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R.E S t.r lv1Er-r

El presente trabajo ha sido concebido con el objeto de

reallzar un estudio para poder determinar la cantidad de

transferencia de calor que atravjeza por d i st irrtos

materiales de construcción, materiales que son usados

oomummcn te y algunos que t,al vez podrian ofrecer una

opción a los materiales ya conocidos.
Se ban hecho tres tipos do- pruebas, dos de ellas para

determinar la conductí vidad (en paneles hornog eneos ) y una

-tercera para determinar t.ot a I de

transferencia de calor (en panelés heterog&neos).

En la primera prueba se usó un equipo que utilizó 81

est.ado transiente para determinar el coef-:fr'::ientede

conductividad térmica, Y fue dise5ado y construido por la

suscrita, las probetasque se probaron fueron:

Aglomerado

Bálsamo

Cedro

- Eternit

--Figueroa
IGuayacan

.-Cedro ama rgo

Higuerón
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- Jigua

- Laurel blanco

- Lechero

- Palo de vaca
Los rangos de temperatura de esta prueba fueron:
para la p art.e cal ieni:::.e,y t.emperat.ura amb i en t.e para el

lado frío.

En la segunda prueba se usó un equipo que utilizó el

estado estable de transferencia de calor)

coristruidoen una tests aQterior, las probetas que se

probaron fueron:

- Balsa

Laurel

- F. sanchez

- Yeso

- Poliestireno
Mortero de cemento

- Cemerrto

- A~besto-cemento

Cementina
Los rangos ae temperatura en esta prueba fueron de 65 0.-,i.:

en el lado caliente y 24 o C en el lado frío.

En la tercera pru~ba se usó un equipo que utiliza el

estado estable de transferencia de calor, el cual

oons t.r-uido junt.o con el mencionado para el segundo I:?;rul'0

- -
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en una tes is ant.erí or-, con este equipo se d e't.er-mirra el

coeficiente total de transferencia de calor en paneles no

homogéneos, los mismos que fueron:
- Placa de asbesto cemento sin corrugar con poliuretano

expandido y aglomerado de madera
- Placa de asbesto cemento sin corrugar con aglomerado de

madera y nuevamen-te asbesto cemento sin corrugar

Placa de fibra vegetal-cemento con p oIiuretano

expandido y placa de fibra vegetal cemento

_.Jvlorterode c.emerrt.ocon caña guad.ua y mortero de cemento

Bloque de cemento

Bloque de arcilla
- Bloque de arcilla, relleno de poliuretano·

Los rangos de temperatura en esta prueba fueron de maximo
o· . - '-140-"35 e en el lado cal iente y mH1J.mO ''''en el lado fria.

De las observaciones efectuadas durante la presente
.-':..

Tesis, se concluyó que el equipo utilizado puede servir
para experimentar nuevos ~ateriales, y la presente Tesis
podrá ser usada como guía para la realización de dichas
pruebas. Adeillásse demuestra en la presente Tesis, que
adicionando un material aislante a una pared común se
reduce la ganancia de calor.
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Para concebir edificios energeticamente ¿ptimos, es

necesario cumplir en todo lo posible los principios

f'und amerrt.a Les de la concepción bioclimática de un

edificio, que son orientación, forma, concepción de
-t, :l" / d 1 -elementos, QlreCClon e VIento, función de los ocupantes

y utilizaci¿n del edificio.

Sin embargo es preciso no olvidar que el cumplimiento de

estos principios no basta por si solo, ya que un edificio

no podrá cumplir sus fines de conjunto si los mat.e ri.ales

empleados para su construcci6n no son los adecuados. En

definitiva> los edificios no s610 .~eben construirse para
ahorrar sino para ofrecer al usuario unas

condiciones de vida plenamente humanas.

Desde este punto de vista, los materiales de construcción

tienen una importante influencia.

La experiencia de si.glos nos enseña que los mat.e ri aLe s

naturales tradicionales como la manposteria y la madera,

en sus div-ersas aplicaciones, son los mejores materiales,

no slo en cuanto a energía se refiere, sino tambien desde

los puntos de vista de la economía y de la est~tica de la
,-

construccion y del bienestar.
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CAP I TT1L(:-J ~

MOD(;S DE TRA1,-1SMI:?, IO!:":¡- DE ~.Ar-,C}R

1.1. PRINCIPIOS GENERALES
La ciencia de la transferencia de calor esta
r-eLao iorrad a con la razón de intercambio de caIor
entre cuerpos calientes Y fríos llamados FUENTE y

RECIBIDOR.
Cuando se vaporiza un kilo de agua o se condensa un
kilo de vapor, el cambio de energía en los dos

procesos es idéntico. La .velocidad a la que

cualquiera de estos procesos puede hacerse

progresar con una fuente o recibidor inde.)?endiente

es, sin embargo, inherentemente muy diferente.

Generalmen-te, la vaporización es un fenómeno mucho
mas rápido que la condensación,

El estudio de la transferencia de calor se

facilitara grandemente mediante una cabal
. /comprenslon de la naturaleza del calor. Sin embargo

esta es una ventaja que no esta facilmente

disponible para estudiantes de transferencia de
calor o termodinámica, ya que se han descubierto

---~ -
- - ~ __ a
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muchas manifestaciones del calor, lo que ha

impedido que una teoría simple las cubra a todas

ellas. Las leyes que pueden aplicarse a

transiciones de masa pueden ser inaplicables a

·transiciones moleculares o atómicas, y aquellas que

son aplicables a las bajas temperaturas pueden no

serIo a las temperaturas altas. Para propósitos de

ingeniería es necesario comenzar el est ud i o con

información básica acerca de unos cuant.os

fenómenos.

Segun la t.eor í a molécular y cinética, el calor es

la consecuencia de los movimientos incesantes de

las moléculas, las cuales en el seno de la mat.e r í.a ,

se errt r-ech ocan constantemente. .~

Cuanto mayor es la energ~a cinética de las

moléculas, mayor es también la violencia del choque

entre ellas y el calor desprendido. Asi la

temperatura de un cuerpo cuyas moléculas se

hallaran estado total de ..• la delen un reposo, serla

cero absoluto, ( 273, 15 o C o bien O o K). Al

aumentar la energía cin&tica de las moléculas, los

choques tienen por efecto separarlas unas de otras;

de ahí la dilatación que experimentan los cuerpos

al aumentar su temperatura. El calor también tiene

por efecto cambiar el estado de los cuerpos y, al

aumentar su temperatura, 1 /1" se vuelvenos so lGOS

líquidos (fusión) y los líquidos hierven



(ebullición) y se vaporizan. A partir de su
/t'temperatura crl lca, un cuerpo solamente puede

existir en estado de gas.
Por uItimo, cuando la materia se halla sometida a
temperaturas elevad!simas, las cuales existen en el
seno de las estrellas y que también pueden
obtenerse artificialmente se crea un cuarto
estado en el que las partículas, en vez de
constituir átomos y moléculas, se hallan mezcladas
desordenadamente en forma de plasma.
Todas las formas de energ{a pueden convertirse en
calor: la energía mecánica, por choque o rozamiento
(calentarnientode una máquina, de los frenos de un
coche, del hierro batido); la energía eléctrica,
por el paso de una corrieBte en un conductor
(resistencia de calefacción, lárl1paraeléct,rica); la
energía química, mediante reacci¿n de un cuerpo con
otro (combusti6n del carbon en un hogar); las
radiaciones visibles o invisibles, 'por absorción
.< calefacción )por los rayos infrarrojos
calentamiento de un vestido negro por los rayos
solares); la energía nuclear por fisión o fusión de
los átomos (centrales nucleares, bombas atómicas).
A veces la adopta s uc e s i vamerrt.e varias
formas antes de convertirse en calor, que es una
forma degradada de la energía.
Los cambios de calor entre los cuerpos explican esa



d
. ~degra aClClU: el cuerpo mas caliente cede calor al

otro hasta que la temperatura de ambos se

equilibre. Así, pasando de un cuerpo a otro mas

f ' la .- calorífera disipa acaba.1'10, energla se Y por

ser inutilizable. Los cambios de calor entre los

cuerpos pueden efectuarse por CONDUCCION,
CONVECCION} y RADIACION.
El calor se mide con calorímetros y la temperatura

con termómetros. Las unidades empleadas

corrientemente son la calor{a, la kilocaloría y la

t.ermia.

.;
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CONDUCCION

AREA FRIA
AREA CALIENTE

EL CALOR PASA DE MOLECULA EN

MOLECULA A TRAUES DE UN ELEMENTO SOLIDO

" - ---



1.2.- CONDUCCION
CONDUCCION TERMICA
Es la transferencia de calor de una parte de un

cuerpo a otra parte de menor temperatura con

movimiento despreciable de sus mol¿culas. siendo

transmitido el calor de mol~cula a mol~cula. Aunque

la conducción puede presentarse en líquidos y

gases. los problemas pr~cticos de conducci¿n se

realizan en materiales sólidos.
. . ~ ~ ,-Para esta teslS es de interes la determinacion de

la transferencia de calor a través de paredes, la

cual es tratada para propósitos de diseño como un

ejemplo del flujo lineal de calor q en una plancha

de espesor finito 1 limitado por un par de planos
e-

paralelos de extensión infin':Íta.Ver figura (1-1).

q

'; .

, ¡ '.
, .. ,,\

, ";", .' .

T
o

'. •• I ~ :

',' ..
' . .' '

,' ...
• t ",...

~

• ',1,

~,- ...

l---i"',..¡1

FIGURA (1-1)

,
~

i=.lu{o linea.l de calor en una p.lancha de espesor f1;----~-----------------------------------------------
n í to L------~

L ~ _-



Cada una de las capas de material de diferentes
propiedades térmicas que componen la pared son
asumidas como sólidos homogéneos isotrópicos, y los
cambios de temperatura (To a Ti) en exposición
natural lo suficientemente pequeños para que la

,dependencia de temperatura en la conductividad sea
desprec iab1e.
La elección del material para propósitos de aislar
el calor, es determinado esencialmente aunque no
exclusivamente, pOr su habilidad para restringir el
flujo de calor. Esta habilidad es medida por el
valor k o CONDUCTIVIDAD TERMICA del material, una
propiedad específica, definida como sigue:
La CONDUCTIVIDAD TERMICA de una sustancia uniforme.'
es la cantidad de 'calor condúcida a través de una
plancha de extensi6n infinita y de espesor unitario
cuando un gradiente de temperatura unithrio es
establecido entre sus caras.
La conductividad es una' medida inversa de la
resistencia al flujo de calor de la misma manera
como la conductividad eléctrica es inversamente
proporcional,a la resistividad eléctrica.
Para un area conductora A y linea de flujo de
longitud L, esta resistencia térmica interna es:

(1-1)
y el recíproco de R es llamado correctamente como



la conductancia térmica interna.

(1-2)

Siendo K una constante. (Ver figura 1-2).

q
A

x

FIGURA (1-2)
El~Lº_~~_~ªlº~_~Q_~Qª_Qlª~ª_~~_~~Q~~Q~_~~
Experimentalmente 'se r-eve l'a que los valores

numericos de la conductividad térmica verian en un

gran rango, dependiendo de la compos í c í ón.cqu.Im í ca ,

la estructura física, y el estado de la sustancia

en cuestión, sin embargo pára propósitos de diseño

consideraremos que k no depende de la temperatura.

La ecuación .para la conducción de calor en cada

capa de la pared es dada por la ecuación de

Fourier:

(1-3)
Donde:



e=temperatura; .
t=tiempo; y,
x,y,z =coordenadas espaciales ortogonales.

eX. es la difusividad' térmica del material, que
tiene un significado en flujo inestable,
equivalente al de conductividad térmica en flujo
estable.

Resumiendo, diremos que conductividad es un
coeficiente de f lu.io de calor mientras que
difusividad es un 'coeficiente de flujo de
temperatura, una propiedad que ha sido llamada
"CONDUCTIVIDAD TERMOMETRICA".
Especificaciones .para pruebas estandar son
utilizadas en muchos paises para determinar la
conductividad térmica de materiales aislantes, y en
todos los casos estas especificacione~' estan
basadas en el método de estado estable de medición.
FLUJO DE CALOR EN ESTADO ESTABLE
En flujo estable, la temperatura es una función de
la . .'-pOS1Clon solamente y la ecuación de la
conducción de calor será dada por la Ecuación de
Laplace. :

,(1-4)

Donde:

, '



e = Temperatura; y,

x, Y, Z = coordenadas espaciales ortogonales.

Se asume que la pared es una placa finita, muy

extensa, lo que implica que el flujo de calor en

todas las posiciones es unidireccional.

Asumiendo que el flujo en la placa esta entrando a

lo largo del eje x, normal a la superficie, la
ecuación (1-4) se reduce a:

(1-5)
Puedo decir entonoés:~úe:

Donde q es el flujo de calor en algun punto en una

placa homogénea, de espesor- L, de un material

isotr6pico de conductividad t~rmica k, y 01, 02 son
./las temperaturas de las superficies caliente y frla

de la placa y A es la superficie normal al flujo de

calor.
En cálculos prácticos de transmisión de calor a

través de estructuras (figura 1-3), usualmente las

únicas temperaturas conocidas son aquellas del aire

interior y exterior del edificio, denotadas por 9i,

y eo respectivamente, estas temperaturas son

introducidas por medio de las resistencias t~rmicas

de superficie,lo Ique dara para flujo de calor

estable:



la

q =(8,-8 .yR , =(8 ,-8 )/~(L/k) =(8 -8)/R1 Sl Sl Sl SO SO o so

o

q =(8,-8 )/(R , +¿(L/k) + R )
1 o Sl ~ SO (1-6)

Donde Rsi y Rso son las resistencias

respectivamente de las superficies ~interior Y

exterior, Y ~ L/k denota la resistencia

superficie a superficie, de la estructura.

definición el ~ de la dereClproco suma

resistencias térmicas de aire a aire, es

de

Por

las

transmitancia térmica, o valor U de la estructura:

u = 1/( R . + ~ (L /k ) + R )Sl so (1-7)
8si

k

14-- L -1)

FIGURA (1-·3)

EJ..ldiQ._Q.~_Q.ªl.Qc._ª_t.c.ª~ci~_Q.~_L)n_ª_~~t.c.lJQ.t.lJc.ª~-



FLUJO DE CALOR EN ESTADO ESTABLE Y UNIDIMENSIONAL
A TRAVEZ DE UNA PARED COMPUESTA.
Las estructuras compuestas hechas de dos o mas
capas de diferentes materiales son de interés
práctico considerable y son clasificados
estructuras compuestas

como
(a) o comoen serie

estructuras compuestas en paralelo (b).

a.- Paredes compuestas en serie
Consideremos una pared simple en serie hecha de dos
materiales homogéneos conductividadescuyas
térmicas son k1 y k2, como en la figura (1-4).

T •
9

1

GAS 9

I 1 III

GAS G

FIGURA (1-4)

-.. ~~~ - - -



Hay un continuo intercambio de calor errtr e el gas g

media Tg y el gas que actua como sumidero de calor

que actua como fuente de calor a una temperatura

.puede ser conservada
I -a traves de cada capa de la

G para una temperatura media .TG, y si el estado

estable es asumido, luego esta energía de calor q

misma ~rea de conductancia normal A. Es·to es

expresado analíticamente por (1-5) para la

conducción de calor interno, y si agregamos además

el intercambio de calor superficial, obtengo:

q z: h 9 ACT9- T1) := k 1 ( A/ 11)CTI_~TI 1 )

::: k2(A/i2JCTI!-TI!J) = hG A CT1I1-TG) (1-8 )

Por re~oluci¿n de estas cuatro ecuaciones como

función de los términos .- de diferencia de

temperaturas Y reinterpreb:mdo en término de las

resistencias interna Y superficial, tenemo~~

(1-9)

Luego
J

en una estructura en serie las resistencias.
deben ser sumadas. Para propósitos de computaci¿n

las resistenqias pueden ser basadas en un metro

cuadrado de área conductora recordando que q es el

n~mero de watt por metro cuadrado de ~area

superficial.
Es generalmente mas conveniente, reemplazar (1-9)

con:

- -



q = U A (Tg-TG)
(1-10)

En la cual la transmitancia térmica U esta

evidentement:.edada por:

(1-11)
El denominador de la ecuación (1-11) represent.a la
suma de las resistividades térmicas.
Si 'se requiere determinar la temperatura de alguna
superficie en la pared compuesta, ecuaciones
sucesivas pueden ser escritas para la caída de
temperatura a través- de cada capa arriba e
incluyendo la superficie en cuestión.

b.-Paredes compuestas en paralelo

GAS 9

~ ,.· ., ., .. ... .~ .-. . - k- .. . ...
. , . ;' .2#- ., "

•. • I •. '" •· . " . .· . .-, , '¿ , \: ~. 1
, . -'. ~ ...

•. " * #' ,
_ _. J •. ~ -.. "

.. GAS G
. . ...... . .".... . .. , ... ". ' .

FIGURA (1-5)
Flujo de calor para una pared en paralelo.



En el caso de líneas de flujo paralelas la
conductancia total interna será dada como la suma
de todas las conductancias internas:

-kif z: ki1 + ki2 .. CI •• OOOOOOQQ.oaOOQ.ClQCCQGCCC.CC~OC

y de esta manera la conductancia total para el

sistema será :

(1-12)



RAOIACION

ES ABSORBIDO

PARTE
JADO.

AREA
CALIENTE

Radiación de calor
exterior a trav~s .
de un espacio hacia la
pared interior.

Calor radiado por la
pared hacia el interior.



1.3.- RADIACION

La palabra radiación implica todos los procesos los

cuales· transmiten energía por medio de ondas

electromagnéticas.

electromagn~tica en virtud de la agitación
Toda substancia enh te continuamente... radiación

molécular y atómica asociada con la energía interna

del material, la que esta en relación directa con

la temperatura del mismo, en el estado de

equilibrio.
La transferencia de calor radiante difiere del

flujo de calor . /por conveCClon en que el medio a

través del cual toma lug¡;u;:'no necesita ser

calentado.
El mecanismo de transferencia de energía de calor

radiante es complicado, pero una comprensión

"general puede ser considerando la

transferencia de calor desde el Sol hacia la

Tierra.
La Tierra recibe energía radiante del Sol Y esta

radiación pasará a través del frío espacio vacio.

La .-energla térmica del Sol es primeramente

convertida en un movimiento de ondas

electromagnéticas llamado radiación el cual es

llevado desde el Sol a la Tierra en aproximadamen'te



8 minutos y ahf absorbida aumentando la temperatura
del medio de absorción. Luego, el mecanismo de
transferencia de ene~g{a por radiación es compuesto
por tres distintos componentes:
_ Primero, la conversi6n de la energía térmica de
la fuente de calor en energía de ondas de

movimiento electromagn~tico;
- Segundo, el pasaje del movimiento de onda a
través del espacio que interviene; Y

Tercero, la . ;reconverSlon de la energía del
movimiento de onda en energía térmica por absorción
del cuerpo frío.
La energia radiante emitida esta en el rango, desde
ondas d-er-ad io, la cual tiene longitudes de onda de
millas, hasta rayos cósmicos -e'on longitudes de onda

menores que 10
- 10 cm. Para transferencia de calor

sólo
,la radiacion que es detectada como calor,o luz..• ,,~.

será considerada.
La radiación térmica motivo de nuestro estudio
tendr~ longitudes de onda intermedia entre 0.1 y

100 )'-, y su n at.u raLeza podrá ser explicada por la
teoría electr:omagnéticao por la teorfa cuántica.
En el rango de longitud de la radiación térmica
nuestros sentidos son incapaces de detectar esta
radiación y 10 hacen solo en el rango de la luz
visible desde 0.38 a 0.76 ~ y cuando la

temperatura es elevada.



Uno de los factores que establece la importancia de

la radiación termal en algunas aplicaciones es la

manera en la cual la emisión radiante depende de la

temperatura.

La -transferencia de energía para conducción y

conveccicin entre dos localizaciones depende de la

diferencia de temperaturas de las localizaciones

aproximadamente a la primera potencia; La

t.r-ans f er-enc Ie de energía por radiación térmica

depende de las diferencias de temperaturas

absolutas e individuales de los cuerpos, cada una

elevada a una potencia en el rango de la cuarta o

quinta. Las leyes de radiación gobiernan la

distribución de temperat~ra dentro del Sol y la

emi s á on radiante desde el Sol o para una f'uerrte

duplicadora del sol en un simulador solar. Un ran~o

distintivo de la transferencia -rad i a'tf va _ -es que no

es necesario un medio presente entre dos

local izaciones para que' el intercambio radiante

ocurra. La .-energla radiante pasa perfectamente a

través de un vacio.



J -RADIACION SOLAR, CELESTE Y TERRESTRE.-

El Sol es la estrella mas cercana a la
Tierra, es una esfera incandescente y está
formada por una enorme masa de gas. Aunque
situado a 150 millones de kms. y datando de
unos cinco billones de años, e¡ Sol es el
que nos provee directa o indirectamente de
energía que es producida en el centro del
Sol por reacciones termonucleares. De un
continuo caudal de calor se desprende las
transformaciones por fusi6n del hidr¿geno en
helio. De estas reacciones, que le hacen
perder al Sol cinco millones de toneladas de
su materia por '~egyndo, resultan unas
temp~raturas muy elevadas, que van desde
varios millones de grados en el centro hasta
5500 °c en la superficie.
Una energia de 6600 watt/cm2 es irradiada
por el Sol en forma de ondas
electromagnéticas (fenómeno ondulatorio )
que alcanzan los límites de la atmósfera
terrestre, con una potencia de 0,14 watt/cmf
valor que se llama constante solar.
Esta radiación se descompone en una parte
visible (longitudes de onda media) (44%) y

una parte invisible d~ los infrarrojos



(longitudes de onda larga) (53%), y por

~ltimo los ultravioletas (longitudes de onda

corta) (3% de la energía).
Si la cantidad de energía emitida por el sol

es constante, la que llega al suelo es

variable, en función de diversos parámetros.

