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Capitulo No. 1
INTRODUCCION

, Los equnpos de aire acondicionado se utlllzan ampllamente en naves.

mdustrlales oﬂcmas empresarlales y de gobierno, bancos fabrlcas casas

habxtacmn hoteles cinemas En algunos de estos Iugares el uso de'umdades de aire ..

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



"Estudio Experxmental Comparatlvo de Alslamlento Termlco" ‘en eI verano de 1998.

Esta teS|s presenta el desarrollo y resultados obtemdos por el estudlo

comparatlvo antes C|tado profundlza n su anallsxs exphca porque yen que'

matematlco por medlo del uso de Ias analoglas eIectr(cas y-termlcas para expllcar el

fenomeno de transferencna de calor observado (ver capltulo No 5)




Capitulo No. 2
LOS AISLANTES TERMICOS 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 reconstruccion
de Alemania por la 22 Guerra Mundial, se convencio de la necesidad de un nuevo

material constructlvo que comblnase las mejores caracterlstlcas de los materlales o

’ Il‘ concreto celular en una fab cercana a Munlch

existentes, co

Alemahia; Las ve ste materlal hgero y a Ia vez re5|stente‘ pronto fueron

ndustria de Ia construccmn y su uso se fue generallzando en

todo tlpo de edificacion
2.1.2 PROCESO DE PRODUCCION

EI concreto celular se elabora a partlr de cuatro matenas pnmas arena,

cal, cemento yeso y agua combmada con un agente expansor En Ia flgura 2 1 se

de produccmn del concreto celular ini a cuando la

puede observar que eI pr ce

arena se muele al tamano de grano .requerido por.un molino.de.bolas Posterlormente

la arena’ y. eI yeso mohdo se mezclan con laca

en silos, con agua y un&ag_ente : xpans




cortandose: de Ia p|eza |n|C|aI los elementos de construccnon a Ias dlmensmnes

requerldas La consnstenc:a del producto y. Ia tecnologla de corte dan como resultado

plezas con tolerancnas dlmensxonales de o+ 1"5 mm La’ fase final del proceso de

produccuon con5|ste en el curado' el material; el cual:se lleva. acabo"en autoclaves

curado los el

termlnado

o PROCESO DEP ODUCCION PR DUCTO NO REFORZADO

Materias Primas -

cal arena cemento

Bo&) dositicacién
agua

agente
expansive

mezclado

vncisdo

=l core

autoclave O@
L ] [ 1 _ 3
=

Figura 2.1
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En general las personas se sienten més cémodas si el aire dentro de un

edificio se mantiene dentro de un mtervalo Ilmltado devtemperaturas y de humedades

relativas. El aire acondncnonado y Ios alslantes térmicos son medios para lograr este
diara jalgunas caracterlstlcas

fin. Temendo esto en c entaja contl
[ ' relacion con el Es}t_u,dao



- Poliuretano (PUR) : I N

El poliuretano es un pohmero que se caractenza por poseer el grupo

uretano (NHCOO) en su estructura A causa de las vanacnones en Ia composmlon

quimica y el procesamlento los polluretanos pueden ser. termoplastlcos '(polxmeros

que se vuelven suaves y deformables al cale arlos) termofuos (pollmeros rlgldos y

los refrlgeradores En este tipo de aphcamones el materlal brmda un excelente

aislamiento térmico.

- Poliestireno (PS)

Es un polimero termoplastlco basado en el monomero de estlreno El PS

es transparente, facnmente coloreable y moldeable pe o se de‘ da atemperaturas

elevadas y se dlsuelve en varios:solventes; es notable por su fragilidad. E| pohesttreno

un solo compuesto que contiene agentes expansores y otros aditivos

‘El’mayor mercado para el pollestlreno expandldo es como elemento de

alslamlento térmico en la industria de la construccion.
2.2.1 ACABADOS (Impermeabilizante)

Con el objeto de preservar del deterioro alos materlales que se
utilizan como aislantes térmicos y mejorar su aparlencua estos se recubren con

impermeabilizantes.




La Ioza de Ia azotea ie) Ia capa de alsIante termlco que se coloca sobre

eIIa reCIben acabado recubrlendolas con lmpermeabzhzante colocado en frlo

EI coIor de Ia capa deImpermeablIIzante puede favorece’ : no a una

Estudlo Experlmentah Comparatlvo de Alslamlento Termlco no sera motnvo de estudlo

la absortlwdad de la: capa de Impermeablllzante solo se senalara que cuando el

Impermeablllzante es de color negro Ias condiciones seran extremas por el motivo

antes mencionado.

2.3 EL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TERMICO

En el Estudio Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico se
observa el efecto, sobre el consumo de energia de un equipo de aire acondicionado
que controla la temperatura lnterlor de una habltaCIon de las propledades termlcas

del concreto celular en contraste con la de Ios materlales constructlvos,

tradlmonales para ello fue constrwd’ ul

pllot edIfIC da con concreto

de S yv 10 cm de espesor La ganancna de anr de Ia

espesor y placa termlca

2 La placa térmica es un panel elaborado con base en el concreto celuIa aereado y [ urado

en autoclave. La capacidad de la placa térmica en disminuir la ganancua ‘de Caior'de una habltacnon
radica en su elevada capacitancia térmica. No es considerado un alslante termlco porque su
conductividad térmica es mucho mayor que ia de los materiales cominmente considerados cofno
aislantes térmicos.




habitacidn edificada con concreto celular (modulo ceIuIar), se restrmge mstalando

sobre su techo los mismos materiales apllcados sobre el techo del modulo :

tradicional, con excepcién de la capa de pohestlreno de 2" de espesor '
2.4 PROPIEDADES TERMICAS

Las propiedades térmicas que determinan el flujo de calor

transferido por un material se muestran a continuacion.
2.4.1 CAPACITANCIA TERMICA

La capacitancia térmica de un materlal se deflne como el pl oducto de

la masa del materlal por su calor especmco R

Entonces, S (2.1)

g ande ’C, Capamtancua termlca del materlal [J/K]

Entonces, (2.2)

Donde:

Luego, |la capacitancia térmi'c‘é determina la cantldad de energla calorlflca que un

materlal cede o absorbe al varlar su temperatura




2.4.2 CONDUCTIVIDAD Y RESISTENCIA TERMICA "R"

La temperatura mterlor en una construccion depende de manera lmportante de

la cantldad de calo e transmnten los elementos m los componen

El gradlente de tempe ‘tura lnterlor en un eleme

Luego, (2.3)

Donde: q: Flujo de gialof»q'

cantidad de calor que transrﬁxte el element
térmico. La resnstenma termtca
del espesor deI elemento e ,
'Entonces, (2.4)

Donde:  R: Valor R del materl ncia k
k: Conduct:v;dad termtca [W/ m K]

_e: Espesor del elemento de construccnon [m]
2.4.3 LA DIFUSIVIDAD TERMICA (o)
La difusividad térmica (a) es una propledad termofasma de los materlales,

la cual determina la velomdad de la varlamon de Ia temperatura en un punto de un

material sdlido. Cuanto mayor es o, mayor es la velocidad con Ia que cambla la



temperatura del. solndo La. dlfusxwdad termnca se deflne como eI cocnente de la

conductlwdad termlca y el calor especnflco por unldad de volumen
: ' S ot k I c p)

- (2.5)
Donde: . S v
o Difusividad térmica [m?/s] k: Conductividad térmica [W/ m K]

c: Calor especifico [J/ kg K] p: Densidad [kg/m?]

2.4.4 PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL
ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TERMICO

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 ( o ) y conductividad
‘térmica ( k ) de aislantes térmicos y materiales de construccion
Material | - p c R c a ko
'y espesor.| | [ka/m®] [Jkg Kl | [m® KiW] [kJ/K] [m?s] W/m K]
Poliuretano| .- 28 1045 1.257 13.4 6.904 x 10| .0.0202
10,0254 [m] | Ao
Poliestireno|- .- 16 1210 1.303 17.7 2.014x 10°%

0.0508 [m]* |- : e
Concreto |
Tradicional |

3,616.7 -~

0.05 [m]
-Placa’ e
térmica 450
0.1 [m] :

"Recopilada de: MANUAL TECNICO 22 ed|c16n or. CONTEC MEXICANA, México 1997. Groover Mlkell P,
Fundamentos de Manufactura Moderna (Matenales Prdéesos y Sistemas), Prentice Hall, México 1997.
Silva Lourdes y Granados Hector Empleo de aislamientos térmicos en techos de casa habitacion en
climas célidos para el ahorro de energia en los equipos de aire acondicionado.

TESIS CON | o
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Capitulo No. 3
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
3.1 EL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TERMICO

1.- ¢ Qué observacion da origen al Estudio Experimental Comparativo de

_Aislamiento Térmico ?

Clertos habitantes de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén, que tienen
una vnwenda construuda con concreto celular, senalan que pagan menores tarlfas

de energla electnca a la_CFE por concepto de anreyacond:cnonado que sus vecmos

que cuentan con. wendas stmllares construldas con los materiales tradlmonales de

construccxon

2.-4De s’er..cﬁierta la observacion anterior a que podria deberse?

