.J~~valb~"~'' eis,0.833 (m2 K/ W] ). . . . 
:·- :·- _, 

En cambio para difere~ciia'~'de temperatura entre el éxterior y el interior del módulo 

mayores a 9 [K] (T* > ~[~])', I~ pl~c~'tériiiiC:a ·d~ .1~ c~ de espesor reduce 
=---=._-_oc=~~=·-l=oo-==~-º"°'-:; .:.o:~;_-~=.=,'-_,'.r-':;o:-='==;--~-oo;:.·-;'_.=.o~~:_ -~};;o;-=-=.·.;,-.-.;-_-, -'.o---"-.'"'_-.o--o--=--·=-:--0-=.=-o'=-=~-:-.---'--_-:_-=-_'..=-·.-==-= - -

en mayór_medida la gananCia de calor del módúlo que la capa de poliuretano de 1" de 

espesor (ver ~pa~a~C>~:1~1~);~ 
· l_~·a~teri6r~ie:debe ~ que para T* < 9 [ K J , la placa térmica 

depende principa1.Meinte·cie:·s~-re~istencia térmica para dis~inuir laganancia de calor 

del módulo ce1~1Jr.·É~ 6~~\~i~:~~r~ (9 [°K]< T* <: 17.5 [ K] )16
, la resistencia y 

: .. ·.·'.<.:>:''. ,.-, ... : ···º·· :-}t~··"-'¡.·· ·.·!.~-·.·.· .. : ,-·.; ----.:. . . - - •,:- .. _ .~-

capacitancia térmie'~s'éle 1~·¡:>1t;lca',·actúar{col1juntamentepara ,reducir. la gana ricia de 

calor'del mÓdÜl~.:b·~-1:8~~t~'rior, se'clespre'nde,e(íléclio qt.Íe Llnahabifación 100% 
~--;~.~ ... ,,,<<o . . . . . . ···",·:-:;~.'~·-~; ., ,. . ·'· .·..• - , . . . . 

hecha con.concreto~cé1üiar'dEíl:>eci~·C::ailtar.C:on llnequipo ele aire. . . e" : 
acondicionado;'para'logf~r.fr~á'.~rfentre .. 9(~Jy 17:5 [K], y así Óbtener.'el ahorro de 

- . -~ ... -.·- ···' .-: .- .,,, '; ·- ,_ ··'(. ·.·:.-i; ... ,-.,--. ,·.·:.' .. ,_- .. •J"'· - ·-· •·• . .. ·> , .. ·- -, . . .·,. ' 

energía re~·u1tl:l~t~?E~:~a~b'lue E;'1 rrió'c!u10 ce1u1ar no cuente con unidad de aire 

acondiciona~b;;~ ~n_C:b~~~~Ü:e~cii~·¡~:·~~ sea menor a 9 [K], se .recorl'l:i~nda aislar 
:;.:,;~:::- --'·p··· 

térmicamente el.techh del m'ócfulo.cori una capa de poliuretano de.1 '1 de' espesor y 
- . - ----·-'--· -~«'""!:'-....'.''.'~-·--·--·!,:''-ó:.~;·-·;;~---:::.:·~:-·~;"--~'"''·" •''-·--, - - -~- - .. 

evitar e1 uso.de'.1a i:>1ácajérrl:ífoaLde 1 o cm de espesor. 
- - .o -- - ; i.~~};.o..- ~'·-·· -:- · ~·:'.·.¡ _:·;;:;,_~:.c.,,.<:;:-·'.·:,;· - - --

.• El fehómehóanteriór pone de manifiesto el hecho que la 

capacidad del cancret~~~IL1a~;;~,n1ateria1 del cua1 está_ hecha.la plªcª térmica>. 
. ._ - ' .e ' ·. . ·. : •. '· ·;:-; • ~·- ,_. . _..., . . - . . - . , - .-. --·· ' . .· . . • -

de red~cir 1iígan~ncia cl~·c~·1aF:.d¿-~h~ ~abita¿ióh; varii~~funbióhde la.diferencia 
J • .. :~.; .'. ~ .). 

de temperaturas entre el eXterior.y"el il-ítE:irior.(Tfr OiclÍó compó'rtamienfo no pudo 

ser simulado. satisfacto.ria.men~t~""~6~e1.·.~6~.~1o·m~te~~ticdd~•safro11'~cicr~n .. e1 •. capí_tulo 

No. 5 (ecuación 5.13),dicha.~'6ci'~1~'.P()~~~-J~*¡Óifi~~;~.:~~~ l~rd~~~·c;id~ci d~I ~oncreto 
~--- ,-_ .. ,,. ". -:·- ., ... 

celular , de reducir la gariahcia efe caloÍ dé una haÍ:iitaciÓn, varia en fu~ncIÓn .. 

de la capacitancia y resistencia térmicas del rnate~ial ~ del estado en el cual se 

16 La máxima diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior registrada en un módulo celular, 
ocurrió el día 13 de Julio a las 16:00 hrs y fue de 17.5 [K]. 