La Tierra da vueltas alreded~r del Sol

describiendo una trayectoria elíptica. La

distancia Sol-Tierra ,varla en el tiempo

entre un máximo situado en el solsticio de
, .verano Y un mlnlmo, en el solsticio de

invierno.
La Tierra se encuentra mas o menos en el

1.7% con relación a una distancia media a

los periodos de equinqccio.
La dirección del eje de los polos, que

permanece constante a lo largo de todo el

año, corresponde a una inclinacion de 23"

grados ,mas o menos, con respecto a la

vertical en el plano de la trayectoria

elíptica de la Tierra, y es la que determina

las variaciones estacionarias, aparte de

este movimiento alrededor de su eje polar,

la rotación determina las variaciones

cotidianas del Sol que origina las

reparticiones día-noche, por mitad de esfera

terrestre. Ver figura 1-~
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Antes de llegar a la Tierra la radiaci6n

solar tiene que atravezar una masa gaseosa,

que representa aproximadamente 80 kms de

atmósfera. Este recorrido se traducirá en la

disminución sensible del flujo enez-g ét.i co

por unidad de superficie, debido a fenómenos

de difusión, difracción, absorción,

refracción, etc., de los gases de densidad

creciente al aproximarse al suelo.

El contraste de la radiación solar en una

gama de longitudes de onda que van desde

0.00001 a 0.5 mm pasando de lo visible a lo

.invisible, y mas o menos caloríficas,

explica la diversidad de las reacciones y de Cf

las resultantes al tomar contacto con las

distintas capas de la atmósfera.

-La difusión se produce. en longitudes de

onda superiores a las dimensiones de las

moléculas gaseosas que chocan con la

radiación. Este fenómeno es el que da al

cielo su apariencia azul.

-La absorción se produce de forma selectiva

en función de los gases que atravieza y de

las longitudes de onda de la radiación.

Esta, I

as i absor-bida, es transformada

..•••...1
-- --



definitivamente y utili~ada para calentar la
atmósfera; al contrario de la difusión, que
no hace mas que volver a distribuir en todas
direcciones la radiación interceptada.
-La reflexión de una parte de la radiación
depende de las partículas que estan en

. / 1 I fsuspenslon en a atmos era: granos de arena,
residuos de meteoritos, etc.

La importancia y el efecto de estos
fenómenos depende del espesor de la
atmósfera penetrado por la radiación
(variaciones cotidianas: Sol en el cenit o
Sol en el poniente)~ y de la calidad de la
atmósfera (variaciones locales y

estacionarias: nubes, vapor de agua, etc.).

Por todo lo anteriormente dicho, la energía
'recibida en la superficie del suelo, es la

resultante de varios tipos de radiaciones:
Radiación Directa (que no ha sufri.do

, ,"modificaciones en su travesia por la
atmósfera), Radiación Difusa (que en su
trayectoria ha sido obstaculizada) , y

radiación reflejada por las'nubes. Debemos
anotar que, las temperaturas variables en



diversas partes del globo y sensibles alas
ciclos cotidianos y estacionarios, provienen
no solamente de esta energía recibida sino
tambien de los intercambios térmicos con el
suelo terrestre.

El conjunto constituido por la Tierra y la
atmósfera que la engloba, esta sometido
permanentemente al flujo energético
procedente del Sol. Es conveniente observar
üomo funciona este flujo y como se
establecen los equilibrios térmicos, ya que
en de::finit,ivaen la escala de un ano, el
balanee energético de la Tierra es nulo: La

~energ1a total devuelta al espacio por el
sistema Tierra-atm&sfera, es igual a la
energía suministrada por el ,sol. Así pues,
en termino medio, ni la Tierra ni la
atmósfera se calientan, , pero los
intercambios nunca son instantanéos y estan
sometidos a desfasajes variables. Hay que
distinguir, pues, entre la radiación solar
(aportación) y la radiaci&n Terrestre
(restitución) .
Ver fig. 1-7 y 1-8 .
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El flujo de .-energla o potencia de la

radiació'n solar se conoce con el nombre de

constante solar, que esta representada por

la cantidad de energía recibida por unidad

de superficie, colocada perpendicular a los

rayos solares en el límite exterior de la

atmósfera terrestre, cuyo valor se est i.ma en

1400 watt-hora/m 2 Del total de esta

radiación, el 32% es devuelto al espacio por

difusión y el 15% es absorbido por la

atmósfera. Del 53% que llega al suelo, una

.- parte, el 6% devuelto el resto,pequena es Y

el 47% es absor bido por la superficie del

suelo. Globalmente. las 3/5 partes de la

radiación son absor bici;spor la Tierra y la

Atmósfera y el resto es devuelta al espacio ..

El 62% del flujo inicial, de la. constante

solar sera restituido al espacio,

principalmente a través de la atmósfera.
)La atmosfera Y los fenómenos de evaporación

absorben la emisión del suelo antes de

irradiarla al mismo tiempo hacia el espacio

y hacia el suelo otra vez.

El balance final, nulo ·en un año, se

establece en realidad en terminos de sumas

puntuales, ya que todos estos fenómenos de

intercambios son sensibles a las condiciones



(nubes. bruma. polución) , estado.

locales: diferencias entre' los casquetes
polares y el ecuador, condiciones climáticas

las transmisiones son las que determinan los

naturaleza, color y temperatura del suelo
terrestre. En parte estas desigualdades de

fenomenos meteorológicos y los climas. La
constante solar es aproximadamente 442

2B.T.U.jhr-ft • sin embargo, la rapidez con
que la radiación solar alcanza la Tier:raes
sustancialmente menor de 2442 B.T.U.jhr-ft
debido a que parte de la radiación es
absorbida y qispersada al pasar a través de
la capa .queenvuelve la Tierra. La cantidad

.de radiación solar recibida por una superfie
sobre la .Tierra, .depende de la' posición
geogr~fica, hora del día, epoca ~el ..•..ano.
estado del tiempo e inclinación de le.
superficie.
La reducción de la radiación solar por la
atmósfera de la Tierra, depende de la
longitud de la trayectoria que a su vez
depende de la posición del Sol.
La energ{a radiarite incidente sobre una
superficie en la Tierra. colocada
normalmente a los rayos del Sol Gn. pupde

estimarse de la ecuación:



(1-13)

•
m

Go = constante solar

m - masa del aire relativa. definida como

la raz6n de la longitud de la trayectoria

real a la trayectoria mas corta posible;

~ ~ - coeficiente de transmisión por unidad

de masa de aire.

El valor de 1::: a es 1igeramente menor en el

verano que en el invierno, debido a que la

atmÓsfera contiene mas vapor"de agua durante

el verano, tambien varia con la condici6n

del cielo desde 0.~1 para un día claro a

0.62 para un día nublaélo. Un valor de 0.7 se

considera generalmente aceptable para muchos

propós itos. "

El valor de m depende de la posici¿n del sol

dada por la distancia cenital Z, que es el

ángulo ~ntre el cenit y la dirección del
Sol.

La cantidad de como di jirnos

anteriormente depende del ángulo de

incidencia, en consecuencia la máxima

cantidad de obtendrá cuando el

Sol este directamen-te sobre la Tierra por

dos razones:



1) Un área visible mas grande es presentada

al flujo de energía solar y,

2) Los rayos solares viajan a una distancia

mas corta a través de la atmósfera, por lo

tanto menos absorci6n existir~.

Suponiendo que el espesor de la atmósfera es

despreciable comparado con el radio de la

Tierra, la masa de aire relativa es igual a

la secante de Z:

.m ;::secante Z

Esta relación es suficientemente aproximada

para z entre O y 80 g~ados, y para valores

mayores de este ángulo la radiación solar es

casi despreciable.
Si la superficie receptora no esta normal a

la dirección dei Sol, la radiación incidente

por unidad de área Gi estará reducida por el

coseno de i, al ángulo entre la dirección'

del Sol y la normal a la superficie, o sea:

(1-1'1 )

Si la superficie receptora esta horizontal,

como en un evaporador solar, entonces:

cos i ;::cos Z



La determinación del" ángulo entre la

dirección del Sol y la normal a la

superficie (i), requiere un conocimiento de

la posición del Sol en el cielo, relativa a

un observador en la superficie. . .'La pOS1Clon

del Sol depende por lo menos de dos

movimientos simult~neos, debido a que la

Tierra gira en el plano e Lí pti.co una vez

cada 365,25 días alrededor del eje elíptico

del Sol y gira al mismo tiempo como un
• r alrededor de eje celeste"g'lr'OSCOpo su que

esta inclinado 23,5 grados con respecto al

eje elíptico, con una rapidez ·de ( r¡I /12)

radianes/hr.

Cuando el Sol se ve .desde la Tierra, el

bngulo cenital varia con la latitud del

lugar, la hora del día y la declinación

solar.

La latitud de un 1ugar, ~ , puede obt.ene rse

en un atlas o en un modelo del globo

terrestre.

La hor.a del. día esta expresada en términos

del ángulo horario, h, que indica la

aparente rotación de la esfera celeste

alrededor del eje de la Tierra. En otras

palabras, es el ángulo a trav~s del cual la

Tierra debe girar para colocar el meridiano



de un lugar d í r-ec't.emerrce bajo el Sol. El
, ~angul.O horario se mide en grados hacia el

oeste desde el mediodia local) es decir

desde el meridiano austral. Ver f í.g . 1-'1.
la rotación de laComo un resultado de

Tierra, h varia desde cero al mediodia local
, .a un maXlmo a la puesta del Sol o al

amanecer.
El valor m~ximo de h depende de la latitud y

de la declinación solar, que es la distancia

entre la posición del Sol y la línea

ecuai:orial J esta declinación solar puede

obtenerse de la relación:

Cos Z = Sen ~ Sen J"s + ~os -~ Cos S s Cos h
(1-15)

I-\--------~ Nortt

¡:: 1 GURA (1--'1:)

Esfera celestial y coordenadas solares

Elf ••.•. ,¡j •



La declinación solar. }, puede
obtenerse directamente para cualquier día
d.el ano en unas tablas as t r-onom i c as .

La radiación incidente en la corteza
-terrestre, no la calienta de un modo
uniforme, y asimismo cuando se producen
p~rdidas de ca16r de esta, no se enfria
uniformemente. Esto se explica ya que la
naturaleza de sus componentes son diferentes
(tierra, agua, vegetación, etc.) y ,/'aSl como
diferentes son sus características,
d í f e r errt-e

,/'sera el comport.amiento al
exponerse a la radiación solar, y por ende a
los fenómenos de absorción, reflexión y

- . /emlSlon.

FIGURA (1-10)
Absorción. Reflexión y Emisión de la radiación en
el medía ambiente.



Estos fenómenos y su amplitud son variables
de acuerdo a las características físicas del
material, en definitiva, la radiación solar
puede ser: absor bí.d a, reflejada ° emitida,
siendo el flujo incidente igual a la suma de
los flujos absorb-idos, reflejados y

emitidos.Ver fig. 1-1~.
ABSORCION.- Este proceso depende de la
facultad de un cuerpo y su material, para
absorber una parte o la totalidad de la
radiación solar.
Se caracteriza por una relación entre el
flujo absorbido y el flujo recibido,
relación que por lo general es inferior a

e 'uno (1), cifra ideal ql.J..esolo llega en casos
excepcionales, como el del cuerpo negro
perfecto.

REFLEXION.- Es un proceso que permite a un
material reflejar una parte de la radiación,

)en la misma longitud de onda que la
radiación incidente. Esta reflexión se
caracteriza por un factor, siempre inferior
a uno (1), es cero en un cuerpo negro
perfecto y es la relación entre el flujo
reflejado y el flujo incidente. Esta
relación es complementaria del factor de



absorción y la suma de ambos valores es

igual a uno (1).

EMISION.- Todo material al igual que el del

Sol, es capaz de emitir una rad i ac i on

part{cular) teniendo en cuenta su naturaleza

y temperaturas propias) esta . . /emlSlon se

caracteriza por un factor que relaciona la

emisión de un cuerpo negro perfecto con la

del cuerpo en cuestión. Este f aot.or es- • .:>

siempre inferior a uno (1).

Así pues cada material puede det.erminarse

con precis~n en función de estos tres tipos

de comportamientos.~Seg~n la situación Y el

papel que se atribuye a los elementos

constitutivos de una vivienda, conviene

elegir bien el material que "responda

adecuadamente al medio ambiente.

Cuando '1 un material recibe una radiación

teniendo en cuenta su capacidad de

absorción, almacena cierta cantidad de

calor, entonces tiene lugar:
Una elevación de temperatura: no es

uniforme en todo el volumen del material,

sino que se propaga a trav~s del cuerpo como

una onda (conducción), a una velocidad que



depende de las características físicas del
ma'be r i a L.

- Una acumulación de calor, que se produce
en la masa del material Y es específica de
este, la magnitud que caracteriza esta
retención calor, es la capacidad

indica una cantidad de
por unidad de volumen

para una elevación de la temperatura de un

del
calorifica, que
calorías detenidas

grado centigrado. Hay que evitar, pues

tConr •...md i.r la temperatura de un cuerpo con su
capacidad para restituir calorías, por que
la reserva calorífica que constituyen
ciertos materiales es fundamental para la
concepción b í o=cLí.mát.á ce .

Si un material absorbe cierta cantidad de
calorías, para que su temperatura se eleve
un grado centígrado, cuando esta baja un
grado, se -restituye la misma cantidad
absor~ida. Por esto cuando se busque un
material de almacenamiento térmico, se
elegirá uno, cuya elevación de temperatu'ra
corresponda a la transmisión mas importante
de calorías, y cuya naturaleza le permita
cumplir el papel deseado (estructura,
relleno, pared, techo, etc.). Como quiera
que sea, el problema del volumen es

.'



primordial en la vivienda (donde colocar el
almacenamiento), la capacidad térmica (en
volumen) del mat.erí aI es la que determinará
la elección. (A igual volumen se elegirá el
que tenga mayor capacidad). Al no
calentarse, a la misma velocidad y al no
r-et.ene.rla misma cantidad de calorías, los
distintos materiales, en un momento dado;
tienen temperaturas diferentes y, por este
motivo intercambia calor entre si. Estos
intercambios se producen unicamente por
radiación, a unas longitudes de onda
diferentes, pero segun los materiales
presentes, la transmisióndel calor será por J

radiación, conducción" .-convecciónY cambios
de estado del agua.
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CALIENTE

Aire caliente
que al ascend,
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Pared interio
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1.4.- CONVECCION.-

DEFINICION
La convección de calor es un transporte de ,energla

de calor por fluidos en movimiento ordinario,
, .movimiento macroscoplCO~ el cual es directamente

visible o puede ser visual izado por los

instrumentos usuales para la medición del flujo de

fluidos. La transferencia de calor por . /conveCClon

es el intercambio de energía calórica entre partes

en movimiento de un fluido o entre estas y

superficies a diferente temperatura.

Aquí en este proceso el palor es transferido

mecanicamente, es obvio que la transferencia de

energía depende del movimiento de~ fluido y es

gobernado por las leyes de la dinámica de fluidos,

en adición a las leyes de conducción de calor y
a Lmaoeriam í. errt.o, de calor las cuales seran

consideradas al mismo t.Lempo.

Es conocido que la convección de calor es un

proceso muy complejo y que la simplicidad de la

ecuación (1-16) es engañosa.

q = h A A T·h ~
(1-16)

Como una materia de hecho, el coeficiente filmico



h) definido por esta ecuación, es una función de
muchas variables) como son forma y dimensión de la
superficie, rugosidad, dirección y velocidad del
flujo) t.emper-at.ur a , densidad, viscos idad, calor
específico y conductancia térmica del fluido.
La transferencia de " . ~energla por conveCClon) desde
una superficie cuya temperatura es superior a la
del fluido que la rodea, se realiza. en varias
etapas.
Primero el calor fluira por conducción desde la
superficie hasta las partículas adyacentes del
fluido. La "energla así transferida servirá para
incrementar la temperatura y la energía interna de
esas partículas del fluido. Entonces, las
partículas del fluido se moveran hacia una región
del fluido con temperatura mas baja, donde se

"mezclaran y transferiran una parte de su energla a
otras partículas del fluido. El flujo en este caso
es de fluido y energía.
La eficiencia ,de la transferencia de calor por
convección depende basicamente del movimiento de
mezclado del fluido. Como consecuencia, un estudio
de la transferencia de calor por convección se basa
en el conocimiento de las caracteristicas del flujo
del fluido.
La transferencia de calor por convección puede
calcularse por:



q = Rapidez de calor transferido por conveccicln

(watt) .
h = Unidad de 60nductancia t~rmica promedio para

la convección (frecuent,ement,e llamado coeficieni::.e

de transferencia de calor por unidad de superficie

o coeficiente de transferencia de calor en la

convección) ('tlatt/m.o e) .

A _ Area de transferencia de calor (m 2)

A '1'= Diferencia entre la t.ernpe r-a't.ura de la

superficie T y la temperatura del fluido T ~ en

algun lugar específico (usualmente lejos de la

superficie) (O C)

La transferencia de calor por convección, se

clasifica, de acuerdo con la forma de inducir ei

f~ujo, en convecci6n lib~e y convecci6n forzada.



1.4.1.-CLASES DE CONVECCION: FORZADA y NATURAL.-
Sólo consideraremos convecQión natural ,pues
no es de interés para nuestro estudio la
convección forzada.
El movimiento de las partículas de un fluido
en transferencia de calor por . ,conveCClon
libre y natural es debido a la diferencia de
densidades en las partes del fluido.
La teoría de la transferencia de calor por
convección natural es complicada debido a
las muchas variables envueltas en la
soluc ion de un problema partícular. Debe
menclonar-se que una solución matemática
completa es conocida para muy pocos casos.
La tranifeiencia de calor por conveccicin
ocurre siempre que un cuerpo se coloca en un
fluido cuya temperatura es mayor o menor que
la del cuerpo. Como resultado de la
diferencia de temperatUras, fluye calor
entre el fluido y el cuerpo y ocasiona un
cambio en la densidad de las capas de fluido
en la vecindad de la superficie.
La diferencia de densidades provoca un flujo
descendente del fluido mas pesado y un flujo
ascendente del fluido mas ligero. A este
fenómeno se lo conoce como convección libre.
Las corrientes de convección libre



~transfieren la energla interna almacenada en

el fluido, esencialmente en la misma forma

que las corrientes de convección forzada.

Sin embargo la intensidad del movimiento de

mezclado es generalmente menor en la

convección libre, y como consecuencia los

coeficientes de transferencia de calor son

menores que en la convección forzada.

No obstante que los coeficientes de

transferencia de calor para convecci¿n libre

son relativamente bajos, muchos dispositivos

d.e enfriamiento dependen basicamente de este

mooo de transferencia de calor.
IJa conveoc í.ón libre es el mecanismo
domin.ante del .'flujo_ .de calor desde

radiadores de vapor, paredes de un edificio

o el cuerpo humano en reposo, en una

atmósfera tranquila.

En los ejemplos mencionados anteriormente,

la fuerza responsable de las corrientes de

convección, es la atracción gravitacional.

Sin embargo, la gravedad no es la , .unlca

fuerza que puede producir convección libre.

El intercambio de energía entre un cuerpo y

el fluido estancado del medio ambiente es un

ejemplo importante de convección. El

movimiento de fluido es debido enteramente a



presente frecuentemente, movimientos

fuerzas de flotación provenientes de las
variaciones de densidad en el fluido. Hay

despreciables debido a otras causas; algunos
efectos de estas disturbancias no definidas
necesitan ser asumidas despreciables en un
analísis del proceso.
El movimiento de fluido, generado por
convección natural puede ser laminar o
turbulento.
Las velocidades del fluido en corrientes de
convección libre, especialmente en aquellas
generadas por la gravedad, son generalmente
bajas, pero las caracteristicas del flujo en
la vecindad

. . de superficie de
transferencia de calor son similares a· las
de la convección forzada. Se forma una capa
frontera cerca de la superficie y la
velocidad del fluido en la cara intermedia
es cero.
La figura (1-11) muestra la distribuci6n de
velocidad y de temperatura cerca de una
placa plana caliente y colocada en el aire
en posición verti.caI a una distancia dada de
la superficie inferior de la placa.
Aunque el perfil de velocidad es diferente
que aquel observado en . /conveCClon forzada



sobre una placa plana, donde la velocidad se
aproxima asint6ticamente a la velocidad en
corriente libre, en la vecindad de la
superficie las características de ambos
tipos de capas frontera son similares.
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Oíst~íbucíón de velocidad y tempe~atu~a pa~a
un fluido cerca de una placa plana,

En . ./conyeccl0n libre como en convección

forzada, el flujo puede ser laminar o

turbulento, dependiendo de la distancia

desde el borde de ataque, de las propiedades
del fluido, de la fuerza y de la diferencia
de temperaturas entre la superficie y el

fluido.
En convección libre se utiliza la ecuación



de Newton:

La razón de escribir la ecuación para una

diferencial de ~rea dA es que, " /en conveCClon

libre, el coeficiente de transferencia de

calor hc no es uniforme sobre una

superficie.

Por lo tanto, se distinguirá entre un valor

local hc y un valor promedio hc, obtenido al

promediar h sobre la superficie total. La

"temperatura T o( se refiere a un punto en el

fluido suficientemente alejado donde no

afecte la temperatura del fluido la

presencia de una fuent-e de calentamiento o

de enfriamiento.

La figura(1-12) muestra las p r Ln c i.pa Le's

geometr{as con flujo externo en la dirección

de las flechas.



PRINCIPALES GEOMETRIAS CON FLUJO

CILINDRO tORIZONTAL
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SUPERFICIES PLANAS HORIZONTALES

¡::- IGURA (1-12)



1. !5. - TRANSMISION DEL CALOR POR EFECTOS COMBINADOS.

En las secciones 1.2, 1.3, 1.4, se ha considerado

en forma separada, los tres mecanismos de la

transferencia de calor. Sin embargo, en la práctica

·el calor usualmente es transferido en pasos a

través de Un número de diferentes secciones

conectadas en serie y la transferencia

f r-eouerrt ement.e la efectuan dos mecanismos en

paralelo para una secci6n dada del sistema.