Parte muy importante de la experimentacion cientifica es formular una:
hlpote5|s (suposmnon provnsnonal basada en el conocimiento, Ios antecedentes y Ia
expenencua) para dar explucacuon al fenomeno observado S ’
HIPOTESIS EI valor R de los tec —y muros d»e cualquler tlpo de edlflcacmn y Ia

so del alre

10



acondlmonado a pesar de que ambas ednfacacuones tengan eI mlsmo valor R

(en techos y mvuros) y la mlsma dlf 'renCIa de temperaturas (del alre) entre el |nter|or

y el exteno La carga‘de calor ganado ore Ion tendra que

ser removida po ‘el uso de’equipos:.de aire aconduc:onado en caso de no tener estos
eqmpos el ca lor. abso |do por eI concre (o} celular se transmmra flnalmente al

__interior de la ednftcacuon snn benef"cno alguno

3.- ¢ Cual es el método para averiguar la veracidad o falsedad de la

observacion e hipdtesis 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 fenémeno fisico

ocurra en condiciones controladas El experimento se dlsena de modo de que se

aporten pruebas sufucnentes para corroborar o contradecn Ia o ‘servacnon efectuada y

en caso de resultar cierta la observacmn se aporten

Sila observac 'n re ult xerta se perseguira el objetivo que a contmuamon se

menmona el cual esta mtlmamente ligado a la hipotesis enuncaada




2. Investigar las causas del desemperio (ahorro de energia) de una habitaciéon
construida con concreto celular contra una habitacion idéntica edificada

con los materiales tradicionales de construccion.
4.- ; Qué son los sujetos de experimentacion 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
experimentacion y su;etos de control ambos tlpos de su;etos son |gua|es en todas
bles i 'd e

sus caractekr ti i .co eI nombre d

sin que esto |mpllque que el materlal o el

es el mlsmo

12




Exuste otro factor por consxderar la cuestion del muestreo El

expenmento no prueba a todas Ias habutacmnes construidas con concreto celular

ni a todas as habntacuones stru1das con los materia e

con ayuda de una serle de técnicas. El analnsns dlmensmnal es utll en estudlos

teorlcos en pIamf:cac:on de experlmentos y cuando se requtere presentar resultados

de forma compacta se aborda este tema mas a fondo en el capltulo No ‘S.

13




5.- ¢ Qué partes integran a un maédulo Celulary a un médulo Tradicional?

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

se ilustran en la figura 3.1y 3.2.

LAS PARTES QUE INTEGRAN LOS MODULOS CELULAR Y TRADICIONAL

VISTA FRONTAL

Techo Detalle "A"
/ / Ventana
Acabado
interior del g Acabado
muro - exterior

\ S . del muro
Muro\ ,

Figura 3.1

TESIS NN
FALLA D& RIGEN

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

14
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o DETALLE "A" =
EL TECHO DE LOS MODULOS CELULAR Y TRADICIONAL

o VMaterlaI que por sus propiedades termlcas reduce el flUJO ‘de calor al

: mterlor del modulo o que protege de Ia humedad a la losa”

lnterfase

entre la b Acabado Interlor del

capa No 1 yla N02

techo (capa No 3) T

vinil-acrilica color marfll Los muros‘yt

vinil- acnllca colo marﬁl Los muros y techo no tlenen acabado interior.

Con el obJetlvo de facnlltar la reallzac:on de los procedimientos experimentales

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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(ver S|gu1ente pregunta) y la; presentamon de resultados que:ellos arro;en el EStUdIO

Experlmental Comparatlvo de AlslamlentobTermlco se» esarrollo en vanas etapas

3 El que la numeracioén de las. etapas sea discontinua obedece aque las etapas’ que se omlten no son
motivo de estudio de esta tesis (etapas que prescinden del uso de aire acondlmonado)

16



Etapa 18: Instalar una capa de pollest|reno con espesor de 2" y denSIdad de

16 kg/m> |mpermeabxhzad ‘en
losa del modulo tradicional 1.7 ‘
de 2", solo se le protege de. la,humedad con. plntura elastomérica blanca ST
(|mpermeablllzante) aplicada’en frio e

Los médulos (tradicional. y celular) poseen Ias dlmensmnes |Iustradas

en eI croquus de Ia f|gura,3 3;

ensiones de los médulos tradicional y celular (croquis)

VISTA FRONTAL

24 m

Nota:

El aire en eI |ntenor del modulo esta conflnado en un volumen de 43.2 m>. Por lo

tanto, el modulo tlene 3 m de ancho BmMx24mx3m=43.2 m )

Figura 3.3

17
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3.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO
DE AISLAMIENTO TERMICO

6.- ;Qué son los procedimientos experimentales?
Los procedimientos experimentales son un conjunto de acciones que son

efectuadas en los sujetos de investigacion (sujetos de expenmentamon y de control)

con el fln de someter a venﬁcacnon Ia hlpoteSlS propuesta i

En'el Estudlo Expenmental Comparatlvo de,Alslamle‘nto Termlco Ios

procedlmlentos expenmentales son Ios snguuentes

camblar y cuyo camb|o es susceptlble de'medlrse) mdlcadas en: la tabla'3 de 9; 00 a

19.00 hrs una vez por hora Anotar Ia fecha en que se hace Ia medlcion

TESIS Cov
FALLA DE OKIGEN
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Tabla 3.1 - Variables que se han de medir en los Mdédulos Tradicional y Celular

+~Variable- =] -Unidad No. de - Comentarios
~ . Lecturas

Temperatura exterior:.. oo POt i it 2|
de losa e : G
Temperatura interior °C o e 20 Tomar una lectura de dos puntos
de losa Coomipin e et distintos escogidos al azar s
Temperatura del °C ; : s
Muro poniente (interior) L
Temperatura del OC et : Tomar una:lectura-de-un- punto
Muro sur (interior) L escogldo aI azar: "
Temperatura del aire °C B
interior a 1.7 m del suelo Tomar una Iectura de cuatro puntos
Temperatura del aire °C .. |distintos escogidos al azar
interior a 1.2 m del suelo Lo e -
Temperatura exterior °C -1 Temperatura ambiente en la zona
Energia eléctrica kWh 1 Mantener el equipo de aire
consumida por el acondicionado encendido las
equipo de aire ' 24 horas del dia con el termostato
acondicionado ajustado en 27 [°C]

7.- ¢Con que equipos e instrumentos se han de realizar la medicion de las

variables?

Lista de |nstrumentos de medu:lon Y. qmpos (por cada maodulo):

aire acondncronado

4 Cabe aclarar que el nimero total de termometros de mercuric a Utilizar es de 17; ocho de elios
para el médulo celular, otros ocho para el médulo tradicional y uno adicional para medir la temperatura

exterior en la zona (temperatura ambiental). "
o 19
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8.- ¢Como se ha de recopilar la informacion?

“‘Una‘de las fases mas lmportantes del expenmento es hacer reglstros'

precusos de Ios valores que toman las varlables medldas Las lecturas arrOJadas '

es la media aritmética de !as temperaturas promedlo del alre lntenor evaluadas a 1 2

y 1.7 m del suelo.

TESIR CON
FALLA DE URIGEN




Tabla3.2 El formato de registro de variables para el modulo tradicional y celular

ETAPA 18: Poliestireno con espesor de 2" {aplicado solo en modulo tradicional). Temperatura de Losas, Muros y Aire Interior en el Modulo Tradicional®

FECHA: 22.SEP-98
Hora! EXTERIOR DELOSAS | INTERIORDE LOSAS | MURO PONIENTE {MURQ | Temperatura del aire interior Temperatura del aire interior Temp. kWh Tradicional{
SUR a 1.7 mdel suelo a1.2mdelsuelo Exterior’ Cons | Temp. int.

T1 T2 Prom! T3 T4 Prom| T5 16 Prom] T7 |78 T9 710  T11 Prom] 78 79 Ti0 711 Prom| T12 | lect Cons Acum! Prom.

os,oolze.s 260 2625[300 250 2950{300 200 29501 280 {250 295 300 280 20.13[285 280 285 285 2838 200 [3929 0 0 | 2.5
1000275 270 2725{280 290 2850(280 270 2750| 250 {270 275 285 260 2725|260 260 265 265 2625| 205 {3933 04 04| 2675
11001275 275 2750|200 280 28500270 270 2700| 250 1270 275 285 265 27381265 265 265 270 26631 300 (3940 07 11| 2700
1200(305 300 3025|280 270 2750(270 270 2700| 250 |270 275 285 265 2738|265 265 265 265 2650 335 [3949 09 2 | 2694
13000335 335 3350|270 270 27000270 27.0 27.00| 250 |265 270 280 260 26880255 260 255 260 2575 340 (3958 0% 29 | 2631
1400|365 360 3625[280 270 2750{280 280 2800) 250 [27.0 275 285 265 2738265 265 265 265 2650| 380 |3%68 1 39| 2694
15.00{360 360 3600|280 270 2750|290 290 29.00| 250 {265 275 285 260 27.13]260 265 265 265 2638{ 365 (3980 12 51| 2675
1600{360 355 3575280 270 2750|290 200 2900 250 {270 275 280 260 2713|265 265 265 265 2650 365 [3993 13 64 | 2681
17.00)350 345 3475[200 270 28001290 290 2900) 250 (275 285 285 265 2775265 265 265 2.0 2663| 345 14005 12 78| 2749
1800315 305  31.00{290 27.0 2800(300 290 2950| 250 [275 280 285 260 2750|265 260 265 275 2663| 315 |401.8 13 B8 | 2106
19001280 270  2750{200 270 2800200 200 2900| 250 [270 275 280 255 27.00

265 260 265 265 2638| 280 [403.0 1.2 104 2669
Prom[27.44 Prom[26.59 | 32.82 Prom| 27.02
* La unidad en que se registran las temp que aparecen en I tabla es el ( °C), la temperatura registrada para los muros sur y poniente es especificamente la lemperalura de la cara interna.
ETAPA 18:Poliestireno con espesor de 2" {aplicado solo en médulo tradicional).Temp de Losas, Muros y Aire Interior en el Mddulo Celular” FECHA:22.SEP-98
Hora| EXTERIOR DE LOSAS | INTERIOR DELOSAS | MUROPONIENTE [MUROQ [ Temperatura del aire interior Temperatura 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 Promy T3 T4 Prom| 75 % Prom{ 77 |78 T9 T0 111 Prom| T8 T8 T10  T11 Promy T12 | Lect Cons Acumi Prom,