. ---·-- --------· ....... 
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transfiere el calor (transitorio o permanente). Lo anterior se debe a que para modelar 

el fenómeno en estudio se utilizó el número de Fourier, el cuál no es función de T*, 

sirio queé!:dur1Cióll 'de:-1a-difusividad térmica;del E!s~esor~elmaterl~I y·del tiempo;º 

Con ba~e en el comportamie~to ex~eri~e~tal y la táoría.d~~~~roUada 
en el capítulo No. 5; se concluye que la capacidad del Í:::oncrefo celuÍar, de redudr 

la ganancia d~ calo.r de uria ~ábitcición, d~p~hd~.~~ solo del ~sf~do~~qÚ~ se 

tran;fi~~~º;1-°6~i~~(t~~~-;it;i6~~~~;~;;:;~~ri1:°);-~i~;1~~bié~--ci~-:l~~.ciif;;~~~~T~r<Xf; ··-
, • '• • • .•- ' - '.---- .-- ' -- - '° ' -, - ' ,-, -- ' - • • .- -·-•- ~ r ' •' - =--- .- ' -.. < ~' ' - -- --~ .- . . t--; ,""'.'. 

temperaturas éntre el ~~Íerio{y é.l .int~ri'6r de I~ hélbltacióry(T~): .. La combi~ación de 

1a resistenci~ y'1~:6~t*dit~hcí~té~~i6as,c!e1:ce>ri~~et¿ c~1~1~r µU~deri ~e~-
aprovecha.d ~s·arniáxirWa.; p~rél red.ucir:_1a gananóia de_._-ca1_ór_de. una.habitac.ión·, _-si 1a· -­

transteren~Í~. d~ ~~~~¿~~·~"~ eit~d·().~l"a~~;tciri~17 ~··1a!difer~nciél·d~teiiip:eír1turas entre 

el exteri~-r.y. el'int~rior(T*}tlllctúa_entV~.·-····g·[_•_KÍ Ey~1·1.5·•·_[ ._K.1/ .. -.•. ·.-~•ºr:lo.··tj~e'e.1_•-uso ·de un 

equipo· de ~Írí{~~d~dicf~~~~;~:·~-~~·~~-·~~H~~ci~~- ~~--· ~~bitabione"~ .1 a'b~;~·~difk;~das con 

concret~ce1J1~r'.> .. t:··; " :'» F. '/ ··-..•. '_···· -- <·.··_ .; .. ·· .. 
<~-:. ,--.~.: __ " - ·,· ~--,.1 -' ~- <>:,;·::~-. -.· 

. -~; .. - .-1 .. , ,. 

·-·la necesidad de controlarla teriiP,eratur~ int~rior'de úna·11a,,pi~~ción_ es 

razón s~.fi~i.~~~~·.~;~.¡~;u~ili,:!~Í:.~.?,•f ~·~ifü.°'.~~.'.~i~~·-;~ •• ~§~·-~ici~6,~d,§}~~;ip;:'~B~~r~g;·>e1 • 
uso de cierto __ tipo ,.cje''r,:iaterial el~ con,struccié¡n _(cÓncreto,,ce,luÍ~r)'p'ar~·:~dificar. una 

,c.,,.,, ;-- ,, ,;;/. - < - ~ ·. ¿,- ', ~-:~:' •, ·,;«···· 

habitación, no.débeHa;de ·obliga/al Üsuario, a·,IJtHizár'~n equip09e ,aire 8,cbndicionado, 

ya que._e1_._.ljsº"~,~~~+~30f~~~ri~.1·~~··~·~··~~a·n-~~~~i#~:~.;.~tr~pt~,i~r~";.;o;~'.~tj~o,··~~E~iente 
para desaóonsejare?lusó-del concreto celular, yaqueel ~suarici'.~eber~.de correr con 

los gastos'··de
7

~~~fat;uc~ión de su casa y además conJ,o~{~~~1~~·d.~~i~~;d°:§del~so 
del equipo de_afreacondicionado (adquisición, instalación y manteriimiérifo); Los 

: - - : ·:. . - ··- . ' . . :'; '':: _. __ ,: --~ ·, :-¡ '--~~-; •• ; _,._ ' - ' .. > . . 

gastos derivados del uso del equipo de aire acondicionád~ n~t~iidrl~¡que ser· 

realizado, delTlanera obligada, si el usuario recurriera a ,l;s ~i~l~·~tEl~Jérmicos 
tradicionales (poliuretano y poliestireno) para aisla_r su casa. 

17 La variación de la temperatura exterior de una habitación, en función de la hora del dla, garantiza que la 
transferencia de calor a través de los muros y el techo de la habitación sea siempre en estado transitorio. 
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