Errt.r e los efectos combinados mas importantes de

conducción, convección y radiación tenemos:

a) Transferencia de calor por el efecto combinado

de conducci6n y convecci6n.

b) Transferencia de' calor po'r la acción combinada

de conducción, convección y radiaci6n.

a) Hay dos casos principales en los cuales el

ef ect.o combinado de' conducción y convección deben

ser considerados. El uno trata con las relaciones

de una superficie en el medio ambiente, como por

ejemplo, el manejo de un ducto caliente o aletas en

el cilindro de un motor de combusti6n. Aquí el

calor es conducido desde la raíz hasta el extremo

libre o final de la proyecci6p, y al mismo tiempo

el calor est~ dandose al medio ambiente por

convección y por radiación. El efecto de radiación

será despreciado o simplemente oonsLderado como



incluido en el efecto de convecci¿n, El se~undo

caso ocurre para las paredes de uri edificio y en

intercambiadores de calor,

En un edificio) la energía del calor puede ser

transferida desde el aire exterior a la pared, a

'través de la pared por conducción, y finalmente

desde esta el aire exterior. Luego lo que hay es

una serie de tr?illsferencia convectiva y una

oond uc tj va y otra convecti va de la misma razón de

calor) similar al calor fluyendo por , . /cona.UCClon a

traNé's de una serie de diferentes capas de.

aislamiento de una pared compuesta. Como ot.r-o

ejemplo, considere la transferencia de calor desde

el agua caliente al agua fria en un enfriador

tubular de agua. La temperatura del agua caliente

es reducida cuando esta pasa a través del aparato

debido a la disipaci6n gradual de energi~t6rmica

de las partículas del agua caliente a la superficie

fria de las paredes, las cuales separan el agua

caliente y fria. La energía t~rmica luego fluye a

trav~s de la pared met~lica por conducci6n y

finalmente bao i a el agua fria por convección.

El efecto combinado de conducción y . 'conveCClon en

intercambiadores de calor puede ser considerado en

una manera similar a la cond~cci¿n a trav~s de una

pared compuesta.

La figural-1J repres~nta una sección transversal



de dos canales 1 y 4 con una pared comun como plano

de separaClon cuyas superficies seran 2 y 3.

Los fluidos a diferentes temperaturas son asumidos
por ejemplo enfluyendo en los dos caóales,

direcci6n opuesta (contraflujo) como se indica por

.las flechas. Para el presente estudio, la longitud

del int,ercarnbiador de calor es cons iderado t.e L, que

la temperatura de cada fluido puede ser asumida

oorrs t.arrt e r

LLamando las temperaturas de los fluidos T1 y T4

(ver·figura r-l~) las temperaturas de la pared

separadora T2 y T3, s~ conductividad. térmica k23, y

el coeficiente filmico de transferencia de calor

hi2, b:34, respectivamente_

a.)

t

1

4

I
4

b)

t

t
3

----~t
4

-l~x 1-
23

a) FIGURA (1-13).- Secci6n transversalde dos canales
b) FIGURA (l-lH).- Transferencia de calor a través

.de una pared
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Similarmente, como en conducción de calor a t.r aveis

de una pared compuesta, la razdn de calor fluyendo

~erpend{cularmente a las iuperficies 2 y 3 a través

del área A es:

q ~'h12A(Tl-T2)~k23A(T2-T3/ 6 X23)~h34A(T3-T4)
.de esto,

Por adición de estas tres ~ . p •o ar er-enc i as de

temperatura obtengo:

q -- A (T1-T4)/(1/h12+ X23/k23~t1/h34)

q = U A (Ti - T4)

entonces U será:

La magnitud de U es llamada el coeficiente total de

transferenci~ de calor.
Sus dimensiones físicas son las mismas como las del

coeficiente filmico de transferencia de calor.

b) La combinación de conduo o i ón
. /Y conveCClon. ha

sido t.r at.ed a ant.e s , ahora vamos a ver la

combinación ~e estos dos modos de transferencia de



calor junto ~on radiación.

El analísis de un problema tan complejo como es la

transferencia de calor dentro de una superficie de

una unidad generadora de vapor, donde conducción,

convécción y radiación del gas estan todas
involl~radas, puede ser muy d{ficil. A0n ,mas. hay
muy pocos métodos simples por los cuales la
influencia de la radiación junto con cond ucc iori y

• />

corrve cc aon pueda ser estudiada.

La aceión combinada de conducción, . ,.conveCClon y

radiación particularmente interesante e

impor-tante en espao i os de aire. Poi- ejemplo, debe

ser conside.rada a fondo en el diseño de pequenos

arreglos en edificios. El_caso ideal puede existir

si la . /"conveCClon y radiací6n son despreciables

comparados con la conducción térmica a través d=',~-'-

espacio de aIre. Así 1 la comparación' del efecto de

convección y radiación con el de conducción es de

considerable importancia pr~ctica.

Ya que conve cc'icn libre es gobernada por las leyes

de la hidrodinámica, es obvio que la . ,conveCClon
, ...,sera mas pequena en espacios angostos que en

espacios anchos. Se ha encontrado que la convección

en capas verticales de aire puede ser determinada

aproximadamente por multiplicación del valor de la

transferencia de calor por conducción pura con un

factor de aumento de cerca de~



- 1 1/4 para 1/2 pulgada de espesor de la capa;

- 1 1/2 para 1 pulgada de espesor de la capa,
- 2 1/2 para 2 pulgadas de espesor de la capa,

- 7 1/2 para 5 pulgadas de espesor de la capa.

Previsto que la diferencia de temperaturas a través

,de la capa es 10 oF, desde esto se puede ver cuan

i~portante es para el aislamiento de calor usado en

las paredes y techos de un edificio, tener pequefios

espacios de aire.

Debemos hacer notar que si bien en principio los

espacios de alre son aislantes, es indispensable,

que el aire encerrado no pueda circular en el

r eo i.rrt.o , lo cual solo se consigue en ,
c ama r a s

minusculas e independiente~ unas de otras.
La ~trarlsferencia de' calor de los p r-odu ct.os de 12..

c ombu st.á on en la _cámara de combustión de un mot.or

de cabete a travé.s de una pared delgada _hacia

r ef r.í ger-ant.eque fluye en una región anular en la

part.e externa de la'pared, .i Lue t.r-ael caso.

Los productos de la combusti6n contienen gases,

tales como eo, e02 y H20 que emiten y absorb~n

r-ad iac i on . Por lo t.ant.o , en la primera sección <:1",

este sistema, el calor es transferido desde el gas

caliente a la superficie interna de la pared del

motor del cohete por los mecanismos de convección y

de radiación que actóan en paralelo.

En est.adoestable, el calor es conducido a través



de la coraza, . . /segunda seCClon del sistema.

Despues de atravezar la pared, el calor fluye por

convección a través de la tercera . . /seCClon del

sistema hacia el refrigerante.

La evaluación ., .numerlca de las diferent.es

reistencias o conductancias de un sistema t~rmico, .

es generalmente la parte mas díficil de cualquier

problema de la ingeniería de transferencia de

calor, y para condiciones de estado estable puede

determinarse la rapidez de la transferencia de

calor para una diferencia de temperat,uras

específicas. Para el flujo de calor a lo largo de

una trayectoria formada por n secciones térmicas en

serie, la c:onduc.tancia .t.ot.a l DA es igual al

reciproco de la suma de las resistencias de las

secciones individuales, o sea:

(1-11)
Donde cada resistencia es el recíproco de la suma

de las conductancias para cada sección.



1.6.- TRANSMISION DE CALOR EN EDIFICIOS Y EFECTOS DE LA
RADIACION SOLAR SOBRE ESTRUCTURAS

El confort t~rmico de edificios en la zona

tropical, sin aire aco~dicionado depende en parte

de la radiaci¿n solar incidente.

El sol d .¿le erie r-gi a lala mayor fuente sobrees

tierra y es el factor primario determinante del

mecHa ambiente térmico de un lugar.

Las interiores se elevantemperaturas

corrsi.derabLeruerrt e por la acción solar transmitida a

través de las ventanas, -paredes y tejados. A pleno

sol, las caras expuestas a las radiaciones pueden

elevar su temperatura a mas de 33 "c sobre la

amb i errt.e. Parte de ese calor volverá a la atmósfera
/pero parte penetrara en el interior de las paredes.

La cantidad de .caLo r radiado y absorbido por las

paredes de los inmuebles variar~
,segun su color.

Las superficies de absorberan rnascolor obscuro

calor que aquellas de color mas 81a1'o.

El flujo de calor que atravieza paredes y tejados

depender~ de su naturaleza y de su grosor. El

vidrio es transparente él. las radiaciones solares y

permite que pasen instantaneamente en casi su

completa intensidad: E~ Fe ondulado ta~bien permite

---



una rápida 'transmisión de calor del ext.er i.or- hacia

el int,erior,

Ver figura (1-15)
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absorvido

Cuando los inmuebles son de paredes muy gruesas o

bien aisladas, el tiempo de máxima intensidad de

radiaoión pasará antes que

penetre en el interior. En este
ext.er í.or-es refrescaran conse

el calor

caras

de

direcoión de los rayos solares y el calor absor,bido

caso, las

un cambio

por las paredes cesará de fluir hacia el interior y

f Lu i ra hacia el ext.er í or Ver figura( 1-16).
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1.6.1.-TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE UNA
ESTRUCTURA

Es importante conocer el comportamiento de

la envoltura y de la estructura de los

edificios en un clima determinado, para esto

existen dos hip¿tesis, la primera que supone

un . régimen de condiciones exteriores

permanentes~ lo que implica por supuesto

unas condiciones interiores tambien

oonstant.es ,

Dicha hip6tesis es insuficiente, y es

necesario recurrir al r~gimen variable, mas

adaptado a la realidad, que como su nombre

lo indica, tiene en . cuenta el hecho de que

los valores de los parámetros climático's'
,/varlan.

Las características de los materiales y de

las estructuras ,que actúan en esta hipó'tesis

son: La capacidadcalor{fica y La Inercia

térmica y su efecto consiste en regular la

salida y la entrada de los flujos de calor

cuyo caudal varía entre la noche y el día y

en el día mismo, y segun los meses a fin de

que en el interior se perciban unas



variaciones muy d~biles:

La ilustración de los cursos de agua, en

hidraúlica, nos facilita la comprensión del

comportamiento ~~rmico del edificio, los

embalses, destinados a regular el caudal de

los cursos de agua funcionan as1: en casd de

crecida, el embalse se llena, di sminuyendo
el caud.aI rio abajo.

Si a la crecida le sigue un estiaje, el agua

almacenada por el embalse sirve para

aumerrt.ar el caudal rio abajo. Cuando, las

crecidas y estiajes se suceden regularmente,

como los aumentos y bajas de la temperatura

durante el día, es posible estimar en base él

cálculos "La capacidad' que es necesaria dar

al embalse para que el caudal rio abajo, sea

constante" .

La capacidad t~rmica de la envoltura y de la

estructura, ac t.ua : regulando el clima

exterior variable, manteniendo siempre los

ambientes interiores dentro de la zona de

confor.t.

El incremento de calor a través de la

construcci6n exterior (paredes y techos) es

norma lmerrt.e calculada para el 'tiempo de

/ flujo de calor. Esto causadomaximo es por

el calor solar que esta absorhiendo la



superficie exter í or y por la diferencia de

t.empe ra't.ura entre el aire exterior e

interior. Ambas fuentes de calor son

altamente variables a lo largo de un dia y)

dan como r eau Lt.ado un estado inestable de

flUjo de calor desde la construcción

exterior. Este flujo inestable es difícil de

evaluar para cada situación individual; Esto

puede manejarse mejor por medio de una

diferencia de "temperatura equivalente a

t:.rav"és de la estructura.
La diferencia de temperatura equivalente es

la diferencia de temperatura que resulta del

flujo de calor total a través de la

estructura Y que es causado por las"

variables de radiación solar y temperat"ura

exterior.
La diferencia de temperatura equivalente a

través de la estructura depende de los

diferentes tipos de const~rucción Y

exposición) hora del día) localización del

edificio (latitud) y, condiciones de diseño.

El flujo de calor a trav~s de la estructura

puede ser calou Lado usando la ecuación para

flujo de calor en estado estable con la

diferencia de' tempera"tura equi ve lent.e.



q= U A ATe

q= Flujo de calor(watt)
u= Coef. de transmisi¿n de calor (watt/m De)

2
A= Area de la superficie(m)

LiTe _. Dif. de temperatura equivalente (~

La ganancia de c aIor a través de las

e)

cons'trucciones exteriores (paredes y tecbos)

es normalmente calculado para el tiempo
, .

rnaxi.mo de. flujo de calor. Esto ocurre

unicamente en las mañanas después de algunas

horas de muy alta temperatura exterior.

Esto acerca las condiciones a flujo de calor

de estado estable Y para todo propósito

pr~ctico puede asumirse como verdadero.

El flujo de calor a través de
. /construcC1on interior (piso, tumbado y

pared) es causada por una diferencia en la

temperatura del aire en ambos lados de la

estructura. Esta diferencia de temperatura

es esencialmente constante a lo largo de un

día y el flujo, de calor puede ser

determinado de la . ".eCl.laC10n de estado

estable, usando las temperaturas actuales en

amhos lados.



EDIFICACIONES
1.6.2.- GANANCIAS Y PERDIDAS DE CALOR EN LAS

La relación entre el Sol y la edificación

-Captación de la radiación solar para

pueden examinarse desde dos puntos de vista:

--Exclusión de la radiación solar, ya que

provocaría un sobrecalentamierrto) una carga

adicional sobre el acondicionamiento del

aire. problemas de reflejo y deterioro de

mat.e r á a.Le s .

efectos de oaLerrt.arni errt.o e iluminación

natural.
En climas trópicale~ se, adoptará la primera

de las dos aptitudes, Y en climas frias

predominará la segunda. No obstante se ha

demostrado que incluso en climas moderados

pueden producirse serios problemas de

sobrecaleritamiento. Las aportaciones solares

a -través de las paredes acristaladas.

p~ovocan una elevación de la temperatura de

las paredes interiores. del suelo) de los

muebles, etc. En efecto, a través de la

envoltura de la vivienda, se transmite el 85

% de la .- Lnc iderrbo algo menos de laenergla Y

energía difusa; la cual depende del ángulo



de incidencia.' Sin lasembargo

alternativas anteriores pueden ser valid~s

en epocas diferente~ del ""ano.

En general podemos decir que la envoltura de

la edificación, siendo el 1ímit.e entre el

medio exterior variable y el medio interior,

debe concebirse con sumo cuidado, teniendo

en cuenta la diversidad de característ.icas

de los materiales.

En el momento de concebir los edificios, el

Arq:uitecto debe decidirse por determinadas

opciones, que conduciran a una forma cuyo
diseñ.o '~ a, /'aescrlpClon seran detalladosy

just.:1ficados de aoue rd.o a los tipos de. .

ambientes interiores deseados} ademas debe

conocer las distintas posibilidades que

ofrecen los elementos tradicionales de la

arquitectura en el balance térmico de los

edificios. Estos elementos son: ventanas y

vanos} cubiertas y muros.

PASO DEL CALOR EN LAS EDIFICACIONES.
El paso del calor se realiza a trav~s de

elementos que algunos exp ert.o s califican

como "envolturas bioclirnaticas" todos

relativos a piel exterior dela

edificaci6n} decir lugar dondees

dos

la

se



la edificación y su medio amb i errt.e , estos
manifiestan los intercambios térmicos entre

son: ventanas Y vanos, cubiertas. muros o

paredes. Ver figura l-lJ.

FIGURA (l-llJ

Paso del calor a través de una envoltura.

La cubierta es una "parte de la edificación

expuesta a la acci¿n de los rayos solares

durante todo el dia, independientemente de

la orientaci¿n. Esto la convierte en uno de

los elementos críticos, en relación a la

penetración de la ./ t:.érmica. La paredenergla

permite el de " térmicapaso energla en menor

cantidad, que repercute tambien en el

confort interior de los ambientes. Ver figura

------=----- -- - -.
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FIGURA (1-18)
Paso de calor a traves de una cubierta.

Algunos expertos consideran que la mayor

parte de las ganancias térmicas penetran por

conveniente funciona

las ventanas. Una ventana orientada en forma

exoe Lerrt.ecomo un

"co Lect.or". Ver figura 1-1<1,

Paso del ca lo r-

Todos estos elementos cumplen una función

"ACTIVA", es decir de suministro de calor

tomado del exterior.

A continuación analizaremos cada uno de los

elementos ya ~notados y el pRpel que cumplen

en función de suministrar calor "Natural"

----- ~-~ --~~---~~---- .- ~~. ----=-.......-- - --.- - - - -



elementos ya anotados y el papel que cumplen
en función de suministrar calor "Natural"
sin perjudicar el "Confort Térmico",

VENTANAS,-
La ventana es un elemento que debe ser muy
considerado, por la influencia del progreso
de la t~cnica vidriera y de la ideologia de
la aber·turade la vivienda para integrarse
con la naturaleza,
La ventana es para el ambiente interior un
1it1.edio de intercambiar calor con el exterior,
Alglli'10S expertos consLder-an que la mayor
parte de ganancias t~rmicas penetran por las
-ventanas.,El vidrio. transmite la radiación
solar con muy poca p~rdida de carga, la
r-ad i a.ci dn ·térmicaes absorbida en parte por
los distint-osobjetos que se encuerrt.r-en en
la habitación, estos a su vez emit.enparte
del calor absor-bido,en una longitud de onda

)mas larga, que no es capaz de atravesar el
vidrio nuevamente, Este fenómeno que produce
una acumulación de calor dentro de una
habitación se llama "Efecto invernafero" ,
Ver figura 1-2~,

---- -: - - - -
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FIGURA (1-20)
Efecto ínver'n,adero

CUBIERTAS.-
La cubierta es la parte de la edificación
que esta expuesta a la
acción de los rayos del Sol durante todas
las horas del .-dla, indepedientemente de la.
orientación que tenga la edificación. Esto
hace de la cubierta, uno de los elementos
críticos de la edificación, en relación a la
penetración de la energía térmica.Ver figura
1-2t.



Re-Emisión
~,Conducción

F 1GUr~A (1-21)

Efecto de la radiación solar sobre una cubiS'--I:..Lª.

-------~=- - ~~ ~ --------~
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En el diseño de la cubierta se debe analizar

el uso de materiales que permitan o impidan

el paso del calor de acuerdo a lo requerido.

En el fenómeno de radiación a través de una

cubierta, una parte de la radiación solar

que incide sobre la superficie de la

cubierta es reflejada y la otra es

absorbida, a su vez, de esta energía

absorbida, una cantidad es radiada otra vez,

el resto atravieza

hacia el

la cubierta y

interior de

es
reemitida. la

.ed i fá eac áon.

El paso de calor a través de una cub í er-t.a

varia por factores que deben ser tomados en

cuenta en el diseEo. segun las necesidades

de climatización'y son: materiales de

construcción. forma e inclinación.
PAREDES. _.

Aun cuando la energía térmica que pasa a

través de la

pequeña de

pared representa una fracción

la que errt.r a El. través de las

ventanas y cubiertas,todo esto repercute en

el confort de los ocupántes de la

edificación a través

de los materiales

de los muros,

componentes,

depende

de su

capacidad de conduc t.anc i a, retención

transmisi¿n de 6alor del espesor de los



muros, principalmente.



CAP ITtJ.LO2

MATERIALES Y AISLAMIENTOS
OSADOS EN LA CONSTRUCCION DE

,\TIVIE1'fDAS

2.1.- INVENTARIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

El inve.ntario de materiales de construcción se lo

realiz¿ en el sitio, es decir, recorriendo cada una

de las provincias de la Costa Ecuatoriana Y. al

mismo tiempo se bicieron observaciones sobre los
t:,ipos (le materiales usados tanto en- la ZOt'1a u r ban a ;¡

como en la rural" lo cual, -s er á comentado a su

debido tiempo.

Para la realizaci6n de este inventario se ban

recorrido las siguientes poblaciones:

Provincia de El Oro: Huaquillas, Arenillas,

Pasije, machala, Puerto Bolivar, Santa Rosa.

- Provincia de Esmeraldas: Esmeraldas, Quininde,

Atacames, Súa.

- Provincia de El Guayas: Playas, Atahualpa, El

Guayaquil, Manglaralto,Balzar,Empalme, Nobol,

Bucay, Naranjito.

- Provincia de Manabí: Portoviejo, Jipijapa, Manta,

Montecristi.



-Provincia de Los Rios: Quevedo, Vinces, Babahoyo,

ventanas.

Los ma-teriales recolectados poblacionesen

distintas de Guayaquil corresponden principalmente

a maderas propias de cada regi6n, y a bloques y

ladrillos producidos
....,por pequenas fábricas del

lugar. En cuanto a otros materiales como plancha de

asbesto y zinc, baldosas, etc., estas son llevadas

de ciudades grandes como Quito y Guayaquil hacia

las d emae poblaciones, por lo cual, el Lrrverrt.a ri o

de este tipo de materiales se ha concentrado en la

ciudad de Guayaquil.
En cuanto a las observaciones que mencionabamos

antes, tenemos que en las Provincias de Guayas Y

Los Rios se pudo observar lo s~guiente:

En el área urbana:
_ 50% aproximadamente de viviendas son de lo.drill'o

yío bloque

25% aproximadamente de viviendas son

corrs t.rcc i ón mixt.a (caña, madera, y ladri 110); y

_ 25% aproximadamente de viviendas son de caña.

En el área rural:
_ 80:7¿ aproximadamente de viviendas son de cana con

techo de zinc
viviendas son- 10 i~-.aproximadamente de

construcción mixta; y
...-

_ 10% aproximadamente de viviendas son de cana con

de

de

¡, - .... ~--- --------- -- - -
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techo de oade.
En las Provincias de Esmeraldas, Manabi, y El Oro

tambi6n pueden notarse diferentes tendencias en el

porcentaje de utilizaci¿n de los materiales de

construcción, por ejemplo para la Provincia de El
Oro se pudo advertir que en esta provincia es poco

usada la cana en o.onst.r-uc.o i ones rurales, pues esta

no crece en esta provincia y las viviendas son

hechas de madera con tedioS de zinc. En. .Le.s

provincias de Esmeraldas Y Manabí tiene utilización

primordial el cade para techado en la zona rural; y

la lxtilizac:i.ónde eter-ni t; Y zinc en la zona urbana;

se pudo observar t.ambién que. t.enderio i ala

mayoX'itaria en la zona urbana de las tres

provincias antes mencionadas es la utilización del

bloque y ladrillo para paredes, mientras que en la

zona rural, las paredes, son en un 90% de madera o

caña.
En cuanto se refiere a ventaneria debe Dotarse que

en las zonas urbanas la tendencia a usar el

alum in i.o se acerrt.úa cada vez mas, llegando hasta el

momento él. 70%, mientras que el hierro tiene un

porpentaje de uso de 20%, y la madera solo un 10%

Vale la pena indicar que en aquellas casas del ~rea

rural con techo de cade, este debe ser cambiado

regularrnente cada ano; el cade es obtenido de un

~rbol conocido con el nombre de mocoche.

,---- ----=-=----=---===== ~~ ------~--
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Es notoria la tendencia hacia la utilizaci¿n de

bloques de arcilla y de cemento para la

construcción de paredes en reemplazo de la

tradicional pared de caña, madera o mixta.