0300[285 235  2900{280 290 2850280 290 2650] 260 |65 215 215 205 21251215 215 280 275 2163 290 [8743 0 0 | 2744 _
1000]285 295 2900{270 280 2750|270 200 2800] 250 {260 265 265 265 2638{260 265 270 265 2650 205 8747 04 04| 2644
11001285 300 2075({270 280 2750[270 280 27.50| 250 |255 260 265 260 2600{260 265 265 265 2638| 300 |8750 03 07| 2619
1200)335 335  3350)280 290 2850|270 290 2800 250 265 270 270 270 2685(265 275 275 215 21.25{ 335 (8754 04 11| 2706
1300]355 355 3550(280 280 2800[270 280 2750{ 250 [255 265 265 260 2613(260 265 265 265 2638{ 340 (8760 06 17 | 2635
1400375 aT5  3150(280 290 2850|270 290 2800{ 240 {255 265 265 265 2625{%65 270 275 275 2713 380 8767 07 24 | 2689
15001375 375 a7so{z00 290 2900{270 290 2800{ 250 |265 270 270 270 2688|270 275 275 275 27.38) 3BS {8774 07 31| 2713
1600|375 75 37501280 200 2650|270 290 2B00| 240 (245250 255 255 2513/250 255 260 255 2550) 365 18782 08 38| 2530
17001360 360 3600(200 200 2000[270 290 2800| 250 [260 265 265 265 2638265 27.0 270 265 2675{ 345 {8790 08 47| 2656
1800/315 325 3200(280 280  2800{270 200 2800| 240 245255 255 255 2525[250 255 255 260 2550 315 18798 08 55| 2538
1900{285 285 2850{280 280 7850|270 200 28.00| 240 (245 255 255 260 2538{255 265 265

265 2625| 280 8806 08 63§ 2581
Prom|26.17 Prom|26.60 | 3282 Prom| 26.33
* La unidad en que se registran las temperaturas que aparecen en ia tabla es el {°C), 1a temp registrada para 0s muros sur y poniente es especificamente a temp: de la cara interna.




3.2.1 EL RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO
EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE AISLAMIENTO TERMICO

(Graficas de comportamiento Promedio)

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

recabadas por el Estudio Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico e

(temperatura exterior, temperatura del aire interior y consumo de energia del equnpo de

aire acondncnonado) a contlnuacmn se presentan las graflcas de comportamlento .

promedio. Estas graﬁcas presentanvel valor promedlo de Ias varnables antes

mencuonadas reglstradas durante Ios dlas en que se reallzaron Ios procedlmlentos

experlmentales para:los: modulos celular y tradicional descntos en ada’ etapa Cada

valor. que apa C

2) coné‘h ,,

En estas

del Estudlo Experlmental Comparatlvo de Alslamlento Termlco medlante una sollmtud

dirigida a la empresa que reallzo eI experlmento

TESIS OO
FALLA DE ORIGEN
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GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO

ETAPA 01A: SIN MATERIAL PARA REDUCIR EL FLUJO DE CALOR
(AMBOS MODULOS)

Uso de impermeabilizante color negro (ambos modulos)
Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

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

Temperatura Diaria Promedio (°C):
Exterior=37. 7, Médulo Celular=27.7, Médulo Tradicional=28.4

+ Temperatura (°C)
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ETAPA 03: SIN MATERIAL PARA REDUCIR EL FLUJO DE CALOR
(AMBOS MODULOS)

Uso de impermeabilizante color blanco (ambos modulos)
Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Dias 29 y 30 Jun ,1,2,3 Jul/98

Temperatura Diaria Promedio (°C): .
Exterior=34.4, Médulo Celular=27.6, Mddulo Tradicional=27.0] s

Temperatura (°C)

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:
e Hora del dia - e

,—l:eTerjnperatura Exterior Promedio . —e-— Tradicional Temp.int. Promedio
—e—.Celular Temp int. Promedio T :

a4 a
® O N &

Consumo Acumulado (KWh)

100 13:00 14:00 15:00 16:00 -17:00
Hora del dia o

‘Gréfica

0341

Grafica
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ETAPA 05: PLACA TERMICA CON ESPESOR DE 5 cm

(Instalada en ambos mddulos)

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Dias 13,14,16,17 Jul/98

Temperatura (°C)

: Temperatura Diaria Promedio (°C):
T Exterior—37 6, Médulo Celular=27.7, Mddulo Tradicional=27.5

09:00 10:00

- 11:00°

' —-I—Temperatura Exterlor Promedio ;—e—=Tradicional Tem
—e— Celular Temp int: Promedn

int: Promedio |

Consumo Promedid'Dlgrlo de Energla Eléctrica:

Muestra: Dias 13.1'4;',161;‘:’1771 ul/o8

Consumo Acumulado (kWh)
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o O N b
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i

" Hora del dia

13:00 - 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

"19:00

| —=— Tradicional Consumo Acumulado —e— Celular Consumo Acumulado |

Grafica
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ETAPA 07: PLACA TERMICA CON ESPESOR DE 10 cm

(Instalada en ambos maodulos)

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Dias 3,4,10,11,12 Aug/98

Temperatura Diaria Promedio (°C):

g Exterlor—37 6, Médulo Celular=27.1, Mddulo Tradicional=27.1

Ter_nperatura (°’C}

LARNEERE SRS N

00:00 -

1‘0':.010«

200' 13:00 14:00 15:00
S Horadeldia

16:00 17:00  18:00 * 19:00

r—I—Tradlcmnal Consumo Acumulado —e— Celular Consumo Acumulado

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ETAPA 15: POLIURETANO CON ESPESOR DE 1"

{(Aplicado en ambos mddulos)

Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Dias 28,29,30,31 Jul/98

Temperatura (°C) ...

Temperatura Diaria Promedio (°C):
“| Exterior=36.6, Mddulo Celular=27.0, Modulo Tradicional=26.5

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
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ETAPA 16: POLIURETANO CON ESPESOR DE 1"
(Aplicado solo en modulo tradicional)
Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Driars‘ 17,19,25,26 Aug/98

Temperatura Diaria Promedio (°C):
~|Exterior=34.4, Modulo Celular=26.9, Médulo Tradicional=27.1 R S Pt

Temperatura (°C)
w
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ETAPA 17: PLACA TERMICA CON ESPESOR DE 5 cm

(lnsfalada solc n ‘médulo tradicional)
ComportamlentovTermlco Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra Dlas 31 Aug 1,2,3,4 Sep/98

Temperatura Diaria Promedio (°C):

=i i | Exterior=34.1, Mddulo Celular=26.8, Médulo Tradicional=26.8 s el R
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ETAPA 18: POLIESTIRENO CON ESPESOR DE 2"
(Aplicado solo en modulo tradicional)
Comportamiento Térmico Promedio Diario Interior y Exterior

Muestra: Dias 22,24,25,29,30 Sep y 1 Oct/98

Temperatura Diaria Promedio (°C):

Temperatura (°C)
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Exterior=31.7, Mddulo Celular=26.5, Médulo Tradicional=26.7 e e
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Capitulo No. 4
ANALISIS DE RESULTADOS TERMICOS Y AHORRO DE ENERGIA
4.1 EL ANALISIS DE RESULTADOS TERMICOS

1.-¢ Como se realiza el analisis de los resultados obtenidos en el Estudio

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico?

Los datos recopilados Yy registrados en un experimento deben de
ordenarse para que tengan sentido. Esto puede hacerse a traves de una rama de las

matematicas denominada Estadlstlca Ia cual se deflne como Ia ciencia que se ocupa

de la recopllacnon tabulacnon analxsns lnterpret ion.y presentacuon de datos S

necesano expllcar el proceso f Ico.m 2 el cual se transflere el calor del
exterlor al’interior de una habltamon lo anterlor en termmos del enunc1ado de Clausms

dela segunda ley de la termodinamica;

4.1.1 ENUNCIADO DE CLAUSIUS DE LA SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

"Es imposible construnr una maquina ciclica que no tenga otro efecto

que transferir calor contmua‘me nﬁ,cuerpo hacia otro que_s{e ‘ ‘uentra a una

temperatura mas elevada

El enuncnado de Clausius de la segundar ley de la termodlnamlca |nd|ca la
direccion del flqjd de calor entre dos cuerpos ‘ i
con’la segunda ley, el c alor'n
callente el calor solo flunra de un objeto fno a uno caliente si se hace trabajo sobre el
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sistema.

En verano, cuando se presenta una d|feren01a de temperaturas entre el

Si Ia ganancna de calor de la habntacuonnaumenta ;el consumo de energia'ﬁecesarlo
para desaIOJarIo también aumenta. Se puede forzar la disminucién del consumo de
energia del equipo de aire acondicionado, instalando sobre el techo de la habitacion
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 correlacion existente entre la diferencia de temperaturas

entre el exterior y el interior de un modulo y el consumo de energia del
equipo de aire acondicionado, con la finalidad de identificar al recubrimiento
que reduce, en mayor medida, la ganancia de calor del médulo

4.1.3 DEFINICION DE LAS VARIABLES

La diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de un maédulo (T%),

se define como la diferencia entre la temperatura exterior (amblental) y Ia temperatura

interior promedio del aire que se encuentra dentro del médulo en e dio,k afﬁbas_‘k

registradas a la misma hora en el formato de registro de var b

Entonces, T*=(Temp. exterior) - (T ir » (4 1)
Donde: T*: Diferencia de temperaturasyen‘t,r‘ el lnterlor i
del médulo, es la variable ihdbép’éndientev[°C];, e
Temp. exterior: Temperatura exterior (ambiental) [°C]
TESIQ CON Temp. int. prom. Temperatura amblente nte or’pAromedlo

FALLA DE (_,RIGEN del aire que se encuentra dentro del modulo en estudio [°C].
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El consumor de energla del equlpo de alre acond|c10nado, en el Iapso de

una hora (consumo*). se defxne omo la dlferenma de las lecturas del watthorlmetro:

reglstradas con una hora dé dnferencna Consumo es Ia varlable dependlente
Con Ia flnalldad 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 Ias varlables antes mencionadas.