Durante los recorridos por las diferentes

poblaciones de la Costa se ha observado que los

materiales mas usados en la construcción de

viviendas tanto en la zona urbana corno rural son

los siguientes:
-Par-ed es: bloques de arcilla, cemento, ladri 110,

caña y madera.

-Pisos ~ madera, '"cana, cemento ü hormigón.

-Techos: zinc, asbesto-cemento (eternit). cade.

-Tumbad cs : aglomerado, madera, yeso.

-Pue rt.es: madera, oafia , h i erro, vidrio.

-Ventanas: madera, cafia, vidrio, hierro.

Las t,ablas del inventario de materiales de

construccion se encuentra en el anexo E.



2.- INVENTARIO DE MATERIALES DE AISLAMIENTO PARA
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
Todos los materiales que se emplean en la
construcci¿n d~ edificios son, hasta cierto punto,

conductores del calor: unos más que otros. Esto
significa p~rdida de calor a trav~z de las paredes,

del techo y del piso, cuando el edificio esta

dotado de calefacción. Empleando materiales malos

conductores del calor, la proporción de .calor

pérdida puede reducirse de manera efectiva. Este es

el principio del aislamiento.

El trabajo experimental hecho en los laboratorios

de investigación y. la exp~riencia adquirida en la

práct.ica han probado que el aislamiento térmico es

una proposición práctica· y que, siempre que se

escojen los materiales y procedimientos adecuados

con los que se han de construir se pueden obtener

buenos tipos de aislamiento con muy poco gasto y a

veces hasta sin ningún costo extra.

Cuando .se utilizan materiales aislantes para

revestir paredes y techos, el tiempo necesario para

caldear se reduce a menudo considerablemente debido

a que dichas caldean massuperficies se

rapidamente. Las superficies interiores calientes

eliminan el. "escalofrío" que provoca el amb i errt e

frio y disminuyen asimismo la p~obabilidad de



condensación superficial. El aislamiento favorece

el bienestar no solo en invierno, y en particular

donde sin el no se puede conseguir una calefacción

adecuada, sino tambien en verano al reducir la

cantidad de calor procedente del Sol.

Des afor-t.uriad amerrt.e para el enfriamiento de casas,

el calor siempre t.Lend e a fluir desde una región de

alt.a a una de baja temperat.ura. En regiones donde

lai temperaturas son elevadas el calor se mueve

inmediatamente desde el interior hacia el exterior

a través de las paredes, techos, pisos, ventanas y

puertas. Es esencial que una vez logrado el confort

t~rmico el calor no pase desde el exterior hacia el

interior.

La función del aislamiento- es disminuir

movimiento de calor de los edificios y, ya que una

baja razón de ganancia de calor cor,responde a una

baja razón del fria que hay que reemplazar, la

reducción de la ganancia de calor es' inmediatamente

reflejada en un bajo consumo de combustible. Será

necesario entonces quemar solo el suficiente

combustible para reemplazar el frio que se esta

per~iendo.

En todo tipo de construcci6n, sea esta madera,

ladri 110, o algunapiedra, estuco, concreto

combinación de estos materiales, la primera

consideración es que la casa sea hecha

el

lo

........-- --- -----.
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suficientemente fuerte para que no exista peligro

de derrumbamiento, y ade~ás las paredes deben tener

be.st arrte res istencia térmica para permitir que la

casa sea enfriada economicamente.

Lo primero que se debe observar es, aplicar el

aislamiento donde es ,
mas variosnecesario. Los

canales a través de los cuales el calor es ganado

por una casa son los sigui~ntes:

A través de paredes y techos

- A travcis de ventanas y puertas

Por infiltraci6n de aire

A través- de pisos y sotanos.

Todas las paredes +o omo ordinariamente

construyen, permiten una cierta cantidad de aire

infi 1trado. No es esencial eliminar toda

infiltracion de aire dado que de una u otra manera
la su r i c í.errt.e cantidad de aire frescD para

ventilación deber~ ser introducida; importante

eso Sl, ayudar a mantener el flujo de aire bajo el

punto donde corrientes de aire perceptibles son

creadas.

Para tener una idea de como la pérdida de calor en

una casa típica es distribuida entre los cuatro

factores listados antes se revis6 un estudio hecho

para 200 casas por J.D.Babbitt, en abril de 1946,

estas casas fueron casas tipos construidas de

se

la

------ - -- - ----- - -
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maderas fabricadas, y fueron originalmente sin

aislamiento y sin o burlete o sobrevidriera y

puertas. Se encontro que 16.2% del calor fue

pérdida a través del techo, 27% a través de las

paredes, 25,8% a través del vidrio, 24,6!7¿ por la

infi 1'trac i ón del aire, 4,3% a través de la pu erta y

2,1% a través de otras fuentes, incluyendo el piso.

Como se not.e.rá la mayor fuente de pérdida de calor

son las paredes,

nuestro enfoque.

El inventario de materiales de construcción se lo

punto hacia el cual dirigiremos

trató de realizar solo en la ciudad de Guayaquil,

Lamerrtab Lemerrt.e pudimos comprobar que en edificios

donde se usa aparatos e.coridi ci onador-e.sde aire no

es com0n el uso de ning~n m~terial aislante, en

algunos casos se utiliza en tumbados la adici6n de

aislante, pero no es muy frecuente, ~eneralmente lo

que se acostumbra a hacer es construir las paredes

mas gruesas de lo normal, y luego enlucirlas. Por

ésta razón no )pudimos realizar el inventario que

pretendimos, debido a esto lo que he hecho es

exponer a continuacion una clasificación de los

materiales aislantes.

"

1.- Fibras prensadas.- Las cuales son fibras duras

fabricadas de fibras vegetales obtenidas de varias

fuentes tal como pulpa de madera, tallo duro, papel



,.

de desecho, tallo de cana de ,azucar, corcho, etc.

Prensados de esta naturaleza poseen una c i.ert.a

cantidad de resistencia estructural y, junto a esto

a6aden valores de aislamiento a la pared en
. -'proporClon a su espesor, pueden ser usados como

enlucidos o acabado interior.

2.- Materiales de relleno flojo.- Tales como lana

de roca, vermiculita, m~deras cepilladas, ~e.serr i n ,

corteza de pino desmenusada, corteza de corcho,

etc. Cualquier material blando que pueda rellenarse

en el espacio de aire en una pared puede ser usado

en esta manera como un aislador.

3.- Materiales de acolchado flojo.- Tales como

fiel-tro de pelo, lana de roca molida, ete. Estos

materiales son usados en espaciDs de aire en las

paredes y techos y tienen la ventaja sobre el grupo

2 de que son mas facilmente instalables y estan

menos sujetos a arreglos.

4.- Aislamientos reflectivos.- Tal cbmo aluminio u

otra hoja metálica, cuando se emplean en conjunto

con espacios de aire, las superficies met~lieas

pulidas son una forma eficiente de aislamiento,

ellas previenen la transferencia de calor por

radiació'n y con eso reducen el flujo de calor a

través del espacio de aire.

En adición al bajo costo de un material aislante,



deseables, el aislador debe ser durable y

hay varias propiedades físicas las cuales son

qu r m icamerrt.e inactivo, es decir a prueba de fuego;

a prueba de insec·tos e inodoro.
Es preferible tener un material el cual no absorbe

agua, ya que un material con un alto contenido de

agua tiene un bajo valor de aislamiento.

,-
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3.- SELECCION DE LOS MATERIALES DE USO COMUN.

El objetivo de la presente tesís es determinar la

transferencia de calor en las paredes de edificios,

por lo que al hacer la selecci6n de materiales se

t.omó en cuent-a el objetivo y se puso mayor interés

en los materiales para construcción de paredes.

En general los materiales de construcción en

paredes, pisos, techos, tumbados, puertas

ventanas es como sigue:

Paredes: madera, bloques (de arcilla y cemento),

ladrillos, ~cana.
Pisos: madera, cana, hormigón, baldosas.

Techos
y tumbados: zinc, asbesto-cemento (eterni t),

aglomerado, yeso.

Puertas
y ventanas: Madera, cafia, vidrio.

En el anexo F que se expone al final de la pr-e serrte

tesis se encontrar~:
1) Las maderas más utilizadas para construcción de

paredes, pisos, puertas y ventanas, de acuerdo a la

frecuencia de utilización.

2) Los bloques
,

mas usados para la construcción

paredes, esta tabla se realizó en base a los

informes dados por bloques rocafuerte, y bloques

y

de

- ~---~---- ~
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alfadomus y victoria.
3) Una tabla de las clases de baldosas mas
utilizadas, segun su porcentaje de utilizaci¿n.
4) Una tabla de los porcentajes de utilizaci¿n para
ma+.eri e.Les de techos y t.umbados.
5) Se añade una tabla sobre los porcentajes de
utilizaeión de ventaneria.



Los rnateriales corrientemente usados en la

4.- DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES GENERALES DE ESTOS
MATERIALES.

construccion de edificios son buenos conductores

del calor, segun se desprende de su f'ue r te

densidad; en consecuencia, las temperaturas del

exterior penetran con rel.at.i.vafacilidad a través

de paredes Y'tejados Y originan el calent,amiento de

las temperaturas interiores.
Las cavidades que presentan los ladrillos huecos

tienen capacidad suficiente para que se ponga en

movimiento el aire alli confinado, el cual

translnit(~ el calor por conve co i ón.

En general todos los materiales que se emplean en

la construcción de edificios, son hasta cierto

punt o, conductores del calor: unos mas que otr os .

Como es lógico pensar, resultará mas barato

Esto significa ganancia de calor a través de las

paredes del techo y del piso.

construir una pared utilizando materiales que

tengan buenas propiedades aislantes, que dotar de

revestimiento aislante una pared tradicional de

manposteria de ladrillo, por lo cual deberemos de

1 d t" "d d 1 "t" t~rmicaconocer a con uc ,lV1 a o a reS1S enCla -
de los mat.er í e.les empleados en construcción.

Debemos decir entonces que los materiales de

- - --- -~-~~ ..•...
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. . '"compreslon, tensión, cizallamiento, impacto, y

construcción además de tener una gran '..L •r e s i s r.eric i a

estructural deben tener gran resi;tencia t~rmica.
Las varias propiedades de los materiales de
construcción las cuales son importantes a la hora
de utilizarlos, pueden ser agrupadas como sigue:
- Mecánicas

TI.errnlcasy

Propiedades relativas a la hómedad.

PROPIEDADES MECANICAS.-
Los materiales de cnstrucción deben tener la
suficiente fuerza estructural para servir de apoyo.
Las propiedades mecánicas .como son: esfuerzo a la

f lexi on, son Lmpo r-t.arrtes .

Estas propiedades mecánicas varían de acuerdo con
la composición básica, densidad, tamaño de la
celda, diámetro de la fibra y orientación, tipo y

cantidad de ligamento (si hay alguno).

PROPIEDADES TERHICAS.-
La habilidad de un material para retardar el flujo

valor de conductancia.
de calor está dado por su conductividad térmica o

Otras propiedades térmicas las cuales son
importantes inoluyen oa16r espeoífico, capacidad de
calor, difusividad t~rmica, emisividad,etc.

~- ~~~__ ~1...~.-.-.-~ _
----~



const.rucción puede causar disminución de las

PR.OPIEDADES R.ELATIVAS ALA Hlll'>1EDAD.-
La presencia de húmedad en 16s materiales de

propiedades expl icadas ant.eri.or-merrt.e.

La resistencia a la húmedad es importante sobre

todo en nuestro pais en el que la humedad es

b ast arrt.eelevada.



C.é:""PI 'I'"C.JI ...O 3

MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD
D.E_r-dA 'TER. I "(~LE S

3.1. 0- MATERIALES SELECCIONADOS.
En "este capítulo se det.erminará la conducti vidad de

ciertos materiales a los que se los ha dividido en

2 grupos de acuerdo al equipo que se utiliz6 para

medir la conduo't.á vidad.

En la seccion 3.2 se espicificara que método

corresponde a cada uno de los grupos.

PRIMER GRUPO:

NOMBRE PROVINCIA LUGJ\R USO

AGLOMERADO GUAYAS GUAYAQUIL TUlvfBADO
BALSAMO GUAYAS GUAYAQUIL PAREDES

MANABI JIPIJAPA PAREDES
CEDRO EL ORO PASAJE P.,P.,Y VENT.

ESlvfERALDASESMERALDAS P.,P.,Y VENT.
GUAYAS BUCAY P. ,P.,Y VENT.
lvfANABI. PORTOVIE.JO PUERT.Y VENT.

ETERNIT GUAYAS GUAYAQUIL TECHO





CEMENTINA PISOS

ASBESTO-CEMENTO TECHO

SEGUNDO GRUPO .

.NOMBRE USO

BALSA AISLAMIENTO

LAUREL P. P. VENT.

F. SA1\fCHEZ PISOS

YESO TUMBADO

POLIESTIRKNO AISLAMIENTO

MOB.TERO DE CEMENTO PISOS,PARED.

CEMENTO ENLUCIDO



2.-DESCRIPCION DEL EQUIPO A USARSE.
Antes de pasar a la descripción propiamente dicha

del eqUIpo para medición de conductividad es

importante anotar lo siguiente:

Los métodos de medida de la conductividad térmica

pueden dividirse en 2 categorias) diná.micos y

estáticos, que la distribuciónsegún

temperaturas en la probeta ,varle cono no

tiempo. Para las medidas estáticas se emplea la

ecuación de Fourier.

Q=-k grad T
Para las medidas dinámicas la temperatura no solo

depende de las coordenadas, sino del tiempo, en la
. ,seCClon 3.2.1. expLí ca las ecuacionesse

uti 1izadas.

En las secciones 3.2.1. y 3.2.2. se explica en

detalle el equipo que se utiliza en 'cada uno de los

grupos.

Además de lo anteriormente mencionado) el tipo de

equipo que se' use para medir la cond ucti,vidad,

depende de la estructura física) composición

qu í mi c a y el estado de La sustancia en cues t.í on.

El grupo No 1 corresponde al m~todo de medida

dinámico) para materiales de baja conductividad

térmica.

El grupo No 2 corresponde al método de medida

estático) para materiales de media conductividad

de

el
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El equipo usado para la medición de la

I •+.er-rm c a.

conductividad del grupo No 1 fue disefiado y

construido, mientras que el equipo usado para la

medici6n de la conductividad del grupo No 2 ya

estaba construido, por lo que lo que se hizo fue

utilizarlo para la realización de las pruebas.



3.2. 1. -DISENO Y CONSTR.lJCCION DEL EQUIPO PARA

MEDICION DE BAJAS CONDUCTIVIDADES TERMICAS

GRUPO No 1

Antes de diseñar y construir se .expondrá a

continuación la teoría en la que est.ar-á

basada la construcción del equipo para

medición de bajas conductividades t~rmicas,

del grupo No 1.

Consideremos una placa un í f.or-me de material.

de e~pesor 1 y ~rea seccional A cuyas caras

son mantenidas a t.emperat.u ra constante Ti Y

T respectivamente, donde Ti es mayor que T,

observar figura (3-1).

k------ 1------....1

A

T 1 T

FIGURA (3-1).- TRANSMISION DE CALOR A TRAUESDE UNA PLACA QUE TIENE CARAS
A TEMPERATURAS T1 Y T RESPEC-
TIlJAMENTE.

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



El calor es conducido a trav~s de la placa

desde la cara de mayor temperatura a la de

menor temperatura (desde Ti hasta T).

Si la placa es +.e r-micamerrte aislada de tal

forma que el calor no escape por los lados,

como consecuencia las lineas de calor

fluiran perpendicularmente a las caras y la

c arrt.Ld ad de calor conducida a .través del

~rea seccional de la placa es constante.

La razón de flujo de calor R a t.r aves, de la

barra-que es, la carrti.dad de calor fluyendo

a través de la barra por unidad de tiempo

es:

a) Directamente proporcional al /area

seccional A.
b) Directamente proporcional a la diferencia

de temperatura (T1 -T).
c) Inversarnente proporcional al espesor 1,

es decir:

(3-1)

Donde k el factor de proporcionalidad,

llamado la conductividad térmica

material de la placa.
La conductividad térmica puede ser definida

como numericamente igual a la cantidad de

calor que es conducida por unidad de tiempo

del

~
----" - ~ ~~.... ~ ---



a través de una unidad de area de una placa
de espesor unitario teniendo diferencia de
temperatura unitaria entre sus caras.
En este experimento una placa delgada de
material de conductividad pobre es colocada
entre una fuente a temperatura constante y

un receptor consistente de un bloque
cilindrico de cobre termicamente aislado, de
capacidad térmica conocida. Esta fuente
consta de un vaso de cobre con una base de
gran masa para asegurar temperatura uniforme
y constante.
La cara superior de la placa esta a una
t,emperaturaconstante Ti al mismo tiempo la
temperatura' T .,cara estade la inferior
cambiando lentamente. Suponga que en un
pequeño intervalo de tiempo dT donde .Tes la
temperatura instantanea del bloque de cobre.
La razon de flujo de calor recibida por el
bloque de cobre es:

R = M c I d Tv d t )

(3-2)
Donde M es la masa del bloque de cobre, Y

c es el calor especifico del bloque de
cobre.
Si asurnirilosque el calor no escapa del
bloque de cobre, entonces la cantidad de

4



calor conducida a· través del especimen por

unidad de tiempo es igual al nÚmero de

calorías recibidas por el bloque de cobre

por segundo o:

(3-3)

Donde k es la conductividad térmica, 1 el

espesor del especimen cuya cara superior

ttene una temperatura constante Ti y cuya

cara inferior esta a temperatura T, y donde

A es el area superficial del bloque de

cobre.

Las diferencias de temperatura en este

experimento son medidas'por 2 temocuplas de

cobre-constantan colccadas .respectivamente

en la fuente y el receptor como se muestra

en la figura No (3-2).

Cuando la diferencia de temperatura es

pequeña la corriente producida por cada

termocupla es proporcional a la difere~cia

de temperatura. Luego la corriente

producida por las termocuplas esta

funcion de las temperaturas Ti y T, y esta

funcion esta dada por: .

i == C(T '-T)1 (3-4)

4

i
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FIGURA (3-2).- Diagrama esquemático del
Aparato de conductividad
térmica, mostrando la po-
sici6n de las termocuplas.
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Donde e es la constante de proporcionalidad

o la corriente producida cuando las

funciones estan a una diferencia
t.emper-at.ur-a unitaria.

En la practica la corriente deberia ser

medida por un galvanometro el cual tiene una

escala lineal de tal forma que la corriente

sea proporcional a la defleccion del

galvanomeotro.

Ahora si T 1 permanece constante y

cambia, algun cambio en T produce

corresp.ondiente cambio en la corriente i.

LuegoT si la razon instantanea de cambio de

tel.\"lperaturadel bloque de cobre es dT/dt, la

razón instantanea de cambio de la corriente

termoelectrica es dada por diferenciación de

la ecuacion No (3-4)

(3-5)

Por sustitucion de las ecuaciones (3-4) y

(3-5) en la ecuacion (3-3) obtengo:

(3-6)
Separando variables e integrando obtengo:

(3-7)
Donde e es la base del logaritmo natural y

de

T

un



K' es la constante de integración. Para

evaluar K' sustituyo las condiciones

iniciales i=io para el tiempo t=O, y usando

logaritmo base 10, la ecuación (3-7) quedara

asi:

t = - (1 Mc/kA)Cl 09 í - 109 í° )2.303
(3-8)

De la ecuación (3-8) se deduce que el

grafico de t vs. log i puede ser una linea

recta; dado que toda las otras cantidades en

la ecuación, sonincluyendo iolog

constantes.

(3-9)
En realidad lo que se hace es que se toma

lecturas de la diferencia de temperaturas de

las caras superior e inferior de la placa de

prueba, por medio de un potenciómetro, luego

se grafica t vs. log 6 T y como la corriente

es proporcional a la temperatura,

gráficar t vs. Log 6. T obtengo la pendiente

m la cual puedo substituirla en la ecuación

(3-9) y hallar el valor de k ,que sera

valor de la conductividad de la placa de

prueba.

El aparato a disefiarse debe permitirnos la

medici¿n exacta de los parametros indicados

le

al

el

~ __ .a



entonces proveernos de una "fuente

anteriormente, para esto ser~ necesario

trabajar en condiciones estables. El

energética", y de un sumidero que pueden

diferencial térmico ser~ medido mediante la

utilización de termocuplas adecuadas,

conectadas a un potenciómetro.

La fuente energética estar~ compuesta de un

vaso de cobre con una base pesada, dentro de

la base se introducira una termocupla de

cobre-constatan, la misma que estar~

conectada a otra termocupla del mismo tipo

que saldra del sumidero, el cual no es otra

cosa que un bloque de cobre macizo de masa M
conocida.

Dentro del vaso de cobre habr~ agua a

temperatura ambiente la misma que ser~

calentada por medio de un calentador de

inmersión hasta 100,0 e temperatura que se

mantendr~ constante en el cambio de fase, el

vaso de cobre deber~ estar perfectamente

aislado, al hervir el agua la t.emperat.u'r a

sera uniforme en la base del vaso de cobre,

se escogió cobre debido a su alta

conductividad térmica, lo cual nos asegura

una distribucion uniforme de temperatura. Es

importante anotar que la base de cobre es

~-:'¡-'
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rectificada y pulida para asegurar el mejor

contacto posible para la transferencia

térmica.

El sumidero debe estar perfectamente aislado

para que el calor no escape por los lados y

para que todo el calor sea transferido desde

la fuente al sumidero; al igual que la base

del vaso, este sumidero tiene tambien una

cara rectificada y pulida por los motivos

arrt.e s mencionados.

Se necesi-ta una pieza delgada (aprox. 1 cm

de espesor) del material cuya conductividad

térmica va a ser medida, raz ón por la cual

se bara probetas de acuerdo a la

especificaci6n anteriof de todos los

materiales cuya conductividad térmica desee

medirse, el especimen, debe ser uniforme en

espesor, y. debe ser representativo del tipo

de material a probarse. El material a ser

probado es colocado bajo la fuente pero no

sobre el sumidero, una vez que se establezca

una diferencia de temperatura estable, se
colocara la forma de prueba y la fuente

sobre el sumidero, el cual debera estar

aproximadamente a la temperatura ambiente.

La base pesada mantiene el especimen en

intimo contacto con la fuente y el sumidero,



previniendo asi alguna pelicula de aire que

se pueda formar entre la foima y la fuente o

receptor.

Un conjunto de cerca de 10 lecturas deben

ser tomadas, debe medirse el espesor de la

forma por medio de un micrórnetro, aplicando

aproximadamente la misma presión como la que

se usara en el experimento, ademas debe

medirse el diametro del sumidero en la parte

superior de este.

Después de haber obtenido las lecturas se

dibujara un grafico usando el t.Iempo t como

ordenada y log ~T como abcisa, luego se

determinara la pendiente del grafico.

Usando el valor de la,'pendiente obtenida

desde el grafico, la masa M y el area A del

bloque de cobre, el calor especifico c del

cobre y el espesor 1 de la forma, calculamos

la conductividad térmica k.

A continuación en la figura (3-3) se expone

las dimensiones del equipo y las dimensiones

de la placa de prueba.
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cm.

.14.0 cm.
FUENTE

LU.

20.0

FIGURA (3-3).- DiMENSIONES DEL EQUIPO



3.2.2.-DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA MEDICION DE

MEDIAS CONDUCTIVIDADES TERMICAS.

El método utilizado para la medición de la

conductividad térmica de valores medios es

conocido como el METODO DE LA PLACA DE CALOR

GUARDADO, y es un método de medición que

utiliza el estado estable.

El término placa de calor guardado es dado

para el conjunto completo, es decir, placa

de calentamiento, placa de enfriamiento y el

medio aislante.

El equipo en general consiste de una unidad

de cal entarnierrt.o , dos especimenes de

muestra que se desee probar y una unidad

enfriamiento. Las unidades de calentamiento

y de enfriamiento pueden ser cuadradas o

redondas, en nuestro caso el equipo que

usamos tenia las unidades de calentamiento y

de enfriamiento de forma cuadrada.

La unidad de calentamiento a su vez esta

formada por dos secciones, la de medición

propiamente dicha y la de resguardo, que

sirve para evitar pérdida de calor por los

lados, logrando asi, que el calor fluya en

una sola direcci6n. El calor esta siendo

suministrado por una resistencia colocada de

la

de



manera el se distribuyacalorque

uniformemente sobre toda 'el ~rea de la

unidad de calentamiento.

El material de esta unidad es aluminio,

'materi.al que tiene una alta conductividad y

ademas de f~cil consecucion en el mercado,

el ~rea de medición esta separada del area

de res.guardo por 4mm de espacio entre una y

otra.

La urvLd ad de enfriamiento tiehe las mismas

d.imensiones que la unidad de calentamiento,

las cuales son dadas en la figura (3-4).

Esta unidad consiste de dos pequeños

intercambiadores de calor, por los cuales se

les hace pasar agua helada, la

del agua se mantiene constante

temperatura

por medio de

un control manual, y durante su paso saca el

calor que ha podido pasar a traves de los'

especimenes que queremos probar.

La temperatura se controlo durante toda la

prueba por medio de termocuplas, coneCtadas

en el lado caliente y frio para poder luego

determinar la diferencia de temperatura.

Para evitar pérdidas de calor por los

y del
t.odo el

extremos de la caja guardiana

especimen de prueba, se cubrió

conjunto con lana de vidrio y'esto a su vez
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ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPO

UNIDAD DE ENFRIAMIENTO cm.

~~-------------------32.0 cm--------------~~

PROBETA 50.0 cm
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PROBETA cm

UNIDAD DE ENFRIAMIENTO
~----------------2D,0--------------~

=IGURA (3-4),- Dimensiones del equipo para medias
conductividades t~rmicas.



fue introducido en un cajon de aglomerado.

El especimen que se desee probar debe ser

homogéneo y representativo del material a

probarse en todos los aspectos, debe ser

uniforme en espesor Y el conjunto total debe

ser sometido a cierta presion de tal forma

que exista intimo contacto entre la unidad

de calentamiento, et especimen a probar y la

unidad de calentamiento.
El espesor debe medirse aplicando la misma

presion que va a tener en el momento de la

prueba.
Si asumimos que el calor est~ fluyendo en

una sola direccion y que no escapa por los

lados, es decir no hay,' pérdidas de calor

podemos decir:

Integrando me da:

01= temperatura lado caliente.

02= temperatura lado frio.

1 = espesor de las probetas.

El calor lo obtenemos de:

q = V.L

Conocido el calor, las temperaturas Y el



Siendo k la conductividad del material.

espesor puedo facilmente calcular k:



.3.- PRUEBAS.

En esta secci6n se realiz6 pruebas para los dos

equipos mencionados en la secci6n anterior.

PRUEl?l-\S PARA PHIMER GRUPO

Antes de empezar con la prueba se calibr6 el

equipo, comprobando si la temperatura obtenida en

la base de la fuente era la misma que la

temperatura de un termometro sumergido en el.agua

del vaso de cobre. Se pudo observar que había una

diferencia de dos grados centígrados ..

Esta diferencia de dos grados centigrados se debla

a que la termocupla estuvo coloéada en la base del

vaso de cobre y no directamente en el agua.

Luego que el equipo estuvo calibrado, se procedia a

realizar la prueba, lo primero que hicimos fue

sumergir el calentador en el agua del vaso de

cobre, una vez que el agua llego a los 100 grados

centigrados, empezó su fase de evaporaci6n, fase

durante la cual la temperatura permanece constante,

aprovechandonos de esto, colocamos la fuente como

hemos llamado al vaso de cobre, sobre el especimen

que deseamos probar, una vez que el sistema se

estabilizo y obtuvimos temperatura constante en la



observarse en el anexo B.

base del vaso de cobre, colocamos este conjunto

sobre el sumidero, en ese momento comenzamos a

realizar lecturas del cambio de temperatura del

sumidero con respecto al tiempo.

Las lecturas deben ser tomadas en un intervalo no

mayor a 10 minutos.

Para una mejor organizacibn en la toma de datos, y

luego en los c~lculos, se procedio a elaborar una

hoja registro, como se ilustra en la figura (3-m,

con el proposito de la tabulacibn Y graficaci6n de

los mismos. En la figura (3-8) se ilustra el tipo

de gráfico que debemos obtener al graficar el

tiempo versus el'logaritmo de'- la diferencia de

temperatura.
Las ·tablas se encontraran en el capitulo 5 y se han

listado con la letra A y los gr~ficos pueden

Para el primer grupo hay 12 tablas Y 12 graficos.
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PRUEBAS PARA EL SEGUNDO QRIlPO

Al empezar la prueba se comprob¿ si el equipo se

encontraba en condiciones de buen funcionamiento,

se comprobó la uniformidad de la temperatura en la

unidad de calentamiento y tambien se comprobó que

el agua a ser bombeada al intercambiador de calor

se mant.uvi er-a a una temperatura constante.

Antes de empezar la prueba se realizo mediciones de

cada una de las probetas.

Una vez hechas tales comprobaciones se procedia' a

realizar la prueba, lo primero fue colocar los

especimenes a probar (dos del mismo material) a uno

y otro lado de la placa de calentamiento, de tal

forma que coincidan con la uni~ad de calentamiento,

luego se coloco la unidad de enfriamiento sobre

cada probeta del especimen "a probar, despues

cubrió todo este equipo con lana de vidrio y luego
. /se preSlono todo el conjunto de tal forma de

asegurar un íntimo contacto entre las unidades de

calentamiento, enfriamiento y la forma de prueba.

Una vez presionado todo el equipo se lo introdujo

en un cajon de previniendo ,aSlaglomerado,

cualquier cambio en el medio ambiente del equipo.

Se realizo luego las conecciones para encender el

equipo, esperamos hasta que este se estabilizara,

es decir bast.a que se mantuvieran constantes las

se



temperaturas en los lados caliente y fria, lo cual

tomo distinto tiempo para los distintos materiales,

una vez estabilizado· se procedió a tomar lecturas

de temperaturas, voltaje y corriente.
Durante toda la prueba se estuvo continuamente

comprobando que el calor no escapara por los lados.

Despues de realizar una prueba se desmonto todo el

equipo y se volvio a m6ntar con otra probeta

diferente.
Igualmente como para el primer grupo se elaboro una

hoja-registro como se ilustra en la figura (3-7).

Estas tablas pueden observarse en el capitulo 5,

han sido Líst.ad a.s con la letra C.



A DB.: TI~ALAJO PARA IJETERlyiINACION DE LA cONDUC'T:::VEAD
TEB~MICP.

60.00

EEA No --
'ECI1viEN:
'ESOR: --- mm cm2

TIEMPO TEtvíP. PLACA TEMP. PLACA '\70LTAJE
CALIENTE FRIA CALENT.

RE~3I~-3T.
CALENT.

min f) >._

0.00

15.vO

30.u(J

4t5.00

75.00

90.00

-JO DE '~b.LOF" (l. - - _._-- wat.t

-DUCTI\'IDAD TERMICA: k= -- .- vlatt/'m

C-x
(-:,-1)



4.- CALCULOS.
CALCULOS PARA EL PRIMER GRUPO.
El calculo estara basado en la siguiente ecuaci6n:

k = - 2.303 (lMc/mA)

si:
-3

1=8.2 x 10 m.

M=1. 653 Kg.

c=O,09 cal)gr °C.
-4

A=50.26 x 10 m.

Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior

obtengo:

-1k = - 6.4Sxl0 (1/m)

La única incognita es m, que es la pendiente del

grafico del tiempo versus el logaritmo de la

diferencia de temperatura.
La conductividad obtenida mediante esta f6rmula

est.a r á dada en:

Natt/m o C.

La f6rmula teorica para comprobar la conductividad

en la madera es:

k = 0.053 + 0.1036( ;Da - 0.400)
(3-14)

Siendo:



-

r a = densidad de la probeta (madera).

La densidad debe estar en gr/cm 3 para poder ser

aplicada en esta fórmula.
En las probetas que no son de madera se tomo

valores tabulados para establecer una comparación

entre el valor obtenido por nosotros y el dado en

Los valores obtenidos de tiempo y temperatura para

las tablas.

calculo expongo a continuación el siguiente
Como una muest.r a de la metodología seguida en el

ejemplo:

Nombre de la probeta: CEDRO

Lugar de origen: PASAJE (EL ORO)

Uso comun: CONSTo DE MUEBLES

este especimen son los siguientes:

t(min) (T o C)

0.61 71. 11

0.72 70.55

0.88 70.00

0.76 69.44

0.95 68.89

0.89 68.33

1.00 67.78



Para algunas pruebas los valores teorico y

Del grafico de t vs. lag 6 T para el cedro (B-3),

obtengo el valor de la pendiente que es 6,88 hr. y

con este valor reemplazo en:

k - O.64935/m (hr)

Lo cual me clara:

k = -O. 095 ~qatt/m o C.

De la tabla A-3 obtengo el valor de densidad para

esta clase de madera .

J=
.30,422 gr/cm .

Con este valor de densidad, ingreso a la f6rmula

para determinar el valor de la conductividad

teórica, Y obtengo:

k= 0,095 Watt/m o C.

experimental coinci.dieron, para otras hubo

variaciones entre ambos valores.

-- ~--



Reemplazando el valor del área que permanece

CALCULaS PARA EL SEGUNDO GRUPO.
El calculo estara basado en la siguiente ecuaci6n:

siendo:
V = voltaje entrando a la resistencia (voltios)

1 = espesor de la probeta (metros)

R - valor de la resistencia (ohmios)

81 = temperatura lado cal iente ( o C)

82 = t,emperatura lado frio ( o C)
A = area de transferencia de calor = 0.009752 m2.

constante en todas las probetas, obtengo:

La conductividad obtenida mediante esta f6rmula

est.e.r á dada en:

Watt/m °c.

calculo e~pongo

ejemplo:

PRUEBA it: 4
ESPECIMEN: POLIURETANO

de la metodologia seguida en el

a continuacion el siguiente
Como una muestra

ESPESOR: 18.08 mm

AREA: 97.52 mm 2
Los valores obtenidos para este especimen son los

siguientes:



RESIST .
CALENT·

A DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

EBA :!:t 4
'ECIMEN: POLIURETANO
'ESOR: 18.08 mm AREA:97.52 cru2

TIEtvlPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA
.CALIENTE FRIA

o e o C
VOLTAJE
CALENT.

Vmin

0.00 !58.80 24.40 6.05

15.00 58.70 24.30 6.09

30.00 !S8.70 24.40 6.12

45.00 58.70 24.40 6.,1.2

60.00 58.70 24.40 6.11

75.00 58.75 24.30 6.05

90.00 58.68 24.30 6.10

UJO DE Cl>,LOR q - O. 642 ~latt-

MPERATURA MEDIA DE PRUEBA T = 39.4oC

NDUCTIVIDAD TERMICA:k - 0 ..035 watt/m oC

C-4

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90



Si reemplazamos estos valores en la siguiente

formula:

k = 102.5 U21/R 6T

obtengo:

k-O. 035 wat~t/ m o C.

Este mismo procedimiento se sigu.io para las demás

probetas.



CAPITlJLO 4

TRAt-.l 3M I S Iot<r r)E CALQR_

A TRL~"'''.7E3 DE

F.' L~R.EP_.I:;GS DE M>.A..'T':8::: 1"<- I L~L ..E S e (J lYJJJt<I E S

4. 1.-DESCRIPCION DE LAS PAREDES

PARED :It 1.

a.- Superficie exterior caliente
b.- Placa de asbesto cemento sin corrugar de 4mm de

espesor
C.- poliuretano expandido 32mm de espesor

d.- Aglomerado de madera 6mm

e.- Superficie interior fria.

PARED :It 2.

a.- Superficie exterior caliente
b.-, Placa de asbesto cemento sin corrugar de 4mm de

espesor
c.- Poliuretano expandido 32mm de espesor (denso)

d.- Placa de asbesto cemento 4mm de espesor

e.- Superficie interior fria.



a.- Superficie exterior caliente
b. --Mo rt.e r-o ' de cemento (superficie- rugosa 25 mm )

c.- Cana guadua 12 mm
d. - Mortero de oeraerrt o (superficie r-ugosa 25 mm )

e.- Superficie interior fría.

•.r

PARED +t 3.

&.- Superficie exterior caliente

b.- Placa fibra vegetal-cemento 7 mm de espesor

c.- Poliuretano expandido 55 mm (d::::30kg/m )

d. - Placa fibra veget,al'-cemento 7 mm de espesor

6.- Superficie interior fría.

PARED +t 4.

PAHED # 5.

a.-; Superficie exterior caliente

b.- Bloque de cemento (gOmm espesor)

c.- Superficie interior fría.



PARED lt 6.

a.- Superficie exterior caliente

b.- Bloque de arcilla (80 mm de espesor)

c.- Superficie interior fría.

PARED :tt 7.

a.- Superficie exterior caliente
b.- Bloque de arcilla relleno con poliuretano (80

mm de e-s pe s or )

c.- Superficie interior fría.



2.- EFECTO DEL VIENTO Y DE LA ORIENTACION DE LAS
PAREDJ:i::S.-
La elección de la orientacion de un edificio viene

determinada principalmente por dos factores

climaticos:
- La radiación solar, y

- El viento.

Para las ganancias o perdidas de calor

importante considerar el recorrido del sol.

Como sabemos el clima Guayaquilen

predominantemente caliente y el problema es la

ganancia de calor desde fuera hacia dentro, por t.aI

razón los edificios deberan ser orientados de tal

manera de permitir el ingreso de la menor cantidad

de radiación solar.

El equipo usaremos para de-terminarque

coeficiente total de transferencia de calor,

asurnira las paredes estan colocadasque,
verticalmente, recibiendo la maxima intensidad de

radiación solar, por lo que las temperaturas que

usaremos para simular las temperaturas exteriores

estaran en un rango de 30 a 35 o C.
El viento es un desplazamiento de aire generado por

las diferencias de presiones entre las masas de

aire.

es

es

el



muchos} entre los principales anotaremos los

Los efectos del viento sobre las construcciones son

siguientes:

Los efectos mecanicos sobre la construcci6n.

- La pérdida de calor por aberturas: puertas,

ventanas, fallas constructivas.

La variaciÓn de temperatura y humedad en
interiores.

La corrosión y abrasión provocados por las

particulas que estas portan.

De estos efectos nos interesan sólo dos, el que se

refiere a pérdida de calor y el que trata con la

variaci6n de temperatura y humedad en interiores.

Es conocido que la dirección y velocidad del viento

intervienen en la elecciÓn de lá orientaci6n de las

fachadas, es decir la velocidad del viento esta

intimamente relacionada con la orientación de las

paredes.

La posición de las fachadas y vanos ~on relaci6n a
10s v í.errt.o s .dom i.narrt.e s no es indiferente} sin

embargo es necesario distinguir entre vientos

fuertes, que constituyen un perjuicio, y brisas,

que. pueden contribuir a la ventilación natural,

cuando la temperatura comienza a elevarse, se

produce una reacción de la que cue st.a trabajo

liberarse y que consiste en abrir las ventanas para

que entre aire. Ahora bien} en periodos de calor,



el aire exterior es muchas veces mas caliente que

el que se respira en el interior, y si se deja que

entre en la viviend~J no solo no se lograra el

efecto deseado (un en f r i.am i.errt.o ) , sino que se

permitira que la masa t6rmica interior se cargue de

ca10rí.as que vo1veran a aparecer cuando la

t:.ewperatura exterior comience a bajar.
Puede conseguirse el efecto inverso abriendo las

ventanas durante las horas en que la temperatura

ext.er í.or es mas fresca. Durante estas horas la masa

térmica se descarga y su capacidad calorifica queda

entonces acrecentada para las horas de calor.

En la presente tesis, lo que se utilizara es un

equipo, que d.eterminara el coeficiente total d e

transferencia de calor, simUlando condiciones

internas y externas a la pared.
La velocidad del aire entre el panel y la parte

caliente del mencionado equipo es de 1.2 m/seg y

entre el panel y la parte fría es de 1.0 m/seg .



El prototipo al ~le nos referimos ,
es en s 1 la

- CONSTHUCCION DEL PROTOTIPO.-

c orrst.r uc c i ón d e cada un a de las pan~rlp.~i anl.e s

mencionadas, cuv as 11Lmen s 'i on es fueron d e 1_ 6x2

met.r ou ou adr ad.o s , y el E~spesor de perrd i c de l tipo de

pared en cada caso.

A corrt i nu ac ión se expone las fotos de a Lgun a s de

estas paredes_

-1- ,·"'-Y"-.

._--- -_ ....__ .. _--_ ... __ ._- .._ .....__ ..__ ._-_ .. _---_ .._-

PAREO # 7.- BLOQUE DE ARCILLA
RELLENO DE POLIURETANO.
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PARED # 4.- MORTERO DE CEMENTO,
CANA, MORTERO DE CEMENTO.
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PARED # 6.- BLOQUE DE ARCILLA.
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PARED # 4.- MORTERO DE CEMENTO-CANA-MORTERODE CEMENTO.



temperatura estable entre el Lad o fria y el

de

lado

de

.4.- DESCRIPCION y CALIBR-ACION DEL EQUIPO A USARSE.

El equipo a usarse se conoce con el nombre de caja

.caliente resguardada y cubre la determinación del

coeficiente total de transferencia de calor de

paneles de construcción, no necesariamente

homóg erie os .

En este equipo se establece una diferencia de

temperatura estable durante algun tiempo .para

asegurar un flujo de calor constante, conociendo el

calor por

entrando,

medición del voltaje y corriente

y asegurando una diferencia

ce.Lí errt.e , puedo calcular el coeficiente total

transferencia de calor.
La med i c i.ón de las t.emperat.ur e.s y del ár-ea , no

representa ninguna dificultad, pero la medición del

flujo de calor debe hacerse de una manera

indirecta, utilizando para ello el voltaje y la

corriente entrando a la caja de medicion.

El coeficiente total de transferencia de calor se

lo calcula de la formula:



donde:
Qt = calor total a la caja de medici6n.
A - ár-ea de transferencia de calor = 1 m 2.

hT - diferencia de temperatura entre la temperatura

del aire caliente (Th) y la temperatura del aire

frio (Tc).

El calor total a la caja de medici6n es:

Qt = Q - Qp.

siendo:

Q = calor a la caja de medicL6n - Pr + Pv.

donde:
Pr - VrIr = potencia a la resistencia.

Pv - Vvlv = potencia al ventilador.

entonces:

Q = Vrlr + Vvlv.

y

Qp = calor pérdido a través de las paredes de la

caja de medicion

k Ac (Ti-Te)/L.

donde:



k - 0.059 watt/m oC.-

Ac == 2.8 "2m.

L == 0.04 m.

Ti - temperatura pared interior caja de medición.-

Te - temperatura pared exterior caja de medicion.-

errt oric es :

Qp == 4.13 (Ti-Te).
El equipo bas icamenteconsta de trespart.es: caja

de'medicion, caja de resguardo y caja fria. Ver

figura (4-1).
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FIGURA (4-1).- PARTES CONSTITUTIUAS DEL EQUIPO
DE MEDICION DEL COEFICIENTE TO-
TAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

pt" )O CAJA DE RESGUARDO

2 '\\.::
t 00000

t t

CAJA DE MEDICION

n n

CAJA FRIA



La temperatura de est.a caja se la controla

A continuaci6n pasaré a describir el eq~ipo a usar:

CAJA DE tvfEDICION.-

Las dimensiories de esta caja son : un metro de alto

por un metro de ancho y 0.45 mts. de profundidad.

La caja de medición tiene cinco lados cerrados y

uno abierto, a travez de este se envia el calor

generado por las resistencias que se encuentran en

el interior de la caja de medición.

La transferencia de calor a través de las paredes

de la caja de medici6n es minima, debido a que SU~3

lados son de balsa y pegados, no clavados puesto

que esto formaria concentradores de calor alrededor

de cada uno de los clavos.

ajustando el voltaje de salida de un variac, él

cual se encuentra conectado a la resistencia

el~ctrica. La medición de la potencia eléctrica

entregada a la caja se la realiza midiendo el

voltaje y la ~orriente a la resistencia y el

ven"cilado!'. El voltaje se lo mide con una exactitud

de O.lv y la corriente con una exactitud de 1 roA.

Para controlar el flujo de calor por los lados de

la caja se lee continuamente la temperatura de las

termocuplas oo l.ooada.s

los lados de la caja.

interior y exteriormente a



La medicion de la temperatura en'el lado caliente

se la realiza por 4' termocuplas colocadas

simetricamente una con respecto a otra y 4

termocuplas colocadas en el panel de prueba en la

misma direcci6n de las 4 mencionadas antes, para

darse una idea de la colocacion de las termocuplas,

ver figura (4-2).