'Tabla'4;1 Fragmento de un formato de registro de variables®
! [LETAPA 15: Capa de poliuretano de 1" de espesor.
" Médulo Celuilar Fecha: 29/Jul/98]
Hora Temp. Lectura Consumo Modulo
L : Exterior del Consumo | Acumulado Celular
watthorimetro [kWh] [kWh] Temp. int.
Prom.
. 9:00 28.5 633.6 0.0 .- [ 0.0 28.50 .-
10:00 30.0 633.8 0.2, 0.2 - 27.44
11:00 34.0 634.1 : 0 3 g 0.5 28.5

En la tabla 4.2 se exponen los calculos " rios para obtener T* y consumo* con

base en los datos de la tabla 4 1.

Tabla‘4.2~ “'Pares de puntos (T*, consumo®*)

[ Datos: médulo celular en la etapa 15 (29/Jul/98)]
Hora T* [°C] Consumo* [kWh]
9:00 28.5-28.50 = 0.00 |633.6-633.6 = 0
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 CORRELACION DESEABLE ENTRE T* Y CONSUMO*

Cuando se desea obtener una ecuacion 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 correlamon entre esas variables. El objetlvo es mvestngar SI la adopcmn

de una Imea recta es un modelo matematlco aceptable para representar el fenomeno

5 La unidad en que se registran las temperaturas que aparecen en la tabla es eI [°C].
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en estudio. Si el coeficiente de correlacion es alto [0.6, 0.8) o muy alto [08,1]. es .

correcto representar la relacion entre las variables en estudio a travéS‘de,una’eCUagién

lineal.

4.1.5 DEFINICION DE RECUBRIMIENTOS

Entiéndase, en esta tesis, el término recubrimiento COmo un conjunto
de materiales instalados sobre la losa del techo del modulo trad10|ona| o:celular

con el objetivo de reducir el flujo de calor al mtenor de los mlsmos o proteger alalosa

de Ia humedad La tabla 4.3 enumera a Ios recubrlmlentos empleados e indica el

modulo donde se mstalaron

Tabla 4.3 Lista de recubrimientos y médulo de aplicacion

Recubrimiento Modulo de instalacion

. Impermeabilizante color negro
. Impermeabilizante color blanco

. Placa térmica (5 cm de espesor) Tradicional y Celular .

. Capa de poliuretano de 1" de espesor

. Placa térmica (10 cm de espesor)

[©23[,1 XY [ 1]:V] PN

. Capa de Poliestireno de 2" de espesor : Tradicional :

Se desea conocer cual de los recubrimientos listados es el mas. ficaz,

en lo que se refiere a obtener la maxima diferencia de temperz ‘entre el extenor ‘
y el interior (T*) con el menor consumo de energia del eqmpo de aire acondnmonado

(consumo®).

4.1.6 ESTUDIO CORRELACIONAL DE LAS VARIABLES T* Y CONSUMO*
PARA MODULO TRADICIONAL

A continuacion se presenta el estudio que correlaciona a las variables T*
y consumo™ para los recubrimientos instalados sobre la losa del techo del mddulo -

tradicional. La tabla 4.4 indica las etapas cuyos datos se recomienda utilizar para
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calcular las’ varlables T* y consumo de acuerdo con eI tlpo de recubrlmlento apllcado

sobre la Iosa de Ia azotea deI modulo tradrcronal asr como eI coefrcre te de

correlacron y eI grado de‘ correlacron entre las varlables antes mencronadas FR

‘Tabla® 4 4 Coefrcrente de correlaclon, grado de correlacuon y etapas cuyos datos
'se recomienda utilizar para calcular T* y consumo* (Modulo Tradrcronal)

Materxal colocado sobre Ia
"losa del techo.
(recubrimientos)

Etapas del modulo tradicional que implican
el uso del recubrimiento en cuestion y cuyos
datos se recomienda utilizar para calcular

T* y consumo* : :

Coeficiente de correlacion (r)

““entre T*'y consumo*

: ‘(y grado de correlacién

entre dichas variables)

Impermeabilizante Todos los de la etapa 01A, r=0.79826
color negro (Alto)

Impermeabilizante ‘Todos los de Ia etapa 03 r=0.75164
color blanco « (Alto)

Placa térmica Todos Ios de Ia etapa 17" r=0.80413
de 5 cm de espesor ~ (Muy alto)
Placa térmica , '-Todos Ios de Ia etapa 0] r=0.88848
de 10 cm de espesor (Muy aito)
Poliuretano de 1" de r=0.83958
espesor i (Muy alto)
Poliestireno de 2" de | T r=0.72187
espesor s (Alto)

Observe

variables T* y'7'corls

aceptable’ rep resenta

de la forma consumo = a+bT*

la relacion existente entre T* y consumo* con una linea recta

4.1.7 GRAFICA (T* contra CONSUMO*) PARA MODULO TRADICIONAL

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

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

recubrimientos instalados sobre la losa del techo del maddulo tradicional.

% No se tomaron en cuenta los dias 24 de Sep. y 1 de Oct. porque en estos dias la temperatura exterlor -
promedio fue inferior a 31°C, esta temperatura no es tipica de un dia de verano en fa crudad de Monterrey.
No se tomd en cuenta el dia 22 de septiembre porque en este dia se reglstraron crecimientos y
decrecimientos bruscos de la temperatura exterior, la temperatura exterior crecio 8°C en 3 horas de
(11:00 a 14:00 hrs) y decrecio 8.5 °C en tres horas (de 16:00 a 19:00 hrs).
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5 MODULO TRADICIONAL’

.—%— Placa térmica
} (10 cm de espesor) . .
.—e— Poliestireno de 2" de espesor

,—&— Poliuretano de 1" de espesor

| —e— Placa térmica

. (5 cm de espesor)

i —— Impermeablllzante co|or
blanco

| —e— Impermeabilizante color
negro

Consumo* (kWh)

BEIEENE ENNBEE
T* (OC)

VemOoRNwhuONDOOL VWO NDDO D

]

Figura &1 TESS COF
| pALLA DE ORIGEN

4.1.8 CONCLUSION DEL ESTUDIO CORRELACIONAL
T* CONTRA CONSUMO*

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

La grafica de la figura 41 permite concluir lo siguiente:

" En lafigura 4.1 se observa que la ordenada de ongen de la recta que representa eI comportamlento de
la variable consumo* con respecto a la vanab|e T, para la capa de |mpermeablllzante ‘color negro -
aplicada sobre el modulo tradicional, toma un valor negativo. Lo anterlor se debe a que algunos de los
valores que generaron la recta de regresnén asignan un consumo de energia nulo del equupo de alre
acondicionado, para una diferencia de temperaturas pequefia o negativa entre el exterlor y el lntenor
Esto ocurre invariablemente a las 9:00 hrs, Justo cuando inicia el experlmento por o que el consumo de
energia del equipo de aire acondicionado en ese instante es nulo, y la diferencia de temperaturas entre
el exterior y el interior es pequefa o negativa, por tratarse de las primeras horas de la mafana.
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1. De los recubnmlentos mstalados sobre Ia Iosa deI modulo trad|C|onal es Ia placa

acondncuonad [La tabla 2. 1 se muestra Ia reSIstenma'y capacutancna termlcas de Ios

"recubrlm entos mstalados sobre el techo del modulo',radlmona sin conS|derar las

capas de |mpermeab|llzante]

"Las graficas de las figuras 4.2 a 4.5 son la evidencia experlmental que
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prueba la. exustencna de gradlentes termxcos Y que Ia transferenma de calor a traves

del techo de una habltaCIon es un fenomeno en estado tranSItorlo

La graflca de la flgura 4 2 muestra Ia temperatura de Ias caras exterlor e mtenor del

techo del modulo trad:c:onal a consecuenma de la aphcacuon de la placa termlca .

de 5cm de espesor ' R

Temperatura promedio
exterior: 34.1°C

41.0
39.0
37.0
35.0
33.0
31.0
29.0
27.0° ,': R »
25.0 B Lo i - i " — :
9:00  10:00 *11:00  12:00 1300 14:00 15:00 - 16:00° 17:00 - 18:00 19:00 . |cara lnterlor 27 8°C

i : Hora del dla N :

Temperatura promedlo

cara extenor 32 3°C

Temperatura [°C]

Temperatura promedlo

Muestra. Etapa No.17

[—Q—Temp cara ext '—l—‘Temp cara lnt +Temp ext l

'Figura‘4.2 : :

La grafica de la fgura 4 3 muestra Ia temperatura de Ias caras extenor e mtenor del
techo del modulo tradlcmnal a consecuencua de la aphcacuon dela placa termlca

de 10 cm de espesor

oo Temperatura promedio
39.0 exterior: 37.6°C -
37.0
35.0
33.0
31.0
29.0
27.0
25.0

Temperatura promedlo

icara extenor '34. 8°C

Temperatura [°C ]

Temperatura promedlo: )

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 'cara lnterlor 29. 2°C

H del di
ora del dia Muestra Etapa No 07

f—o—,Tem'p. Cara ext. —8— Temp. Cara int. —&— Temp. Ext. '