1
2
3
4

] En la c.aja de resguardo.

5
6
7

8

Joentr,o de la caj a de medición.

3 --------Pared exterior caja de medíción.
10 ----Pared interior caja de medicíón.11J2' . En el
31

4'

aíre, lado frío.

5

1J6' En
71

8'

la pared. lado frio.

l~:JEn
11' .

12'

la pared, lado caliente.

-



8' 7'

10

1

• 4

7 8
.11' -12

8 CAJA CAL 1ENTE

•9' •lO'

5 8

3
• •

2

CAJA DE RESGUARDO

i: 2'
• •5' 8'

4' 3'
• •

CAJA FRIA

FIGURA (4-2).- UBICACION DE LAS TERMOCUPLAS.



-- CA,JA DE RESGUARDO.-

Las dimensiones son: 1.60 m de ancho por 2.00 m de

alto y 0.65 m de profundidad, esta becha de madera

plywood de 15mm de espesor cubierta interiormente

.con plancha de p oLi.esb i reno de 15 mm de espesor, el

objetivo de haberla construido de este material fue

tratar de minimizar las perdidas de calor a través

de las paredes.

Como se puede observar en la figura (4-1) dentro de

la caja guardiana se tiene un arreglo de

resistencias y ventiladores para asegurar buena

circulaci6n de aire caliente alrededor de la caja

de resguardo y del panel de prueba.

Para controlar la temperatura de la caJa de

La temperatura de esta caja se' la corrt.roLa

ajustando el voltaje de salida de un variac, al

cual se encuentran conectadas las resistencias, y

un segundo control se lo realiza por medio de un
controlador de temperai.--..ura·aut.omát.í.coconectado en

serie con el variac.

resguardo se. lee la temperatura en 4 termocuplas.

colocadas en cada uno de los cuatro lados de dicha

caja.

'CAJA FRIA.-

1,as dimensiones de esta caja son 1.60m de ancho por

~------



e s t.as termocuplas se encuentran colocadas

2.00 m de al-to y 0.45 m .de profundidad, esta hecha

de p Lywood y forrada con poL'iest.á r-eno como la caja

de resguardo.
Por el espacio ex i st.errt.eentre el panel de prueba y

el bafle colocado a 150mm de este circula aire frio

de abajo hacia arriba, proveniente de una unidad de

aire acondicionado.
La temperatura se la controla ajustando el voltaje

de salida de un variaé, al cual estan conectadas 4
resistencias colocadas a la salida del ducto de

descarga del aire acondicionado.
Con 4 termocuplas colocadas en la superficie del

panel de

colocadas

prueba del lado

a 75mm de la

frio y

pared

4 termocuplas

se mide las

temperaturas en el aire y en la supérficie fria,

directamente opuestas a las de la caja de medicibn,

Todas las temperaturas se miden con temocuplas tipo

,J.
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Para poder realizar las mediciones se coloc6 las ::-as

- MEDICIONES

termocuplas en los lados cal iente y f r ío en las

direcciones mencionadas en el numeral anterior ..

luego se conectaron al registrador dígital de

temperatura Y una vez conectadas se procedió a unir

las partes c~liente y fria del equipo. con la pared

de prueba en medio de ambas.
La prueba es preferible para paneles cuyo contenido

de humedad es m i.nimo , pues al ser sometidas al

calor, comenzaran a perder la humedad con la que

no r-maLment.e trabajan los paneles.
Se ajus-tó el equipo t.r at.ando de no permit'ir que

quedaran espacios de aire entre las cajas y el

panel de prueba, pues una minima ranura permitiria

que se escape el calor, lo que impediria que se

alcanCe el estado estable.

La caja de medición debe es t.ar perfectament,e

sellada contra el panel de prueba. Para asegurar

aislamiento total del panel de prueba se ais16 los

bordes del mismo con tiras de poliestireno.

Una vez sellado todo el conjunto, se procedió a

real izar las conecciones necesarias para el

accionamiento de las resistencias, los verftiladore~:;

y el aparato de aire acondicionado ..



i

Una vez prendido el equipo se fija tentativamente

entre la temperatura de la caja de medición y la de

1 o e -resguardo sea e e 3 como máx i rno . Se estuvo

el voltaje de entrada a la resistencia de la caja

de medición, y el de entrada a la resistencia de la

caja de resguardo , de tal forma que la diferencia

controlando hasta alcanzar la estabilización, la
misma que demoró d i.st i.nt.o tiempo para los d i st.i.nt.os

paneles, una vez estabilizado el conjunto. se

procedió a t,omar lecturas de las temperaturas de la

caja de medición, caja de resguardo, y caja fria, y

luego se midio los voltajes y corrientes entrando

en la resistencia y en el ventilador de la caja de

medicion.
Para realizar t.od as estas mediciones' se elaboró una

hoja de registro, la misma que se muestra en la

figura (4--3).

Los valores obtenidos para esta prueba se

encontraran en el ca)?itulo 5 en las tablas

-nombradas con} la letra D.
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cálculo, expongo a continuacien el siguiente

4.6.- CALCULOS.-

El cálculo estara basado en la siguiente ecuaci6n:

tJ == Q /T -Tt h e

Siendo:

QT ::: Calor total a la caja de medici6n.

T ::: Temperatura aire oa Li errt e .
.h

Te - Temperatura aire frío.-

Como una muestra de la rnetodologla seguida en el

ejemplo:

PANEL PROBADO: PARED :rt 4.

a.- Superficie exterior caliente

b.- Mortero de cemento (25mm)

c. - caña guad úa (12mrn)

d.- Mortero de cemento (25mm)

e.- Superficie interior fria.

De la tabla D--4:

Th :::30.16 oC.



Te - 14.4 oC.-

Te = 30.2 oC.
Ti - 30.4 oC.--

Pr .- 14.3 watt .-

Pv - 27.7 wat.t .

Q - 42 watt.-

Qp = 0.83 \\latt.

Qt - 4.1.17VUitt.-

u = 2.61 wattjm oC.

eon est.os datos reemplazo en:

u - Qtj(Th - Te)

y obtengo:



Ct~P I 'T'LJLO 5

uti 1í zac í 6n de los materiales antes . ,menClonaaos.

ANALI~IS DE RESULTADOS
TEORICOS y EXPER~MENTALES

5.1.- TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.
En el anexo E se encontrar~ los tipos de maderas

más usados, clasificados de acuerdo a la Provincia

a la que pert.enecen Y al tipo de uso que se le da;

además de los t,ipos de mat.e ri aLe s de construcción

más utilizados en el litoral Ecuatoriano.
En el an exo F se da los r-espe ct.á vos po rcerrt.a.je s de

Los resultados obtenidos expe~imentalmente para el

primer grupo han sido t.abu Iado s con la letra A y se

encontraran en el anexo de la misma letra.
Los gráficos que resul t.ar-on de las pruebas' del

primer grupo han sido nominados con la letra B y se

encuentran en el anexo respectivo.

Las pruebas realizadas para el segundo grupo se

reconoc€3ran con la letra C y se han reunido en el

anexo del mismo nombre.
En el anexo D se han recopilado los datos y

resultados de las pruebas hechas para el tercer

grupo) cuyas tablas se nombraron con la letra D.

continuacibn S <::3 muestran los v e Lo r e s

experimentales tabulados en conjunto:

- - ------- --
~,.......-



PRH1ER GRUPO:

HOMBHE
AGLOivíER.ADO
BALSl\MO
CEDRO
ETEHNIT
FIGUEROA
GUAYACAN

CEDRO Al~ARGO
HIGUERON
.JIGUA
LAUREL BLANCO
LECHERO
PALO DE VACA

SEGUNDO GRUPO:
NOtv1BRE

BALSA
F. SANCHEZ
N. T.

POLIURET,A.NO

MORTERO DE Cm,1ENTO

CEMENTO

ETERt--1IT

CEMENTINl..,

LAUREL

K n'JATT/M °C)

0.12

0.14

0.095

0.061
Ql.092

0.156

0.104

0.076

0.087

0.100

0.089

·0.102

K (WATT/M °C)
0.·089

0. 135

0.183

0. 03~5

0.425

0.52

0. 185

0. 333

0.~J98



TJ1:R.CEH GRUPO:

NOMBRE U ( WATT/lvl o C)

Pl\HED No 1 2.203

PARED No ó) 4.306z.

PARED No .:¡ 2.252'-¡

PARED No 4 4.496

PARED No 5 4.21
PARJ.W No i3 4.46

PARED No 7 3.98



5.2.- TABLAS DE VALORES TEORICOS.

Los valores t.eó r í cos de los materiales de

- oonst.r-ucc i on usados en la present.e tesís, obtenidos

de fórmulas y tablas se dan a continuaci6n, para

luego est.ablecer unFl comparación entre los valores

PEItvÜm. GRUPO

I • " ']teorlCOS Y los experImenta.es.

PALO DE VACA

K (wat.t/m °C)

0.16

0.17
0.09~.-í

0.054

0.112

0.173

0.098

0.107

0.104

0.135

0.092

0.144

AGLOlvlERADO

B/::,LSAlv.íO

CEDRO
ETERNIT
FIGUEROA

..GUAYACAN
CEDRO AlvlARGO
HIGUERON

JIGUA
LAUREL BLANCO

LECHERO

- - ~- - -~~~---- -

eesssssssseses; -
-- -----""



CEtv.lENTINA

K. (watt/m oC)

0.055

0.092

0" 122

0.023

0. !52

0. 294

0.054
-----

0. 147

SEGUNDO GRUPO:
N Ot-1B RE

BALSA
F. SAHCHEZ

. N. T.

POLIURETANO
MORTIm.o DE CEMENTO
CEHENTO
ETERNIT

LAUREL

TER.Cf.m GRUPO:
(watt/m O'NOMBRE u C)

PARED No 1 3.13

PARED Ha 2 4~73
PARED No 3 2~80

PAli.EDNo 4 4.95

PARED No 5 4~70
PARED No 6 :1 qQ

'- o ...•':;jU

PAHED No 7 3~28-



5.3.- ANALISIS COMPARATIVO.

a.- PRIMER GRUPO:
La prueba que se realizo para este grupo est.uvo

be.s ad a en el método de e s t.ad o t.r ane i errt.e del flujo

de calor, y las temperaturas que se leyeron eran

por lo que 1a exactoitud

de esta prueba dependi6 de la precisi6n de los

equipos que se Iuso y de la • • I

p recas ron con que

nosot.roa realizamos la prueba.

Los resultados experimentales} comparados con los

teóricos demuestran que hubo una diferencia de

10-30 % entre uno ~ otro, pero en general la prueba

result6 satisfactoria pues debemos estar

conSClentes de que la conduc't iv idad en madera

depende del contenido de búmedad y de la dirección

de las fibras.

b.- SEGUNDO GRUPO:

Esta prueba se bas¿ en el m~todo de estado estable.

y la principal dificultad radic6 en mantener las

temperaturas en los lados caliente y

constantes; debido a que el equipo no contaba con

control autom~tjco, hubo que controlar la
. . ~va r 1ac.; (Jn

de e st ae t.empGrat.1.lrasmanua Lmont.e ,

- - ---- ------------.----
....=~..:::::--,...,- ' -

--~~-~--



en un 1 t:: 0/
.J.. 0/0) lo que nos indica la bondad de la

provocar error en las mediciones.

Al realizar la . /comparaClon los valores

t.eóricos y experimentales se eric.ont.ro U1121

diferencia de 10-3,-:1 la misma , /que p oo ra a

disminuirse utilizando un control
I

aut.omat.Lc o de

t.emperaturas,

c.- TERCER GRUPO:

El ter-cer Igrupo uso t.ambi.en el método de e s t.ad o

estable de tr~nsferencia de calor para la medici6n

del coeficiente total de transferencia de calor

y,como en el caso anterior la dificultad radic6 en

mantener corrs t.arrt.e s las -temperat,uras de los

cal iente y f rio .

H' 1 1 d frl.lo"'.,,8 \.'e:,,'.0
1 t: d" d 1n.n e~ r a o __ ~_ un flpara _.0 acon t a o aon a...01' (e

aire y una resistencia g~e se regulaba por medio de

un r-eost at.o para controlar la temperat.u_ra de e st.e

lado, el reostato era regulado manualmente, de

acuerdo a la observaci6n de las temperaturas.

En el cal .ien t.e se Iuso resistencias que se

encontraban conectadas a un regulador automÉtt,'¡,_"J

que controlaba que la v arie.ci on de temperatur;::¡1]('1

fuera demasiado brusca.

Los valores te¿ricos var{an de los experimentB]cs

prueba, comparado con la d if í.cult-ad que i rnp 1i, ::'1,



primero alcanzar el estado estable y luego mantener

este estado por todo el tiempo necesario para la
, . . I ., brea~lzaClon de la prue 8.

~ ---- ---~~~~~~=~~----~ - ._-
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

COSTO:

A continuaciÓn analizaremos el costo de cada una de las pare-

1 costo de las paredes esta basado específicamente en el

es para determinar cual de ellas es economicamente la más

pta para utilizarse en la construcción.

alor que tengan en el mercado cada uno de los elementos que

a constituyen y la mano de obra necesaria para su construc-

ión.

stos precios corresponden a Enero de 1987.

ARED # 1:

Asbesto cemento sin corrugar {4mm)/m2

TOTAL/m2

Si. 375.00

c:' 312.50...•/ .
Si. 166.00

SI. 1000.00

Si. 1853.00

Poliuretano expandido (32mm)im2

Aglomerado de madera (6mm)im2

Mano de obra/m2

ARED # 2:

Asbesto cemento sin corrugar (4mm)im2 Si. 375.00

Poliuretano expandido C32mm)/m2 CI.....,.z • 312.50

Asbesto cemento sin corrugar (4mm)im2 S/ = 375. ()t)

Mano de obraim2 SI. 1000.00

TOTAL 1m2 Si. 2062.50



- l'"

PARED # 3:

Fibra-vegetal cemento (7mmjim2 SI. 575.00

poliuretano expandido (55mm)im2

Fibra-vegetal cemento C7mm)im2 Si. 575.00

- Mano de obra/m2 1000.00

TOTAL/m2 SI. 2525.00

PARED # 4:

TOTAL/m2

Sl . 268=75

SI. 47.00

Si. 268.75
r-f 1000.00Wf •

Si. 1584.50

MOrtero de cemento (rugoso) (25mm)/m2

Ca~a guadua (12mm)/m2

Mortero de cemento (rugoso) <25mm}/m2

Mano de·obra/m2

TOTAL/m2

SI. 412.50
•.... , 121.90wf.

SI. 1000.00

SI. 1534.40

PARED # 5:

Bloque ~e cemento (90mm)im2

TOTAL/m2 SI. 1517.90

Unión de los bloques/m2

Mano de obra/m2

ARED # 6:

Bloque de arcilla (80mm)/m2

Unión de los bloques/m2 Si. 121.90

Mano de obra/m2 Si. 1000.00



Unión de los bloques/m2 SI. 121.90

PARED # 7:

Bloque de arcilla/m2 396.00

Relleno de poliuretano/m2 Si. 1237.50

Mano de obraim2 Si. 2000.00

TOTALim2 3754 ..9()

RENTABILIDAD:;

El factor rentabilidad nos indica cuán eficiente es econÓmi-

camente nuestro sistema, el mismo que puede ser evaluado en

función de la cantidad de calor que pasa a través de cada una

las paredes, la pared que deje pasar la menor cantidad de

calor será la más economica.

Sabemos que: Q = U A i\T

Asumiendo que:

T_ == tempet-atura promedio en Guayaquil = 28 ""C

~ = temperatura de confort = 24 =C

~Itonces:

= 4 U

ara cada una de las paredes estaremos ganando los siguientes

-alares:

1 = 12.52 watt
, = 18.92 Ir~att.:i2

~ = 11 ..2() watt

~ == 19.80 watt

~ = 18.80 watt



= 15.92 watt

de madera, podremos establecer cuanto ahorra-

= 13.12 watt

relacionamos la pared tradicional de bloque de arcilla con

pared tipo sandwich de asbesto cemento-poliuretano expan-

en energía.

(pared de bloque de arcilla) = 15.92 watt

= ü.16 Kwatt

de Kwatt que se ahorraría al usar la segunda

(asbesto-poliuretano-aglomerado) = 12.52 watt

= 0.13 Kwatt

sería:

= 0.03 I<watt

tomamos como promedio 8 horas diarias de uso de

ondicionadot- de ait-e tenemos que la enet-gía será:

= 0.03 Kw * 8 hr = 0.24 Kw-hr

asumimos que el Kwatt-hr esta costando SI. 5.00 sucres,

to significaría que estamos ahorrando 1.2 sucres por ~etro

y por 8 horas diarias de uso del aparato acondicio-

aire.

asumimos que una casa tiene como mínimo 70 metros cuadra-

de construcción~ esto significaría un ahorro de

sucres por casa y por día.

mes esta riamos ahorrando, 2520 sucres, y al aAo ahorraria-

30240 sucres.

- observamos la diferencia de costo entre una y otra pared

:::odemosver que la misma es de 335.10 sucres para 1m2, y para

~~ - ------
.l . _..-..



15.92 watt

13:12 watt

relacionamos la pared tradicional de bloque de arcilla con

tipo sandwich de asbesto cemento-poliuretano expan- as

o-aglomerado de madera~ podremos establecer cuanto ahorra-

mos en energía. 101""

ared de bloque de arcilla) = 15.92 watt

= 0=16 i<~..¡att

sbesto-poliuretano-aglomerado) = 12.52 watt :;on

= 0.13 Kwatt rma

cantidad de Kwatt que se ahorraría al lasLtSar- la segunda
I

ma s

= 0=03 i<watt

tomamos promedio 8 horas diarias de uso decomo

ndicionador de aire tenemos que la energía será:

0.03 Kw • 8 hr = 0.24 Kw-hr

que el Kwatt-hr esta costando SI. 5.00 sucres,

o significaría que estamos ahorrando 1.2 sucres por metro

y por 8 horas diarias de uso del aparato acondicio-

or de aire.

asumimos que una casa tiene como mínimo 70 metros cuadra-

de área de construcción, esto significaría un ahorro de

sucres por casa y por día.

mes esta riamos ahorrando, 2520 sucres, y al a~o ahorraria-

30240 sucres.

observamos la diferencia de costo entre una y otra pared

emos ver que la misma es de 335.10 sucres para 1m2, y para



o m2, seria 23457 sucres, valor que estará cubierto con el

horro en el consumo de energía de aproximadamente diez meses

e uso de la pared # 1.



Despues de haber reallzaao las pruebas y hab~r concluido

10s cAlculos de la presente tesis, ponemos decir 10

s ig1..lierlt.e:

como para medir el coeficiente total de transferencia de
c a.Lo r ];\i...lecll:!rl utilizádos con 1,-.::::"...:. '_l."::>ex i r.oser

par~metros antes mencionados en materiales similares a

los probados en esta tesis.

- Los materiales utilizados en la construcci6n de

vi viendas deben ser s eLeco ionados con sumo cuidado) p;.:,C;:::;

em~leando materiales malos condu ct.oz-es de} calor)

proporción de 0('t10r:' ganado puede, reducirse de una manar,a.

efec:tiva.

- Utilizando materiales malos conductores del oalor In

reduoci6n de la ganancia de calor se ver~
¡

bajo con sumo de.~'Y.,••....•.J,..l

necesarlO quemar solo el combustible pa~~s.uf' i c i errt.e

qu i t..;ar- ,;=..,
c., .. l ca lor que

del mur.do act.u;::.~)objetivo primordial

reducir el consumo de energia.

- podemos concluir también que al adicionar un . .,mat.e r ic i

obtiene un retardo en el
., .r n t.c.r i o r, .LO que benef:.i oi ar i a a l



í rrt.er-no , ptleS en el ext.er i or las horas

de mbxima intensidad, f Lu.io (te c a I o r

regrese hacia el exterior sin penetrar en el

interno; SIn embargo la adici6n de un material

siempre trae ccnsigo un gasto ex~ra, lo /sarla1.(leo.3

conocer las propiedades t~rmicas de

construcoi6n antes de construir, y seleccionar los Imas

adecuados para que el revestimientu aislante sea el

minimo pocible.

R~visando los valores te6ricos y experimentales obtenidos

la • • Ip re.s errt.e r.e-s 1s lo sig~liente:podewos

La par~ed qu e mas c~cIrl"'..zi en e 1JS(?.]~ es 1 .'"-'- L.< 'formada por Asbesto
.,..... '1· ,r-ot aur-et.an o

pues el valor del coeficiente total de transferencia de

calor de esta pared, es e1 menor de las siete paredes

probadas, valor I •e c onorm co ,
I

rnét~"';aunque 1Jn poco

elevado que el de una pared camón, no es exceSlvo.

"'v--egetétl--cerne!ntCt) .poLiu r et.an o .LO' ,
.1. 1 L<. Ll

vegetal-cemento, aunque en cuan~o al aspecto / .
e o on c:rr:~.(:1\

result3 ser mas cara que ]a anterior.
La F.arcd de a rc iLla re Llerra de p Lumaf ón, reduce en c:ic·;-L~

1[1:; '.j I :;



paredes ~nteriDrmente mencion~das.

-Creo debe continuarse con OLTasque

e'xpe r .imerrt.acior18S en. p ar ed e s di f er errte s 3. 1a s probadas,

con el ob j e t.o de reducir Ienergla por
I

aoond icí.onami errt.o de a ir-e o calef acci on .

- Trrt.ere s ant.e
I Iser18 tambien probar la pared de arcilla con

el pl uruaf ón, no en fermapeto introduoiendo eJ mismo}

desmenu~ada, sino en barras que . '.cueran exactamen~e las

perforaciones de los ladrillos, esto podria resultar m~s

barato y termicamente mejor.
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CEDRO

Ti
oC

T
c;C

t log T

0f' i iee n'7 2200 0. 4600 rrr¡ 22~)0 1 8587L.O i:; I ~ 1':'

26. 672K3 97. 2200 0. 5000 71 6600 1 855:3

.")'7 2200 97. 2200 0. 5400 '71 1100 1. 8519':'1 / .L

27 7800 97 2200 ~j. 7600 69 4400 1 8·416

f) c;, 3300 0'7 2200 Q) ~ 9500 68 ..8900 1 8382GU vi ..l

28.8900 0'7 220Ql 0. 8900 ~Q 3300 1 8346•J I vU . .•.