Figura 4.3

TESIS CON 38
FALLA DF URIGEN




La graflca de la f"gura 4 4 muestra Ia temperatura de Ias caras extenor e interior del

techo del modulo tradlclonal a consecuenma de la aphcamon de Ia capa de

polluretano de 1" de espesor

Températura prorhedio

—_ 41.0
$ 39.0 extenor 35 5°C
';‘ 37.0 } -
I 5 30 Temperatura promedlo
® 33.0 I
H Y L
;8 3o i cara exterior: 34 2°C
£ 29.0 i _
2 27.0 i iTemperatura promedlo
25.0 i i &
9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1800 19:00 !cara mterlor 287°C
Hora del dia
_ - e Muestra Etapas No 15
—e— Temp. Cara ext. —8— Temp. Cara int. —A— Temp.ext |
e B il pet y No. 16

Figur,a‘4-'4‘,~

La graflca de la flg vra'4 5 muestra la temperatura de las caras exterlor e interior deI

techo del modulo tradncnonal a consecuenma de la aplicaciéon de la capa de

pollestlreno de 2" de espesor

'Temperatura prdmedio
.exterlor 32. 4°C

41.0
39.0
37.0
35.0
33.0
31.0
29.0
27.0
25.0 —_— - i

‘f 9:00 10:00 11:00° 12:00-13:00 .14:00 .15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 cara |nter|or 27
“Hora del dia

| Temperatura promedlo

cara exterior: 31 3°C

Temperatura [°C ]

Temperatura promedlo‘

S 7 Muestra E
j—e— Temp. Cara ext. —#—Temp. Ca,ra int. -—&— Temp. exti dlas 25, 29 y 30 de Sep

Figura 4.5, "" 5

8 Los motivos por los cuales se eligieron estos dias ‘no se reglstraron cambios bruscos de la
temperatura exterior y la temperatura exterior promedlo flucttio entre los 31 y los 40°C, lo que es
comun en verano en la ciudad de Monterrey, N.L.
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espesor respectlvamente) Lo anterlor se debe a que el valor "R" de la placa termnca

de 5 cm de espesor esde 0. 417 (m K/W), lo que representa menos de

un tercno de Ia capacudad aislante de |la capa de poliuretano de 1" de espesor ‘o de la
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capa de pollestlreno de 2" de espesor (ver tabla 2. 1) N| aun la elevada capacxtanma

termlca de Ia placa termlca de 5 cm’ de_espesor (405 kJ/K) le permlte

fundamento en eI hecho que el lmpermeablllzante color.negro, absorbe: mas energla

radlante que el |mpermeablllzante color blanco. Lo que rep cute en un mayor

e A Rt

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



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

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

impermeabilizante color negro.

4.1.9 ESTUDIO CORRELACIONAL DE LAS VARIABLES T* Y CONSUMO*
PARA MODULO CELULAR

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

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

celular. La tabla 4.5 indica las etapas cuyos datos se recomlenda utlllzar para

calcular Ias vana

sobre Ia Iosa del: techo’del‘modulo celular asi como el coefucnente de correlamon

; de acuerdo con el tlpo d

yel grado de cor elac on entre las vanables antes mencuonada . Cabe hacer notar

que no se p/ lo} la capa de poliestireno de 2" de espesor sobre el techo del médulo

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

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

Material colocado sobre la
losa del techo
(recubrimientos)

Etapas del médulo celular que implican
el uso del recubrimiento en cuestién y cuyos
datos se recomienda utilizar para calcular
T* y consumo*

Coeficiente de correlacién (r)
entre T* y consumo™
(y grado de correlacion
entre dichas variables)

Impermeabilizante Todos los de Ia etapa O1A r=0.90263
color negro (Muy alto)
Impermeabilizante Ia etapa 03 r=0.79867
colorblanco | oaanan = (Alto)

Placa térmica 13y 14 de Jullo (de 9 00 a 14:00 r=0.81941
de 5 cm de espesor hrs)g 16-Y-17 de Julio. Etapa 05 (Muy alto)
Placa térmica Todos los'de la etapa 07 r=0.77642
de 10 cm de espesor ‘ L (Alto)

Poliuretano de 1" de Todos los de la etapa 15 r=0.85067
espesor (Muy alto)

9 El dia 13 de julio la temperatura interior de la habitacién aumento 4°C (de 14:00 a 19:00 hrs), esta gran
variacion de la temperatura interior fue provocada por una temperatura exterior inusualmente elevada, que
alcanzé su maximo a las 16:00 hrs (45.5°C), 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 dia 14 de julio la temperatura exterior vario bruscamente [11.5°C 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 fas 14:00 hrs.
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La tabla 4 5 muestra que el coeficiente de correlacion entre las variables

T y consumo es "alto" b "muy alto" por lo que es posible representar la relacién

entre ambas vanables con una relacién lineal de la forma consumo*=a+bT*,

4.1.10 GRAFICA (T* contra CONSUMO*) PARA MODULO CELULAR

o La graflca de la figura 4.6 muestra el lugar geométrico de las rectas que

mejor representan Ia relacnon existente entre las variables T* y consumo™ . para los

requbnmugntqs lnstalados sobre la losa del techo del madulo celular.

Consumo* (kWh)

1.3
1.2
1.1
1.0
0.2
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

MODULO CELULAR

b
e
é

q

0

1

2 3 4 56 6 7 8 9 1011121314 1516

T* (°C)

Figura 4.6

{—B— Placa térmica

f (10 cm de espesor)

Placa térmica

‘ (6 cm de espesor)

'—x— Impermeabilizante color
x blanco
!—e— Impermeabilizante color
! negro

TESIS CON
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|—e— Poliuretano de 1" de espesor |
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4.1.11 CONCLUSION DEL ESTUDIO CORRELACIONAL
T* CONTRA CONSUMO*

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

La grafica de la figura 4.6 pone de mamfesto Ia hab|l|dad de Ios

recubrimientos en estudlo de reducir la ganancna de: calor EIIo se ve reflejado S

en eI menor- consumo de energla del-equipo de aire acondlmonad‘

lnterlor (T*

en Ia menor pendlente’d” arecta que’ representa la: relacnon T* y consumo para la

placa termlca de 10 cm de’ espesor , snno que es precnsamente por esa

tendencia que dIChO materlal ocasiona un menor consumo de energia, del equipo de
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aire acondlcmnado que el producndo por la capa de pohureta '7 "de 1" de espesor

[esto para T* r'nayoreso lguales a 9° C (ver flgura 4 6)]‘°. En< Iugares calldos es facﬂ

que se reglstren dlferenmas de temperaturas entre s=l exter ry.e |nter|or mayores

o |guales a-9°C ’sobre todo si se cuenta con equnpo de aire acondlmonado La

camblo para ( 9 [°C ] < T* < 17 5 7[ °C ] )., la resistencia ycapacntancla(termmas de

la placa actlan conjuntamente para reducw Ia gananma e calor del modulo

4.2 AHORRO DE ENERGIA

2.- Si se ordena a los mddulos 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 energia del equipo

de aire acondicionado (consumo*). ; Qué lugar ocuparian?

En la tabla 4.6 aparece el lugar (clasificacion), que en ese sentido,
obtuvieron los modulos tradicional y celular que toman parte en El Estudio

Experimental Comparativo de Aislamiento Térmico. En dicha tabla la columna

lo con un:r umero romano

denominada "No. de modulo" asoma a cada mod

el objetivo es tener, en lo subS|gu1ente Ia alternatlva de hacer alusmn aun modulo

solo indicando su numero.

'® Observe, en la figura 4.6, que para T*>9 [°C] el consumo de energia de |a unidad de aire acondicionado,
obtenido con la instalacion de la placa térmica de 10 cm de espesor, es menor que el obtenido con la
instalacion de la capa de poliuretano de 1" de espesor. En cambio para T*< 9 [°C], la situacién es

inversa: el consumo de energia de la unidad de aire acondicionado, obtenido con la instalacién de la capa
de poliuretano de 1" de espesor, es menor que el obtenido con la instalacion de la placa term|ca de o
10 cm de espesor. :

" La maxima diferencia de temperaturas entre el exteriar y el interior registrada en un maédulo celular,

ocurrio el dia 13 de Julio a las 16:00 hrs y fue de 17.5 [°C].
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Tabla 4.6 Lugar adjudicado (clasificacion) por los moédulos 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 Médulo RECUBRIMIENTO APLICADO
modulo SOBRE LA LOSA DEL mMODULO
1° | Celular |Placa térmica (10 cm de espesor)
2° I Celular |Capa de poliuretano de 1" de espesor
3° 1] Celular [Placa térmica (5 cm de espesor)
4° \"4 Celular |Impermeabilizante color blanco
5° V Celular |Impermeabilizante color negro
6° \4! Tradicional |Placa térmica (10 cm de espesor)
7° Vil Tradicional |Capa de poliestireno de 2" de espesor
EERAALLE Tradicional [Capa de poliuretano de 1" de espesor
8° s X Tradicional |Placa térmica (6 cm de espesor)
9° s X Tradicional |[Impermeabilizante color blanco
10°° s X Tradicional |Impermeabilizante color negro

‘La graFca T* contra consumo* (para los médulos trad|C|onaIes y celulares

de la flgura 4. 7) da sustento ala clasmcacnon presentada en la tabla 4 6 El recuadro o

que aparece al lado de la graf;ca ldentlflca con numeros’ romanos, a los modulos a Ios

cuales se hace referencna (d ' acuerdo con lo estlpulado por Ia tabla 4 6)

Grafica T* contra consumo* para médulos tradicionales y celulares

Consumo* (kWh)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

T* (°C)
i a7 TESIS CON
gura 4. FALLA DE ORIGEN

46

{
|
1



El mjddyerlo, matematico de las rectas que aparecen en la figura 4.7 se

ofrece en Ia tabI'aVA.?'r.' k

Tabla 4 7 Coeficientes a y b de la ecuacion: consumo*=a+bT*
o para mdédulos tradicionales y celulares
No. de Modulo y a b
maédulo [Recubrimiento] [kWh] [kWh/°C]
s frmee | - Celular 0.11849:-{--0.04861
. ‘|[Placa térmica (10 cm de espesor)] EENE
" Celular 0.00366::]..0.06238
B [Capa de poliuretano de 1" de espesor] R
] Celular +0.06028
[Placa térmica (5 cm de espesor)] i i
v Celular [Impermeabilizante color blanco] +.0.05628
\ Celular [Impermeabilizante color negro] - 0.08064
Vi Tradicional -0.08575
[Placa térmica (10 cm de espesor)] =
Vi Tradicional +0.08755
[Capa de poliestireno de 2" de espesor] SRRy
Vil Tradicional 20.09711:.1°:0.08846
[Capa de poliuretano de 1" de espesor] B | B
IX Tradicional 0.22076. 0.08213
[Placa térmica (5 cm de espesor)] s
X Tradicional [Impermeabilizante color blanco] 0.16178 0.09892
Xl Tradicional [Impermeabilizante color negro} -0.1997** 0.14142

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

de energia cabe esperar del médulo celular con respecto al modulo

tradicional?

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

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

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

** La ordenada de origen toma un valor negativo a consecuencia de que algunos de los valores que -
generaron la recta de regresion, asignan un consumo de energia nulo, del equipo de aire acondu:lonado.
para una diferencia de temperaturas pequefia 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 energia  del
equipo de aire acondicionado en ese instante es nulo, y la diferencia de temperaturas entre el exterior

y el interior es pequefa o negativa, por tratarse de las primeras horas de la mafana.
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ahorro de energla electnca de la umdad de a|re acondICIonado Los numeros romanos

entre parentesus que aparecen d bajo de Ios consumos lndlcan el numero de modulo

cuya ecuacxon consumo*=a+bT*; debe ser evaluada para obtener el consumo

manlfestado en el recuadro correspondlente (ver tabla 4. 7).

Tabla 4.8 Energia requerida en kWh para sostener una diferencia de temperaturas de 9°C durante una
hora, de los médulos tradicional y celular, con su correspondiente - porcentaje de ahorro de energia*?

Recubrimiento aplicado sobre la losa del Médulo " Modulo % de ahorro
techo del modulo tradicional y celular Celular Tradicional | de energia
Placa térmica (10 cm de espesor) 0.55598 0.80068 30.562
(M \\4))
Capa de poliuretano de 1" de espesor 1. .0.56508 0.89325 36.739
: [{)] (VI S
Placa térmica (5 cm de espesor) ¢| --0.61624 0.95993 -.35.804
Py (1X)
Impermeabilizante color blanco +:0.67512 1.05206 35.829
CIRR ERTERY (|V). (x)
Impermeabilizante color negro i 140 0.72046 1.07308 32.861

(V) (X1

Asi pues el ahorro de energia arrOJado' por un médulo celular (34.359% ),

con respecto aun modulo radlmonal.ldentlco en: forma orientacién y dimensiones, se

s térmicas (resistencia y

2Es Importante sefalar el hecho que la capa de pollestlr e2'd espesor se apllco Gnicay
exclusivamente sobre la losa del madulo tradicional. En consecuencna la tabla 4.8 no reporta el ahorro
de energia- obtenido por el médulo celular, en comparacnon con e! modulo tradicional, cuando sobre

el techo de ambos modulos se instala el recubrimiento citado anteriormente.
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Capitulo No. 5
PROPUESTA DE CRITERIOS TERMICOS
(RESISTENCIA Y CAPACITANCIA TERMICAS)

5.1 DEFINICION DE CRITERIO TERMICO

(Resistencia y capacitancia térmicas)

Entiéndase el término "criterio termlco" como una espec:flcamon para

juzgarla capamdad de un matenal de construccmn o de un alslante termlco para

reducir la ga al

resnstencsa R) y un capacitor (de capacutanma C) conectados en paralelo 'a una fuente
de cornente (una fuente de corrlente propormona una mtensudad de cornente

constante al circuito al que se conecta)
5.2 EL CIRCUITO ELECTRICO =

La flgura 5 muestra un cwcwto formado por un capacntor y un

reS|stor ambos co : na fue e,deycorrlente Cabe hacer

ente a traves del

3 La resistencia es una propledad de Ios materlales a Ios dlsposmvos que ‘se fabrlcan especualmente '
con el fin de emplear tal propiedad se les conoce como resistores, La fuente de dicha afirmacion aparece
en el libro de Ing. Gabriel A: Jaramillo Morales, titulado: " Electricidad y Magnetismo", ed. Trillas,

Meéxico 1990, en la pagina 206.




Figura 51 5 CAPACITOR Y RESISTOR CONECTADOS EN PARALELO
A UNA FUENTE DE CORRIENTE

- Condicion
lo 1, Inicial:
_— —
Q.(0)=0**
Fuente ) R
de’ | Iy % R I - C, Q.
corriente | - ' R l;= Cte.
S o=l +I;
<+ —
Iy Y P

La mtens:dad de corrlente a través del resistor (1), la mtensndad de =

vcorrlente del capac:tor (Iz) y Ia carga del capaCItor (Q.) vienen dadas por las

5|gwentes expresmnes

11(t)= lo[1-exp(-/RC)] , : (5.1)
A1a2(t)= 1, exp (-/RC) : : (5.2)
‘ Q.(t)= RCly[1-exp(-t/RC)] , (5.3)
Donde: , ' 7
IntenS|dad de corrlente a través del reSIstor [A] S tiempo'[s]
15: Intensndad de corrlente del capacntorv[A] Q Carga del capacuton [C]

lo: !ntenS|dad de corrlente de la kuente A] R Resustencza del resustorr [V/A]

exp (-/RC) =e (URC)

La lnten

siguiente expresno 4 S (5.4)

“* El capacitor se encuentra descargado al momento de conectar la fuente de corriente al circuito.
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Donde:

I IntenS|dad de corrnente que cnrcula a traves de un alambre conductor de la

electrlctdad que forma parte de un_c_: ito electrlco

dQ /dt Vanacnon de la cantidad de ¢ carga eléctnca (Q,) que pasa por un alambre

a través del

resistor (R) del CII'CUltO representado en E en un lapso de tlempo dado

es necesarlo |gualar las ecuacuones 5 1 y . ;;e'untegrar
Este proceso se muestra a contlnuacmn

Igualando las ecuaciones 5.1 y 5.4:

d Q, /dt=l3[1-exp(-t/RC)]
Despejando d Q;: d Q. =l[1-exp(-t/RC)]dt
Qr t
Integrando: J. d Q= J I; [1-exp(-t/RC)]dt
o] o]
t
o es una constante: Q, = |y J- [1-exp(-t/RC)]dt
o

Q=ly[t+RCexp(-RC)]',

Valuando de cero a t: Q=l[t+RCexp(-tYRC)-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 ecuacion 5.9.

5.3 ANALOGIAS ELECTRICAS Y TERMICAS

A continuacién se presentan argumentos para sustentar una ecuacion
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que sea analoga a la ecuacion 5.9, la cual ha de tener aplicacion en el problema de

transferencia de calor que ocupa a esta tesis.

5.3.1 ANALOGO DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE Y DE LA CARGA
ELECTRICA

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

calor (medida en [J /s]).
2.- El analogo de Ia carga electrlca transportada a traves de un segmento de alambre

conductor (Ia cual se mlde en [C]), es Ia energla termxca transferlda a traves del

cuél se mlde’en‘/f[J]) -

techo de una ‘habitacion (I

t rmlco de esta Iey mdlc a 'fe encxa ‘de calor

] dbe la diferencia de

de na habltacnon como consecuen

tempief‘a_ft‘ ntre el T y el mterlor El analogo term|co de la ley de Ohm se

presenta a continuacié

, é=‘A[,(1/h.)+,R,+(11he)1",T,* , (5.10)
Donde ' : : o i ‘
Q: Transferenc:a de calor que lngresa aI |nter|or del elemento en estudlo

(techo o muro) [W]

A: Area del elemento en estudlo (tecb 60 1 e ‘fluyé élj Céldr [m?%
h;: Coeficiente de transferenma de calor por conveccion’ 'vélVinrt'e'r'i,o,_r:fdeflak
habitacion [W/m? K] . k
R: Resistencia termlca del elemento de,la abltacm e
(techo o muro) [m? K/W] ' : ;
he: Coeficiente de transferencia de calor por convecmon en eI exterlor de'la
habitacion [W/m?2K] ’ ‘
T*: Diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la habitacion [K]
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5.3.2 ANALOGO DEL PRODUCTO DE LA RESISTENCIA POR LA
CAPACITANCIA ELECTRICA (RC)

El producto de la resistencia por la capacitancia eléctrica (RC) tiene
unidades de tiempo. Parece sensato sugerir que el anélogo térmico 'de GSte producto
es el producto de Ia,resnstencxa por la capacxtancua termlcas Vsm embargo este o

producto no tlene ’

demuestran lo

[(V/A)(CN)] =[CIA]=[A s/A}=[s]
‘de la resistencia yla capacutancna termlcas
/K)] [m JIWI=[m? Ji(JIs)}= [m s]

lstencxa por la capacitancia termlcas tlene unldades

Analisis’c

de [m? 'sv].f Luego, dlrkeste producto por una area para ' kd‘e_rkobtéynyer

a de la superﬂme que tlene mtera rllk'cko"h, sus
nc' o'a", largo "I"y espes

alrededores. En | area del

techddUe interac on sus airededores se consudera que es 1gu a2al (se ha

ngnorado el area de los borde del techo); ,'or Io que eI anélogo deluproducto dela

resnsten,cqla_pk,or,. la'capacitanci _electrlcas esta' dada por la S|gu1ente expresuon :

- RCIZal A, (5.11)

Donde:

R: Resnstencna termlcardel techo [m KI\N] : a Ancho del techo [m]

C: Capacdancua termlyca del techo‘[J/K] ok Largo_ deI techo [m]

Con Ios valore de Iospa metros para obte ervla R y Ia C Ia ecuaClon

(5. 11)se presentaacontmu cnon S . e ,
o RCIZal—r(LIk)(aIch)IZaI—Lzsxﬁf'(::'rl_szav : (5.12)
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Donde:

k: Conductwndad termlca del materlal [W/m K] ‘ a: Ancho del techo [m]

c: Calor especnfco del materlal [J/kg K B Largo del techo [m] """
p: Densudad del techo [kg/m] S e L Espesor del techo [m]

Sustltuyendo en Ia ecuacnon 5 12 Ia dIfUSIVIdad termlca del material («),

(o= k/cp) se tlene R TR 7
P RC/2al =12/ 20, : ' , (5.13)

Donde:

o leuswldad termlca del materlal [m2/s] L: Espesor del techo [m]

C: Capamtanma termlca del techo [J/K]

R: ReSlstencaa te mlca’del techo [m KNV]

, () 3

- (5.14)

Iy: IntenSIdad de corrlente a traves del esnstor [A] N t: tlempo [s]
lo: Intensndad de lente de la fuente [A]
exp (- t/RC) =e.