29 44~j0 97 2200 1 ~j~:J00 67 7300 1 8311.J.-

m=95. 03 ~:r "\,1-225.20cm3 d=0.42gr!cm3
ke:::0 38f 'y,'/m oC kt=0.095vl/m oC

¡.. -~
n-·"'"



rp...; 12 4- 'Ti lc.g 'T'~ .L L· .L ~
0'--' .r-.,'''' min oC'-.1 1.)\..0

31. 110Qj

31.6600

32. :220Qí

32. '/800

3:3.3300

33. :380121

:34.4400

35.0000

35.560e

36.1100

98.3300

98. 33íO~J

~~8_:3300

93. 330~?l

93. 330{Q

93. 33:2}(0

ke:::0. \'361 w/rr: c C

A-4

0. 1.7~j¡¿j <37 ~2200 1 8275.L

y] . "17í?J0 Si] 6600 1 8239

¡,\ 8yj~.j0 f36 1100 1 8203v

.; 0100 65 5500 ~ ~3166J.. .1.

1 3300 Kr-; ~3000 • 8129_J. '_1 J.

1 7200 64. 44( 0 1 8092.L ..•.

.-, 0600 i33 f:.190¡;-j 1 8054G

.-;. 420~3 63 3:3~)0 1 8016~

2 87í;;0 62 77~Je 1 7878..L

'":¡ 2~)e)0 o¿, 2200 1 79:39v

kt=0.054 w/m oC
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'_ J;

" O·," ,'. O,);
" {_~ ¡" v,,

,-l _

,J. ()g~

7;'/ ':7
i c. _ i

1.C5ae

'{ L i3600

j.d48!::;

1.\JLt51

1.341.6

1. 8345

1. 8310

c'rn'.=¡



GUAYACAN

1.841098. ~j0~J0

98.0000

9f3. ZíJ00

1. 2400

3. 770~~j

70. 0~J0e

69.0000

68.0000

67...0000

66.0000

Ti r¡'.¡ .•.. 'T' log Tl <.. G ~
,-,{' -.(' min !)C,-)'.... \",;\_,

1.8380

1.8:33:2

1.8260

1.819f1

d=0.399gr/cm3

kt=0.173vf/m oC

28. 000Qi

28.0000

3~J.000Qí

:31. Ql00Qj

m=202.4:5

ke=0.1:55:

A-6
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'T'. rTbj t T l'::Jg T.l..L 1",

C~(~ "n ~J~in C~C'-' '-'

2C.1100

26.6700

27.2200

27.7300

28.3:300

29.4400

:31. 11.0()

rn= 17 1 ~I gr'

I'ALO ~lACA

;)7~7300 1. ;30Qj~1

~·7.7300 2.1.000

1.8553

71.. 1100 1.8519

97.7:300 2.8100

97.7800 3.6800

1.fi486

ss. 78~20 ~1.550Ql

9:3.7300 5.3800

;:;9.9900 1. 8450

~)~3.7300 6.1800

93.7300 7. 12:0Q)

1. 8417

98. 780~:.3 7. iJ 100

68. 8~j00 i 8382

68.;3400 1. 8347

67 . 73~J0 1. 8311

67.2200

1..8239

d=0.69gr/cm3
kt=0. 1441..,.1/m oC
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0.99

0.46 .
1.8587 1.8553 1.8519 1.8485 1.8451

log

5.76
5.23

4.70
4.17

,..,.---..,.,

e 3.64
E 3.1

<:>
2.58

~ 2.05
1. 52

BRLSRI~O
I I
I

I
I

I

/-

I

I

1.8416 1.8382 1.8346 1.8310 1.8275
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ANEXO e



Hu·JP.). 1.lE TRL~:lBA·_jL P¡0~R.l\ 4-JE'llE,RJvtIl\lAC:I()t:r DE LA cououcr 17..,7IDAD
TER.t,iICA

F:RUEBA t\JCI 1
ESfECn'l.l:!,N: BAL~3A
ESPESOR: 37.44

T 1ElY1F'()

min
TEME. PLACA TEMP.FLACA VOLTAJE

(~ALtIEr-l1rE 8:t¿I lA (~ALJEt~T.
EESIST.
(~l\I.lErJT .

o C:

1.tr, OC ::.(:~. 4 í)

_:1 ~!r)....; ..•... ~ . .--, ..-. ¡,:.( ¡
1.....0 •• ...J'_,

i? e . b O

,30.00 61.:3()

75. ()L· 26. ~±()

bl.2Ü

c~ - \~:. ~j1 wat.t

o ..~~ 28 ..90

;j.72 28.90

23.90

28.90

6.71 28.90

6.94 28.90



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTI'lIDAD
TERMICA

PRUEBA :tt 2
ESPECU1EN: F. SANCHEZ
ESPESOR: 13.30 AREA:97.52 cm2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA
CALIENTE FRIA

o C o C
VOLTAJE
CALENT.

V

0.00 45. 10 25.90 10.48

15.00 45.00 25.90 10.46

30.00 45.00 25.80 10.52

45.00 45.00 25.90 10.40

60.00 45. 1 t=, 26.03 10.37-'.-'-'

75.00 45'.05 2!5.97 10.33

90.00 45.05 25.80 10.34

FLUJO DE CALOR q - 1. 89 watt-

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 35.5 oC

CONDfJCTIVIDAD TERMICA: k = O. 1346 v.¡att/m oC

RESIST.
CALENT.

28.90

28.90

28.90

23.90

28.90

28.90

28.90



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA # :3
ESPECIMEN: N. T.
ESPESOR: 60.60 AREA:97.52 crn2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA
CALIENTE FRIA

o C o C
VOLTAJE
CALENT.

V

RESIST.
CALENT.

0.00 48.00 28.00 18.90 28.90

15.00 48.00 28.50 18.90 28.90

30.00 48.00 27.90 18.90 28.90

45.00 48.10 28.05 18.0.1- 28.90

60.00 48.20 28.10 18.97 28.90

75.00 47. S!5 28.10 18.10 28.90

90.00 47.95 28.30 17.94 28.90

FLUJO DE CALOR q - 5.86 watt-

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA T - 38.1 oC-

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k - 0.1834 v¡att/m oC-

C-3



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERl'1ICA

PRUEBA ** 4
ESPECIMEN: POLIURETANO
ESPESOF~: 18.08 mm AREA:97.52 cm2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA
CALIENTE FRIA

o e o Cm i n

VOLTAJE
CALENT.

V

RESIST.
CALENT.

0.00 58.80 24.40 6.05 28.90

15.00 58.70 24.30 6.09 28.90

30.00 58.70 24.40 6.12 28.90

45.00 58.70 24.40 6.1?- 28.90

60.00 58.70 24.40 6.11 28.90

75.00 58.75 24.30 6.05 28.90

90.00 58.68 24.30 6.10 28.90

FLUJO DE CALOR q ::: 2.650watt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T :::39.40C

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k :::0.425 watt/m oC

C-1
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HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA # 5
ESPECIMEN: MORTERO DE CEMENTO
ESPESOR: 38.75 mm AREA:97.52 cm2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIST.
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.

min o C o C V

0.00 51. 70 27.03 12.45 28.90

15.00 51. 70 27.03 12.30 28.90

30.00 51. 80 26.97 12.33 28.90

45.00 51. 80 27.07 12.4Q 28.90

60.00 51. 80 27.00 12.35 28.90

75.00 51. 80 27.00 12.34 28.90

90.00 51. 80 27.03 12.35 28.90

FLUJO DE CALOR q - 2.650watt-

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 39.4oC

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k - 0.425 watt/m oC

C--5



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA # 6
ESPECIMEN: ETERNIT
ESPESOR: 6.050 mm AREA:97.52 cm2

TIEMP()

mln
TEMP.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE

CALIENTE FRIA CALENT.
o C o C V

RESIST.
CALENT.

0.00 47.55 ~~6.90 19.04 28.90

15.00 47.4.5 26.90 18.87 28.90

30.00 47.10 27.00 18.86 28.90

45.00 47.00 26.90 18.6,6- 28.90

60.00 47.00 26.90 18.05 28.90

75.00 46.60 27.00 18.53 28.90

90.00 47.00 27.00 18.65 28.90

FLU.JO DE CALOR q = 6.02 watt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 37.030C

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.1853 wat.t z'm oC

- -

, --------. ~. .



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA # 7
ESPECIMEN: CEMENTO
ESPESOR: 32.14 AREA: 97.52 cm2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE
CALIENTE FRIA CALENT.

o C o C Vmin

0.00 57.75 26. 17 16.82

15.00 57.70 26. 17 16.80

30.00 57.50 26.03 16.83

45.00 57.40 ¡/··~ 10 16.89.LoO.

60.00 57.30 26.03 16.85

75.00 !57.30 213.10 16.89

90.00 57.30 25.97 16.99

FLUJO DE CALOR q = 4. 94v-ratt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 41. 80C

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k - 0.520 watt/m oC

C-7

RESIST.
CALENT.

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90·



HOJA DE TRABA.JO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA :tt 8
ESPECIMEN: LAUREL
ESPESOR: 13.79 mm AREA:97.52 crn2

TIEMPO TEMP.PLACA TEMP.PLACA
CALIENTE FRIA

o C o eflan

VOLTAJE
CALENT.

V'

RESIST.
CALEtlT.

0.00 48.30 26.57 10.30 28.90

15.00 48.25 26.57 10.32 28.90

30.00 48.20 26.63 10.31 28.90

45.00 48.30 26.60 10.3' 28.90

60.00 48.40 26.63 10.32 28.90

75.00 48.35 26.63 10.35 28.90

90.00 48.40 26.60 10.30 28.90

FLUJO DE CALOR q - 1. 84 T,l.¡att-

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 37.490C

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.0978 watt/m oC

C-8
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HOJA DE TRABAJO PAR.A DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA :It 9
ESPECIMEN: CEMENTINA
ESPESOR: 42.11 mm AREA:97.52 cm2

TIEtvlPO

min

TEMP.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE
CALIENTE FRIA CALENT.

o e o C v
RESIST.
CALENT.

0.00 49.05 ::::9.80 9.30

15.00 49.05 29.80 9.29

30.00 49.05 29.80 9.32

45.00 49.05 29.80 9.29-

60.00 48.95 29.70 9.40

75.00 48.95 29.70 9.31

90.00 48.95 29.80 9.31

FLUJO DE CALOR q - 1.51watt-

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

28.90

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA: T = 39. 40C .

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.3384 wat.t.yrn oC



ANEXO D



•

HO.JADE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA TRANSHITANCIA
TERMICA

PRUEBA :it 1
PANEL PROBADO: ASBESTO-CEMENTO, POLIURETANO, AGLOMERADO
ESPESOR: 42.00 mm
TIPO SUPERFICIE
FRIA:AGLOMERADO CALIENTE: ASBESTO-CEMENTO

TIEMPO
min O. 00 60. 00 120. 00 180.00

TERMOCUPLA ;30.00 90.00 150. 00 210. 00

T # 1 37. 10 '"=l'7 20 ":>'7 40.4. vi. vi
0~ 20 "'7 30 37. 50oJ i • J ¡ •

T -# 2 37. 60 37.60 37. 80
:37.60 37.\30 37. 90

T # 3 37. 60 •...,'7 60 37. 80J 1 •

'~7 50 'J '7 70 37. 60v, . .J i

T # 4 :38. 10 <"")(") 20 37. 90JO .
:-;.r~ 10 .--...-¡ 30 3B. 00•)0. .)0 .

T -# "', 38. 90 39. 00 39. 20v

;39.10 ;39.10 39. 30
.,., -# 6 '-=l0 70 38. 80 39. 00.L rJU .

33. 70 ;39.00 ~a 10Vl_' •

T :¡j: 7 ';>0 -'2 f-' ":>0 -~i-·. 3'-'50dU. v·.J vu. 0;..; o.
;38. 30 38. 30 '~q 60V'J'

T -!4- q 33. 4r) 38. 40 38.60.". '-' '-'
3e. 30 38. 50 ;38.60

T # 9 37. 40 37. 40 "'7 60.) 1 •

'"=''7 50 ;37.50 37. 60'J /

T # 10 :::0. 10 38. 10 38. 20c--"u.
·.n 20 38. 20 38. 30.)0.



TIEMF'O
rm n 0.00 60.00 120.00 180.00

TERMOCUPLA 30.00 90.00 150.00 210.00

'T' # 1 19. 50 20.30 20. 1(\¡ .J.. .L V"

20. 10 20. 10 20.20
m tf 2 ' 19.60 20. 50 20.20I

20.20 20.40 20.30
'T' tt :3 ' 19. t:="r\ 20.40 20. 2(\¡ ~JV '-'

20.00 20.20 20.20

'T' # 4' 19.40 20. 10 20.00-'-
20. 10 20.00 20. 10

T # 5-' 20. 70 21. 30 21. 50
21. 00 21. 30 21. 30

T # 6' 21. 20 21. 60 21. 70
<-, 1 30 21. 60 21. 50L. .L •

rrt # '7 .' 20.90 21. 70 21. 801 I

21.40 21. 70 21. 80

T :t:t 8" 20.60 21. 50 21. 60
21. 10 21. 60 21. 50

T :t:t 9' 00 10 38. 10 ;38.49·0U ..

38. 20 38.20 38.60

T :t:t 10' 3\3.1n 3\3.10 3\3.30v

:38.00 38.30 38.40

T # 11' 37.40 37. 40 37.60
<'>'7 30 ,",:,Jf( 50 37.60.) I . ..; l.

T :t:t 1 " -' :37.10 <'>'7 10 ;37.40.l-L. .) I •

:37.10 37.30 •...•'7 50.) I •

VOLTAJE A 24.30 24.90 25. 10
RESISTENCIA 24.130 24.80 25.00

VOLTAJE A 128.20 127.60 129.20
VENTILADOR 128.50 128.00 128.70

CORRIENTE i\ 487.00 490.00 500.00
RESISTENCIA 488.00 493.00 49!:l.00

CORRIENTE A 254.00 252. 00 258.00
VENTILADOR 2!55.00 254.00 256.00



TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO 0.00 60.00 120.00 180.00
min 30.00 90.00 150.00 210.00

Th 38.60 38.60 38.80
o e= 38.60 38.70 38.90v

Te 19.50 20.40 20.10
o e 20.10 20.20 20.20

Te 37.40 37.40 37.60
o e 37.50 37.50 37.60

Ti 38.10 38.10 38.20
o e 38.20 38.20 38.30

T2 20.80 21.50 21. 60
o e 21. 20 21.60 21. 50

Ti 37.70 37.70 37.90
o e 37.60 37.80 38.00

Pr 12.08 12.20 2.55
watt 12.10 12.23 12.~7-

Pv 32.56 32.15 33.33
watt 32.77 32.51 32.95

Q 44.64 44.35 45.88
watt 44.87 44.74 45.32
Qp 4.36 4.36 3.74

watt 4.36 4.36 4.36

Qt 40.28 39.99 42.14
watt 40.51 40.38 40.96

U 2.11 2.20 2.25
w/m oe 2.i9 2.18 2.19

hi 30.98 36.35 28.09
w/m oe 36.83 28.84 29.25

he 44.75 44.43 46.82
wim oe 40.5i 44.87 45.51

D-l



HOJA DE TRABAJO PARA DETER~lINACION DE LA TRAN;3MITANCIA
TERMICA

PRUEBA :tt 2
PANEL PR.oBADO:ASBESTO-CEMENTO, POLIURETANO, ASBESTO CEMENTO
ESPESOR: 40.00 mm
TIPO SUPERFICIE
FRIA:ASBESTO-CEMENTO CALIEN'I'E:ASBESTO- CEMENTO

TIEMPO
in i n 0.00 60.00 120.00 180.00

TERt¡10CUPLA 30.00 90.00 15C).00 210.00

'T1 # ~ 29.30 29.90 29.80 29.70.1. .i

29.80 29.80 29.50 29.70

T ~ 2 ;30.10 30.30 30. 10 30. -t {-~.LV

30.20 30.30 29.80 29.90
'T1 ~ .,:< 29.80 30.20 30. 0.0- 30. 10.1. '.J

29.90 29.90 2SJ.70 29.80
'P ~ 4 30. 10 30.40 30.20 30.20~

30.20 30.30 :30.00 30.20
'T1 :!t 5 29.80 30.60 30.60 :30.70.1

30.20 30. f30 30.70 30.70

T ti' R 30.40 31.00 31. 10 31. 20v

30.60 31. 10 31.20 31. 20
." # 7 29.60 30.30 30.30 30.40i

30. 10 30.50 30.40 30.40

T # 8 29.80 30.40 30.60 30.60
30. 10 30.60 30.70 30.60

m # 9 29.70 30.20 30. 10 30. 101

30.00 30.20 29.90 29.90

T ti: 10 29.60 30. 10 30.30 30.20
29.80 30.30 :30.30 30.30



TIEMPO
min O. 00 60. 00 120. 00 H30. 00

TERt-tl0CUPLA 3("¡ 00 90. 00 150.00 210. 00v.

T 1l 1 .' 19.90 20. 40 20. 30 20. 40
20. 10 20. 40 20. 20 20.60

T 1l q ;; 20. 10 20. 40 20. 50 20. 60e:

20. 20 20. 70 20. 30 20. 60
T 1l 3' 19.9n 20. 30 20~ 40 o, (-, 30' "V ¿. v.

20. 10 20. 50 20. 1,-\ 20. 60'o'

T tt " , 19_60 20. 10 20. 10 20. lO"±
19.80 20. 20 20. 10 20. 4C)

T ti 5 , 21. 40 21- 80 21. 90 21- 7021. 40 21. 90 "/1 80 21. 90,l., .L •

T # 6' 20.80 21- 20 21. ':;:'/\ 21. 10~J\j

o r: 90 ., 1 40 """)1 30 21 40¿. v. ¿. ..•..• L...l.. • ..•.. .

T # '7' 22. ,::;n 22. 70 22. 70 22. 10I t_·v

22. 30 ')., 80 "JO) 80 22, 90... .:... ¿.l...

rp :1* o .~ ------- ------ ------ ------~ u

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

T :1* 9' 27. 60 28. 20 .'").";j. 5ó 28. ;30L.u .
•'")'7 90 28.40 28. 130 28.60'-' ,

T # 10' 29. 00 29. 70 30. 10 30. 10
29. 40 29. (30 3{J. 20 30. 20

T :1* 11' .jr-¡ 30 ')'7 ao 28. 20 28. 20t....¡ t.. l.

27. 60 213.10 2i3.30 28. 30
m :1* 12' 29. 30 30_ 10 30. 30 :30_:301

29. CY r) 30. 20 30. 30 30. 50OV

VOLTAJE A 24. 20 24. 50 24. 80 24.60RESISTENCIA 24. 40 " ~ 8'\ 25 .10 24. 70.:.'±. 1...,

VOLTAJE ;. 125. 00 125_ 90 128. 20 127.00n
VENTILADOR 125. 30 1'1'7 50 129. 10 127. 50•..•l.

CORRIENTE A 483. 00 480. 00 491. 00 493. 00RESISTENCIA 482. 00 4<39.00 498. 00 4137.00
CORRIENTE A 254. 00 257_ 00 260. 00 259. 00VENTILADOR 254. 00 257. 00 2f32. 00 260. 00



T.t\BLP~ DE RESULTADOS

TIEMPO 0.00 60.00 120.00 180.00
rnin 30.00 90.00 150.00 210.00

Th 29.90 30.60 30.70 30.70
o e 30.20 30.70 30.70 30.70

Te 19.90 20.30 20. :30 20.30
o e 20.00 20.40 20.20 20.50

rre 29.70 30.20 30. 10 30. 10
o Ir, 30.00 30.20 30.00 30.00v

Ti 29.60 30. 10 30.30 30.20
o e 29.80 30.30 30.30 30.30

T2 21.60 21. 90 22.00 21. 60
o e 21. 50 22.00 22.00 22. 10

Tl 23. :30 23.80 29.30 "'0 .:")(\a o , ,)v

o C 23.60 29. 10 29.3r 29.40
Pr 11.69 11.76 1" 13 1') 13¿'. c... •

v.¡att 11.76 12. 13 12.50 12.03
Pv 31. 75 32.36 33.33 32.89

watt :31.83 32.77 33.82 33. 15

Q 43.44 44. 12 45.51 45.02
v.¡att 43.59 44.90 46.32 45. 18

Qp -0.62 -0.62 1.25 0.62
watt -1. 25 0.62 1.37 1.87

Qt 44.06 44.74 44.26 44.40
watt 44.84 44.28 44.45 43.31

U 4.41 4.:34 4.26 4 ""• ¿, /

w/m oC 4.40 4.30 4.23 4.25

hi 0t=: a'-~ 27.96 26.03 34. 15é....;J • IJ t:...

w/m oC 29.89 27.67 24.69 27.07

ho .27.54 26.32 31. 61 :31.7
v.¡/m oC 23.02 27.67 31.75 00 "')

,J'-' • ,J

D-2



HOJA DE TRABAJO PARA DE'I'ERMINACIONDE LA TRANSMITANCIA
TERMICA

PRIJEBA # 3
PANEL PROBADO: N. T., POLIURETANO ..N. T.
ESPESOR: 69.00 mm
TIPO SUPERFICIE
FRIA:N. T. CALIENTE: N. T.

TIEMPO
rni.n 0.00 60.00 120.00 180.00

TERMOCUPLA 30.00 90.00 150.00 210.00

T tt 1 3" 70 35.30 35. 20 36.20v.
,,-~¡;: 10 36.00 35.90 36.90.J.) .

T tt 2 35.60 :36.40 36.20 37. 10
35. 30 37.20 36.90 36.90

'T' tt 0 35.20 36. 10 36.+0 36.70.1. ..;

34.90 36.70 36.50 36.50

T :lt 4 35.30 37.20 36.70 37.20
35. 40 37.70 ,-.,'7 10 37. 10.J / .

T :lt 5 36.40 37.20 37.80 37.80
37.00 37.40 37.80 :37.80

T :lt 6 37. 10 37.60 38.00 38.80
37.80 36.00 37.70 33.60

'T' :lt 7 36. 30 36.90 37.70 37.80...
36.70 37.30 37.70 37.90

T tt 8 36.30 36.90 37.70 37.80
36 ..70 :37.30 37.70 37.90

'T' tt 9 35.70 36. 10 36. 20 36.90...
35.40 36.80 36.80 36.90

T tt 10 35.80 36. :30 <:)'7 10 37.40.J /

36. 10 313.70 37.30 :37.60



TIEttlPO
fHln O. 00 60.00 120.00 180. 0/\\._J

TERiYiOCUPLA 30.00 90.00 150. 00 210. 00

'T' :¡:t l' 19~~,~, 19.90 19.80 19.70~ ,,-i \_J

20. 1n 10 80 0í~\ 00 19.60v .l.--;; • GV •

'T' # "1 ) 2C). 20 20. 10 19.80 19.801 ,~ G

20. '~("'" 20. 20 20. 10 19.70cJV

T tt 3 .' tj (".\ 10 19.90 19. 70 F' 70GV. <;l.
20. 40 20. 10 20. 00 19.60

T tt 4' 20. ri r, 19.90 19.60 19.60L. .....J

') '-1 10 20. 00 19.90 19 .50•...v.