. Un parametro: adnmensmnal que: permltlria expresar la ecuacion 5 14

‘ R Resnstencua del resnstor [V/A]

J C Capamtanma del capac1tor [F]

Por Io ue a ecuac:on 5. 14 puede expresarse de Ia sngu nte manera -
: ()= lo[1-exp(-TJ)] R (5 16)
-El'analogo térmico del tiempo adimensional eléctrico T, utilizado

comunmente en problemas de transferencia de calor por conduccidn en estado

TRQIS CON
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transutono se denomma con el nombre de numero de Founer (Fo) el cual queda

deflmdo como se expresa a contlnuacmn

(5.17)

importante aclarar que el t

en circuitos té

R i e 8 b bR A

y la capamtanma termlcas La expresion: del numero de Fourler en termlnos"de la

resistencia y la capacnanc:la terrhlca se presentaré en eI apartado 5. 4

5.3.4 EL TIEMPO CARACfERiS’fI‘:CQ:(t‘c)‘ -

Si se deflne a t como el tlempo caracterlstlco para problemas de

transferenma de canr a t ave ‘ ‘d *.y consnderando el numero de Fourler

(5.18)

como:

De la ecuacf

forma: (5.19)
Para entender | ado fisico del tiempo caracteristico

(to) es necesarlo recu

En un cwcwto electrlco formado por un resistor (de resistencia R) y un i

TESIS CON °
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capacitor (de capacnanma C) C, ‘ dos en paralelo a una fuente de corrlente se -

establece (por convencnon) que cuatro veces el tlempo caracterustlco deI c1rcunto

Tabla'5.1 ... ‘Tiempo caracteristico (t;) y tiempo necesario para que la

conduccién de calor en estado transitorio pase al estado permanente (4t;)
MATERIAL L o t.=L%a 4t
[m] [m®/s] [s] [h]
Placa de poliuretano 0.0254 6.904x 1077 934.5 1.04
Placa de poliestireno 0.0508 2.014x 10 % 1,281.1 1.42
Losa de concreto tradicional <01 7.167x 10 [ 13,953.3 15.50
Losa de concreto celular’ 0.1 2.923x 10% | 34,210.5 38.01
Placa térmica'* . 0.05 2.667x 10”7 | 9,375.0 10.42
: . ,0.1 2.667x 10 | 37,500.0 41.67

La tabla 5. 1 pone de manlflesto que el alcanzar el estado permanente k

tarda desde 1.04 hasta 41 67 horas :ydependlendo del tipo de materlal Antes de una

' El que la difusividad térmica (q) de‘la placa térmica y de la losa de concreto celular sean diferentes se

debe a que el concreto celular ér'fi'pleado en |a elaboracién 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 Ia placa térmica, dando lugar a la configuracion del techo

requerida por el moédulo celular en las etapas No. 5y 7. e et
TESIS CON

FALLE Di URIGEN
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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 TERMICAS
Y EL NUMERO DE FOURIER

El nimero de Fourier, en problemas de transferencia de calor por
conduccion en estado transitorio, es de gran utilidad. Sin embargo, no se ha estudiado
con profundldad la combinacion de la resustencna y Ia capacntanma termlcas en

problemas de transferencna de calor en estado transitorio. A continuacion” se demuestra

(5.20)
(5.21)

(5.22)

EI namero de Fourler expre do e 71 : mos de la re5|stenc1a y Ia
capacntancua térmicas de una pared (ecuamon 5. 22) demuestra Ia |mportanCIa de las
propiedades citadas anteriormente en los problemas de transferencia de,calor por

conduccion en estado transitorio.

5.5 ENERGIA TRANSFERIDA A TRAVES DE UNA PARED

Ahora que se han presentado los analogos térmicos de todas las variables
eléctricas que forman parte de la ecuacion (5.9), se esta en capacidad de expresar
una ecuacion que indica la energia térmica que en total se transfiere a través de
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una pared, (que forma parte de una habltacuon) hasta el mstante de tlempo (t) Lo

nterlor tomando en cuenta la. comblnamon de Ias propledades termlcas de la pared

ndo las vanables electrlcas que

La ecuacnon antes menmon da'se obtlene sustltu"’

. (5.23)

Q: Ener;c_;"ié""c:ju‘e"é ha sfer ‘través de la ¢ red (ha_sta el instante t) [J]

t: Instante de ti a conocer la cantidad total de energia

a continuaciér

Q =(A [(1/h)+R+(1/h )] 'T*} {t+(RC/2A)exp(-Fo)-(RC/2A)} (5.23A)

del'numero de Fourier el producto de la resistencia por

la capacitancia térmicas

, : RC=At/Fo (5.24)

y al sustituir en 5.23A se o}rbti'e:nye:
Q ={A [(1/h)+R+(1/h,)] ' T*}{t+(t’2Fo)exp(-Fo)-(t/2Fo)} (5.23B)
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5.5.1 ANALISIS DE LA ECUACION 5.23B

Un examen cu:dadoso de la ecuacion 5.23B muestra que su se |gnoran

factores ajenos al mate i 'I tales como la dlferenma de tem' eraturas entre el exterlor

r por '
la energla
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el cual los camblos de temperatura con respecto al tlempo y con. respecto a Ia

posiciéon de Ia pared deben se‘ a expensas de la energia termlca que se transflere

entre Ias dos reglones a dlferente temperatura chho de otro modo u‘ran:\_t_e el t:‘emb’o'

o s e i i R

la capacitahériatté'rrﬁ"it:a dé‘l‘a pared estan lnvolucvrad‘o's_(ver‘kecuaclon’ A5,’2A2)],,,

5.6 ECUACIONES Q(t)

Con la ayuda de Ia mformacnon'presentada hasta eI momento es
ria : en. el Estudlo

posible evaluar la ecuacxo (5 23) p )

Experlmental Comparatlvo de Aislamiento: Termlco las cuales se’ presentan a

contmuamon y que son, valldas para las sngwentes condncnones externas

60



Diferencia de temperaturas promedlo entre el exterlor y. eI |nterlor (T*) lgual a 8. 23 [K]**
Coef|C|entes de transferenma de calor en el exterlor y el lntenor de la habltacmn de
2 [W/m K] (hl— ha=2 [W/m?2 K])***.” i A

Poliureféné‘de 1" de espesor
Q(t) = 65 623 [t+467. 262 exp( - 0.0010701t) - 467.262] L (525)
Pollestlreno de 2" de espesor '

Q(t) = 64. 337 [ t+ 640.528 exp( - 0.0007806 t ) - 640.528 ] (5.26)

Placa termxca de 10 cm de espesor
Q(t) = 80 804 [t+ 18750.000 exp( - 0.0000267 t) - 18750.000 ] (5.27)

‘creto celular de 10 cm de espesor

Losa dec
057 [ t+ 17105.263 exp ( - 0.0000292 t ) - 17105.263 ] (5.28)

Q) = 97
s a ’dk’e 5 cm de espesor

69t + 4687.500 exp( - 0.0001067 t ) - 4687.500 ] (5.29)
Qréto tradicional de 10 cm de espesor

Q(t) = 138.521 [ t + 6976.667 exp ( - 0.0000717 t) - 6976.667 ] (5.30)

5.7 LAS GRAFICAS DE Q CONTRA t

A contlnuamon se presentan las graficas de la energla termlca transferlda

por los matenales que toman parte en el Estudi Experlmental comparatlvo de

Alslamlento Termlco en funcion:del, tlempo transcurrido:

Termlco cuando estos tra' ieren calr rre. pargcualquner

intervalo de tlempo menor

** Esta eleccion obedece al hecho que la difé?eﬁ'ma de empe ’uras'p{r'dniedio (de 9:00 a19:00 hrs.)
registrada por los médulos tradicionales'y celular que toman parte en el Estudio Experimental
Comparativo de Aislamiento Térmico es de 8.23 [K].

*** Por ser los minimos en conveccion libre.
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—s— Placaktérmica (10 cm)

Figura 5 2

La figura anterior muestra que cuando los materlales que toman parte en el Estudio

Experlmental Comparatnvo de Alslamlento

i o transfleren calor en estado

transitorio, Ias mejores opCIones en orden decrecnente de lmportancna son:

0.833
0.526
1.303
1.257
0.417
0.069

Valor "R" [m? K/W]
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Sise deja de conSIderar los materlales con los que se edlfco el médulo

trad|0|onal (concreto tradlC|onal) Y el modulo celular (concreto celular)

"ente en cuenta los matenales que sebl "'Iaron sobre el techo

del modulo celular y deI modulo tradncnonaI' Ia ej es opmones son:
L ” : “Valor "R" [m? KIwj]
0.833
1.303

1.257

1.- La placa ter’

i a de 10 m de espesor g

temperaturas n

€l 'exterior y el mtenor (T*) mayor a 8'23 [K],i y es el mlsmo que se

expresa'en las‘conclusiones del capltulo No;4§para'T*> 9 [°C]

.Cuando la 'ansferenc:la de calor a tr‘ ves de una pared que separa a dos

reglones a dlferentetemperatura es en estado transntorlo a resxstenma termlca del

materlal no es determmante enla cantldad de energia térmica que se nsflere a la

Térmico, cuando todos ellos operan en estado permanente esto ocurre para mtervalos

de tiempo cuya duracnon es mayor a42 horas (1 51200 [s]) (ver tabla 5. 1)

63




| ] ,

| 25000 T : T ST : i i

} : Pl C : R : . i ! i

! : ' s
20000 R ! :

i . : N o Lo : : H {

1 i

: ] '

z L o ; !

i 18000 | © ¢ oo ioie T , i

P2 . !

- ] '

| o EE R : : - = ‘_.

' 10000 e ==t e

f L _ o BREST

1 — INTF

? 5000 : : Y ‘ |

‘ -l l ;

l; 7?7_-—'—".h-- ) : l

i < B

' 0 ~ i

; 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 {

{ t [s] :

i | —m— Poliuretano (1") ~<— Poliestireno (2") [ i

| 1 —%— Concreto tradicionai (10 cm) —e— Concreto celular (10 cm) 3

i | —a— Placa térmica (5 cm) < iri-g— Placa térmica (10.em) - :

I L D R R 8 . " S . 3

Valor "R" [m K/w]

1.303
1.257
3.- La piaca ter 0.833
4.-La losa de Concreto Celular de - Ovcm de espesor 0.526
5.- La placa termlca de 5 cm de espesor 0.417
6.- La losa de concreto tradlmonal de 10 cm de espesor 0.069
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CONCLUSION:

Cuando la conduccnon de calor a traves de una pared que sep"'ra a dos

regiones.a dlferente temperatura e en stado permanente el materlal que transfere

menos energia térmica por unldad de area es aquel que posee mayor resistencia-

térmica, no existe nlnggptgfgro factor |gyp[ucrado (que concierna a la pared).

5.8 EL CRITERIO RESISTEN;CIA:;Y‘"CAPACITANCIA TERMICAS

Si se tuvxera Ia i ceS|dad de sustituir una capa de polluretano de 1" de

espesor por matenales tales como el poliestireno, la placa térmica, el concreto celular

y el concreto tradlcnona de'manera que la capa de materlal sustltuto transfmera la

misma cantldad de cz

2 de polluret ' no es capaz de condu na ‘h,ora,

ual.a 8 23[ K]** coeflmente de transferencna derr

a pared igual -2 [W/ m K]***

regiones separadas’por.la pared

calor por',rcj
3600 [s] (u;

que la energla érmica transferlda por el matenal en una hora, es la’ mlsma que la

a). El.proceso nterlor»se repite, hasta que el espes,

propuesto ‘a‘vr'roje

’ lsmo‘mtervalo

transferida de pohuretano de 1" de espesor (durante e

de tlempo)._' s

**8.23 [K] es Ia aTr promedlo reglstrada de 9: 00 a19:00 hrs por Ios mddulos tradicional y celular que
toman parte enel Estudlo Experimental Comparatuvo de Alslamlento Térmlco -

*** Por ser los mlnlmos en convecmén libre, "
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Tabla 7572 Espesor ( L), conductividad térmica ( k ), densidad ( P ), calor

R que transfieren 206 [kJ/h]

espemf' io ( c ), dlquIVIdad térmica ( o ) y area superficial ( A) de materlales

MATERIAL’ L k o c o oA

Concreto | 0.4346 .| . 1.44 | 2400 8372 7.A87x10°7 | 18

Tradicional |-

[m] [W/m K] [kg/m®] Wka K] | m#%s] | m3
Poliuretano | 0.0254 0.0202 28 1045 6.904x10°7 | ~ 18
Poliestireno| 0.047048 | ~ 0.039 16 12107 | 2otaxio® | 48 |

Concreto | 2.923x10°7

celular

-:térmica

Tab
ancho (:
MATERIAL [

Poliuretano | 1.257
Poliestireno | - 1.206"
Concreto , 0302 :

Tradicional

Concreto:

celular

Placa

térmica“

Y; C permlten conformar la siguiente
grafica, tal que Ias;pare les p eden conducw Ia misma cantldad de calor en una
hora (206 [kJ]). ’

TRRIS CON
FALLE DB UAIGEN
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en la graﬂca anter:or el prlmer paso es lln'

RIM KIW]

1.4 . : S : -
12 8 :
1.0 |
0.8
0.6
04 | "o
02|

0.0 . . - s
0 4000 8000 . . - 12000 16000

‘CLkJ/IK]

Figura 54

Para poder obtener un modelo‘ matematlco de Ios puntos que aparecen

Ilzar una manera de hacerlo es graﬁcar

los puntos que aparecen en la flgura 5 4 en papel Iogantmlco como se muestra

a contlnuacmn

LogR

0.2 frrsrrmsrs st e R R .
0.1 ' o :
0.0 j
019 ! 5
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5 °
S0B et e L i e e ‘
Log:C
Figura 5.5
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Los puntos que aparecen en la graﬁca anterlor tlenden a mostrar un.

patrén Ilneal Luego el S|gu1ente paso es encontrar una ecuac n que relacuone a.

Log C y Log R a traves de una recta de la forma:

D v LogR=M (Log C) + (5 31)
Donde M y B son constantes a determinar por medlo del metodo de pares de puntos.’
‘ : Es posnble demostrar que los valores optlmosrde My B son:

M—-O 21 5874

(5.32)
(5.33)
oo (5.34)
Al sustituir los \Vayl‘o;e'sf deBy
o “ (5.35)

Donde::
S

KIW]

R se mlde en [m
La ecuamon 5 35 se graflca a contlnuacuon Junto conlos puntos que ia generaron.

1.4
1.2 %

=

x

“E

m i
A '

0.0 -
0 3000 60'00 9000 12000 15000
ClkJ/K]
Figura 5.6 TESlS (\m\]
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Las paredes cuya capaC|tanC|a y re&stencua termlca se encuentra
reIacaonada por medlo dela ecuamon 5.35, transfleren la mlsma cantldad de energia
térmicaa ja reglon de baja temperatura después de Una hora Lo anterlor bajo las’

cond|C|ones |nd|cadas al principio del apartado 5.8.

5.9 REDUCCION DE ENERGIA TRANSFERIDA

(Concreto celular y concreto tradicionatl)

A continuacidon aparecen las ecuaciones que describen la energia
transferida a través de una pared de concreto celular y de una pared de concreto

tradicional, ambas de 10 cm de espesor, evaluadas para una hora (3600 s)

Losa de concreto celular de: 10 cm de espesor
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Capitulo No. 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones siguientes bastaran para situar el Estudio Experlmental

Comparattvo de Alslamlento Térmico en la perspectiva adecuada:

las regtones separadas por la pared y el coeﬁcnente de transferencna de calor por

conveccion a ambos lados de la mism.

2.- Cuando la transferencia de calor a través de una pared q e separa a dos regiones

a diferente temperatura es en estado ransitorio el calor transferido a traves de Ia

es alta).

Siun materlal tlene una dlfUSlVldad termlca alta su numero de Fourler es

alto y su tiempo caracterlstlco es pequeno Estos materlales alcanzan rapldamente
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el estado permanente de transferencua de calor ysu capacndad de reducnr Ia ganam:la

de calor de una habntacuon (cuando conducen calor en estado tranSItono) depende

R[m? KIW]
0PO0000000 2

OCLNWROONODOOS WA

H ] 1
-
Co
Vol

1

f
I [
|
i '

";"t

R 2. 051425 C0-215874

ooy

.
[
b

'

4000 6000

(]

[

8000 10000

ClkJ/K]

F|gura 6.1

12000 -

14000

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

'® Considerando que la diferencia promedlo de temperaturas entre el exterior y el interior es de 8.23 [K]
y los coeficientes de transferencia de calor por conveccion son los minimos en conveccion libre

(hi=

he=2[W/m2K]).
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4.- Para dlferenc1as de temperatura entre eI extenor y el mterlor del modulo celular

de espesof (cuyo vélor "R"

menores.a 9 [K] (T* <> 9 [K] ) la’ capa de pohuretano de 1

de temperaturas entre el exteriol

ser S|mulado satlsf ' ctorla
No. 5(ecuac10n 523) -dicho’modelo.pone de manifiesto. que.la capacidad del. concreto

celular de reducnr Ia ganan a de calor d un habitacion, varia en funmon o

de la capamtancna y resnstencna termlcas del materla y del es ado en el cual se

'8 La maxima diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior registrada en un maédulo celular,
ocurrid el dia 13 de Julio a las 16:00 hrs y fue de 17.5 [K].
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transflere el calor (transntono o permanente) Lo anterlor se debe a que para modelar

el fenomeng e{ tUdIO se utllIZO eI numero d" Fourler elkcual no es funC|on de T*

tradncmnales (polluretano y poliestireno) para alslaﬂr’ su casa. -

"7 La variacion de la temperatura exterior de una habitacién, en funcion de la hora del dia, garantiza que la
transferencia de calor a través de los muros y el techo de la habitacién sea siempre en estado transitorio.
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