T tt 5 .' 21.90 21. 70 21. 70 ',1 onLo..l.. •
• ~I V

21 90 21. 90 ')r, 10 21. 80-'- . L..L..

rp :tt 6' ------ ~_----- ------ -------1

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

T tt 7 .' 21.90 21. 90 21. 80 22. 10
"/1) 10 22. 00 22. 20 22. 00••.• <... •

T tt B-' ".-:{ 20 23. 30 23. 20 ".-:{ 40Gv. L..•V.

2:3.40 23. 30 23. 60 2'='40v.

T tt 9-- 34. 70 35. 60 36. 40- 38. 10
35.40 :36. 20 37. 70 38. 30

T tt 10'- 35. 60 36. 10 37. 10 .-:{'7 50vi.

35.90 36. 70 37.40 37. 70
T tt 11' 34. 90 35. 60 :36.40 36. 90

35. 30 36. 10 :36.80 37. 10
!T' tt 1 " , 34. 70 35. 40 36. 30 36. 70.\. .J.G

:35. 10 35. 80 36. 60 36. 90
VOLTAJE A 24. ro 24. 20 23. 90 24. 00

RESISTENCIA 24. 40 24. 10 24. 00 24. 30

VOLTAJE " ...•"lOA 50 128. 50 127. 30 127. t:'; f-}n l.L.U. V"VENTILADOR 128.70 128. 40 10'7 50 128.30t..., •

CORRIENTE A 484. 00 479. 00 481. 00 474. OC)
RESISTENCIA 485. 00 480. 00 477~00 476. 00

CORRIENTE A 261. 00 2b8. 00 26C} . 00 253. 00
VENTILADOR 260. 00 259. 00 2513. 00 256. 00

- -- ---



TIEMPO
min

Tb
o e

Te
o e

Te
o e

rp •r i
o e

T2
o e

Ti
o e

Pr
watt

Pv
watt

Qp
wat.t.

Qt
wat.t,

U
w/m oC

hi
w/m oC

hC1

w /rn

D--3

TABLA

0.00
30.00

37.00
:37.30

20.00
20.00

36.10
36,80

;36.:30
36.70

22.30
22.40

35.70

11.59
11 >'.7,.L.. v (

33.54
33.38

45.13
44.95

1.25
-().62

43.88
45.57

2,53
2.63

19.08
18.99

:3:3.75
41.42

DE

60,00
90.00

37.70
37.70

19.70
20.00

36.80

37.10
37.30

22.20
22.60

36.50
37.10

11.49
11.45

'32.84
32.64

44. :3:3
44.09

5.61
3.11

:33.72
40.98

2.15
2.32

15.49
15.76

32.27
68.30

RESULTADOS

120.00
150.00

180.00
210.00

37.80
37.80

19.70
19.60

:36.90
36.90

37.40
37 60

22.50
22.40

37.30
37.40
11.38
11. 57
.'32.26.

32.84

43.64
44.41

3.11
4.36

40.5:3
40.05

2.24
2.20

14.47
14.30

81.06
100.50



HOJA DE TRABAJO PARA DETERt-?lINACION DE LA TRANSMITANCIA
TERMICA

PRUEBA # 4
PANEL PROBADO:MORTERO DE CEMENTO-CANA-MORTERO DE CEMENTO
ESPESOR: 62.00 mm
TIPO SUPERFICIE
F'HIA: MORTERO DE CEHENTO CALIENTE: MORTERO DE CEMENTO

TIEMPO
min O. 00 60. 00 120. 00 180.00

TERMOCUPLA 30. (-\(-\ 90. 00 150. 00 210. 00V\)

m ti: 1 30. 50 31. 10 30. 30 30. 901

30.sn 31. 00 3l. 30 31. 20V

T :j:t 2 30. 0l-\ 31. 70 29. 90 30. 70L4V

30. 4n 01 10 .~1 :30 .., 1 30'-' •').J.. • v .•.• 0 .•..

T :j:t 3 29. 70 30. SO 29. 60, .- 30. 20:30.00 30. 50 30. 60 :3(J. 70
T ti: 4 30. 00 31. 80 29. 70 30. 40

30. 3() :30.80 30. SO 31. 60
rrr :j:t 5 30. 70 31. 20 30. 40 30. 80i

:30.so 31. 20 ., 1 10 31 . 20,) .•..
T :j:t 6 -------- ------ ------ ------

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

T- :j:t '7 ------ ------ ------ ------1 I

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

T # 8 30. 40 31. 10 30. 30 30. 503'-'60 30. 70 30. 30 31. 10v.

T # 9 qn 7C} 30. 40 29. 40 29. 60G~J •

29. SO -la ar) 00 90 30. 20~".J • VV L..v.

T n 10 30. 60 30. 90 30. 40 30. 4030. 70 30. 70 30. 70 30. 70



TABLA DE RESULTADOS

Tb :30.f55 31. 15 30. 35 30. 65
o e ao 7~ 30. 95 30. 95 3i. 15v. ,OJ

Te 20. t13 '")-i 40 "1 13 20. 93L, 1.. • .::.. ..•..
o ,...• 20. 60 ". 28 20. 95 20. 80\.' .(.¡..L ..

Te 29. 70 30. 40 29. 40 29. 60
C) (' 29.80 29. 90 0a 90 30. 20v .....v.

Ti 30. 60 30. 90 30. 40 30. 40
o e 30. r"? [\ 30. 70 30. 70 30. 70l' '---)

T2 ":'0 05 '1'1 30 r¡q 15 23. 85"-'L,. .::...::... L.L..

o e ') ..., 05 22. 70 23. 95 'le:¡ 45t...-ot.. •.• '::"oJ.

T1 "a 60 o o 65 29. 65 29. 40'::"v. '-o-J ..

o e 29. 65 29. 65 29. 60 29. 55

Pr 24. 15 2').21 20. 21 00 27LoL..

watt 24. 22 20. 34 23. 03 22. 62

Pv 24. 97 25. 20 0C! 8" 'lO 36t....u. 'Lo L.\J ..

watt 25. 05 25. 41 27. 06 28. 41

Q 49. 12 45. 41 47. 03 50.63
watt 49. "r¡ 45. r'7t:", 50. oª 5i. 03.::../ Iv

Qp 15. ('. 3. 1 " 6. '1 :") 4.98Gol .1.'::" .::..0

wat t 5.61 4. 9B 4.98 r» 12...) .

Qt 4:3.51 :1" 30 40. 80 4!5.6!5' L..

wat.t. 43. 67 40. 76 45. 11 47. 91

U 4. ;34 4. 34 4. 45 4.69
·.¡.fi/m oC 4. 30 4.21 4. 51 4 ...-'00,-,

hi 28. 53 'r¡ 00 41. 8El 1 K 6141. -,-<...l.

w/ m o ," 30. 11 'In 60 15. 04 .Q 08v .:..0. .L '-' •

ho 45. 80 28. 20 r-:Q 29 36. 5201_j.

\Al/m oC 39. 70 31. 36 3'< 41 29. 94<..J •

D-4



TIEHPO
min 0.00 60.00 120. 00 180. onv

TERtviOCUPLA :3(). oo 90. 00 1.50.00 210. 00
T :j:j: 1 , 19. 10 20. 50 19.80 19.60..l

4 r-, 6'-' 19.30 19.50 19. 101..;::. \..1

T :j:j: 2' 20.60 21. 20 21. 10 20. 80"{, {)() 21. 30 20. 80 20. 90<"1,., •

T :j:j: 3' 20.40 21. 30 -, -1 10 20. 80,G..L _

20. 40 ". 40 20. 90 20.80<.. .L •

T :j:j: 4' 22. 00 ')0 60 22. 70 00 50,-,L.. ~c...21. Q'l 0"=1 10 22. 1'30 22. 40t..,;\,...... c.. .. J.

'T' :j:j: 5 ' -----_. -- ....•.--- ---_.-.- ------.t.

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

T :j:j: 6' 'J (\ 90 21. 20 2Cl. 50 24. 00L.V.

"')r) 90 21. 60 24. 20 23. 30L...,\.J.

T :j:j: '7 , ------ ------ ------ ------I

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

m :j:j: 8' 2':<20 23. 40 23. 80 "':<70.1. v • L,v .

23. 20 za 80 23. 70 23.60J.

T :j:f o' 28. 90 28. 90 28.90 28. 60;:¡

28. 90 28. 90 28. 80 28. 70
T :j:f 10' ------ ------ ~---_ ..- ------

------ ------ ---._-- ------

T tt 11 .' 30. 30 30. 40 30 .40 30. 20
30. 40 30. 40 30. 40 30. 40

T :j:j: -4'1' ------ ------ ------ -------j z,
------ ------ ------ ------

VOLTAJE A ~t;. 00 32. 60 3° 60 34. 80'..1 ;J . '-' .RESISTENCIA 35. 10 32.80 :34.90 34. 80
VOLTA,JE A 118. 90 120. 00 121. 90 123. 30
VENT ILADOR. 119. 30 121. 00 i0~ 00 123.50...l.L.V.

CORRIENTE A O. 69 O. 62 O. 62 O. 64RESISTENCIA 0.69 O. 62 O. 66 O. 65
CORRIENTE A O. :;1 O. 21 f-l 22 O. 23<"'.1. v.VENTILADOR O. 21 O. 21 O. 22 O . .r;,r)

L.,-)



HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA TRANSMITANCIA
TERMICA

PRUEBA Ü 5
PANEL PROBADO:BLOQUE CEMENTO
ESPESOR: 90.00 mm
TIPO SUPERFICIE
FRIA:BLOQUE CEMENTO CALIENTE: BLOQUE CEMENTO

TIEMPO
min (\ 00 60. 00 120. 00 180.00v.

TERMOCUPLA "7<r-l 00 90. 00 150. 00 210. 00,_J '-.' •

T # 1 30. 40 qo 40 30. 10¿.. ,:) •

29. 70 :30.20 29 .80

." # 2 31. 60 30. .,(\ 30. 90L
~\..J

30. 70 :31. 20 30. 80

T # .-:< 30 90 29. 70 30. 30....
30. i ('\ 30. 40 30. :30J.... .••_,

T :lt ,·1 31. 90 30. 60 31. 20'i

30.90 :31. 40 31. 20

T :lt :1 30. 10 ;30.10 30. 20
:30. 20 30. 20 30. 20

T it 6 30. 20 30. 30 30. :30
:30. 3C) 3'-':30 ao 4n'J. v

T tl '7 30. ." 30. 20 30. 30I .L 1.}

:30." ,¡ :30. 20 30. 30e: \._~

." tt n 29. 80 29. 80 29. 90'- o
29. 90 29. 80 30. 10

." tt 9 :31.40 30. 50 30. 90L

'2(\ 80 31. 00 .:""J ,-, 90,,)\.1 • 0\.J.

m tt 10 30. 30 30. 40 30. 60.L

:30.60 30. 40 30. 60



TIEMPO
m i n 0.00 60.00 120.00 180.00

TERMOCUPLA 30.00 90.00 150.00 210.00
m ir l' 13.40 13.80 13.40i

1:3.in 13. 10 13. 10v

T tt 2 .~ i3. BC} 13.90 13.50
13.30 13.40 13.50

T it 3' 1'-;'In 13.60 13.30o . l...'.'

13. 10 1:3.20 13.20
m it 4-' 12.90 13.50 12.90i

12.90 13. 10 13.00

T it 5' 18.30 18.60 18.50
18.20 18.40 18.40

m tt 6' 18.00 18.60 19.90L

18.30 19.70 19. 10

T tt 7' 17.20 17.60 17.40
17.20 17.40 17.30

'T' ti: 81 1?:;'~n 16.90 1'~ '7(].i. v.Ov b. / V

16.60 16.70 16.70

T ti: 9' 24.80 24.90 '/4.80
24.80 24.80 24.$0

T ti: 10" 24.80 24.90 24.80
24.80 24.80 24.90

Ir :Jt 11' 25.40 25.60 25.60
25.40 25.50 25.60

'T' ti: 12' 25.00 ;') t:: 10 25. 10~ <..W.
24.90 24.90 25. 10

VOl.TAJE A 49.00 47.00 47.40
RESISTENCIA 46.80 47.20 47.50

VOLTAJE A 120.80 120.70 121. 00
VENTILADOR 120.90 120.70 120.60

CORRIENTE /.1 0.98 0.93 0.90L,

RESISTENCIA 0.92 0.92 O. 'tJ3

CORRIENTE A 0.22 o '1'1 o '10• L. t;.. .~0

VENTILADOR 0.22 0.22 0.22



TIEttlPO
min

Th
o e

Tí:!
o e

Te

Ti
o e

T2
o e

Ti
o e
Pr

wat.t,

Pv
watt

Q
watt

Qt

U
w/rn oC

hi
Vil m o e

ho
Ví/In oC

IJ-5

TABLA DE RESULTADOS

o oo
3~).00

180.00
210.00

120.00
150.0090.00

30.0:5
:3Ci.15

30.10
30.13

30.18
30.25 .,

13.23
13.10

13 70
13 20

13 28
13 20

31. 40
30.80

30. !50
31. 00

30.90
30.90

30.30 30.40
30.40

3C).60
30.60 30.60

17.53
17 58

17 93
18.05

18.13
17.88

25.00
24.98

2El.13
25.00

25 08
25.10

48. ()2 42 66
44.184:3. ()6 43.42

26 58
26~60

2G.55
26.55

"f~ o o
~_i OcJ

26 53.
74. i30 70.26

69 98
70.49
70.7169.65

-6 ;3~5
-1. 25

-0.62
-3 74

-1 87
-1 87

81 4tl
70.90

70.89 72 36
72.5873 72

4.8t3 4.32
4.36

4.28
4.264 1 g

• .J,..V

19 16 16.78
15.20

14.92
15 5215.84

16.13
13 70

14.25
14.38

14.19
14.09



:-I~J·Jr:t L)L r~~·\Bl\~_;t r-i::j:~A J:B~TEllir~11.t\j{~,-1- jt~J .DE llA rr.T-~i\t-,I; tv'~[:rAt\lC~lP;¡.
J. ~1tt;iIeA

lriJn 13U.00120, ( o

so. '-.x;

3b.l() 35.10
35.Z0

:35.30
,j"I.80

35.7fJ JP~. 70

.'
~35.2() ...
~3le;. ::.:Ó;::í~j,00 ~-j5.10

~3b, zo
::j El . 7 o

:'35,90
:35.30

3ti.90
~3i3.1()

<.;!) be)
35.50

35.50
:35.60

35.GO

~) 1: r-a (\'-..I.J. r ...J .

35.7C} 35.60
35.70
:3~5. 7{)

35.70

::35.30
31).20

33.30
3b, ;30

35. :30

3b.;30 ,35.30
:3b. ',30

T +t 9 37.70
:3:3. 90 .J(~. :3C)

J4. B()
~:~7. 2()

.-., ~ "'7 "-1
,__\ ~J ,

- - ?- .. ~:j!) . fj C)

--- -



'T' ~ tíl

" •..
i -i1"

t} J

- .:ti ~11

T n~ 1 r,

+< ..Lt)

i +i 1 1,~ _l

T +t 12'

'-)&=,~ItIi.\7TE ~-~
RES 1 ~~~TJit\J(~ TA

·1 r"\ ~:. l"...•
,:..,.•.) ~ U\.j

2(). L~O

20.10
20.30

......•¡;: .-, f ....·
L. <...J .( ..• >..-J

26.60

·-,to.l0

• - 1 ,=-~.......•"--'. "i: -,..;

3:=:. eo

:3C).40

'~o. ')U
-C" se

49.60

o :02

-.o. )('

2"~). 60
;20. g'}

:20.20
'! ,'-",;j.,
.[...".,j. t--t\""

~G.6C

',':5 o
2ij. ~(

- ~ . ~
,~d ~ ¿j:()

¿r~.4t)

32 40
.:;~. :.-,()

[-,J.l o
~o. ¿,-,

...11 ., ...; .?t- ..

.J.. w..l. • lJ

J 84
().95

t' '-:'-1
• L •• ':'"

1. ')('. ")C~

20.30
2,).so

20 40
20. so

¿~() 4('

20.4C

;;:'6. tu

2tj.4C)

-'<.):2 4u.

~i¿. 1()

~32.()()

:=:(),40
:~,O.40

29.2U

'Sl).7U

':';''::.80
'?:~:.4("

O. ljf3
C.85

\:".21
0.21

~?:().60

2G.60

25.10

2'~).t;O

'3 ~'~. 1 ()

so se}

1¿3. ()O

-,). ~~:.



TIEMPO
lliln

T11
o (~

Te
o e

Te
l) e

Ti

o e

Ti
o e

Pr
..,qatt

Pv
vlatt

Q
vratt

wat.t,

Qt
wat.t,

flu

w/m oC

hi
Vl r/ m el C;

ho
w/rn oC

D-6

0.00
:30.00

:35.65
35.48

20~30
20.60

34.30
3:3.90

~3t} 9C)
35 70

25.83
25,85

30.93

46 09

26 51
26 69

7:3 13

C! orr
~_r ''/ /

11. 21

6:3.17
61. 56

A 10-:t . ..l..L..

4. 14

11.43
11 73

3.53

TABI.A DE RESULTADOS

60.00
90.00

35.48

20.4:3
20. (30

34.70
34.30

:3!5 60
35.60

25 33
25 80
:30.9E:
30.85

47 09
47 69
rr «: f"JS-
L.U l.";

26 ~S()

73 82
74.49

5 61
8 10

68 22
66.39

4.53
4.49

12 63
"', '7'71. L..o. I I

E, 16
14.67

120.00
150.00

1,30.00
210.00

:315.45
35 48

20.60
20.68

34.90
:37 20

35 70
35.?0

2!5 8:3
25 85

31 03
30.98

48 67
·:iS 07

2§ 81
25.70-

74.48
73.77
I 4.98
-9.35

69 50
83 12

4.68
5.62

3 30
6.06

8.47



HOJA DE TRABAJO PARA DETEF~MINACION DE LA TRANSMITANCIA
TER~HCA

PRUEB?J. # 7
PANEL PROBADO:BLOQUE ARCILLA, RELLENO DE POLIURETANO
ESPESOR: 80.00 mm
TIPO SUPERFICIE
F'RIA:BLOQUE ARCILLA CALIENTE: BLOQUE ARCILLA

TIEMPO
min O. 00 60. 00 120. 00 180. 00

TERMOCUPLA 30. 00 90. 00 150. 00 210. 00

", .¡.j' 1 ':>¡;; 80 :35 . 90 :35. 80l. <J0.
~35. 60 3ü. 30 :36.00

m # r¡ '7< r] 60 37. 60 37. 80.1. e: vi.

;37. 60 :37. 80 37. 90

T :tt J 36.60 36. 60 36. O
0p; 60 36. '7 r-\ ......• ,,-. se)w~.sÓ, Iv 00.

T # 4 ~o 40 3Q 40 nc, 10~ •• 1...1 • O. JU.
38. 30 38. 00 :37. 90

en ~ 5 38. 00 38. {-'¡-1 38. 201 ,.)v
":;;0 1 i¡ :-::Q 10 .?,-. 30vu . .J..V vv. <JO.

ep .,¡. 6 38. 20 38. 10 38. 00.1. 1+

3" 00 38. 00 38. 10¡).

", :tt 7 ------- ------ ------l.

------- ------ _._----

ifi :J:t 8 r.'" 40 37. 90 38. 00l. J(.
37. 30 37. 50 37. 130

", # 9 :-:;r-¡ 10 '-:'7 40 37. 60l. c-' i • '-' ,
;37. 50 37. :50 37. 60

T # 10 37.60 37. 70 37. 50
:37.130 ::sr-¡ 90 37. 30o r •



TIEt·1P()
m:ln 0 ClO 60. 00 120. 00 180. 00\.) .

TERMOCUPLA :30.0() 90. i-) ~......) 1r:;r, 00 210.00'-.1' ~J vv.

'T' +t 1 , 00 40 22. 00 22. 10.1. -L- ¿~ •
ó) ., 10 22~40 r;r¡ 20GGo L.L..

r :tt 2 } 22. 10 22. 40 22. r20
0') 20 22. 40 22 ..:..0':"c....

T :tt 3 ' 21. 90 ·,0 00 21. 801...1....

,) 1 90 00 00 .-) t'J 00I:-,.J,... • L.L.. ':"L..

T :tt 4' 22. 60 22. 10 OJO, 60¿L..
~/n 10 22. 30 2" 10L.G. 1....

T :tt 5 -' 2" 20 25 _30 25. ;30v.
25. 00 25. 30 25. 30

J11 H 6' 2:3.80 23. 60 'J'? 70.i. +t •..v.
0'7; 30 23.60 00 " ()L..u. L..0. vv

:'1. :tt '7 , 23. 70 23. 70 23. 80.l ¡

2:3. 40 23. 70 23. 80
m # () :- 0'~ 60 00 50 23. 601 U •..v. •..v .

23. 10 23. 60 2:3.50
T :tt 9' 31. 20 '::'1 10 31. 40v.l. .

.? 1 20 31. 20 3,1..600-,- .

IT' :j:j: 10-' 31. 10 31 . 10 31. 60.1.

31. 1,-, 3'1 10 31. 10'j .I, •

'T' -ti: 11" 33. 90 33. 40 33. 60... +r
.:-~ """"J 50 3:3.50 33. 9000.

'T' # ili' 3:3.30 33. 10 3'-"40.1. e: '.J •

3':¡ 10 33. 30 :33.50•.J •

VOLTA.JE A 25. 10 25. 40 25. 10RESISTENCIA 25. 30 2f5. 50 0t=:. 001...0.

VOLTAJE A 101 70 121. 60 1')0 20'-' -L-. .i.c....L...

VENTILADOR 121. 50 122. 00 121. 70

CORRIENTE s: 1 34 1.39 1.40-L- •

RESISTENCIA 1.38 1 34 1.35J..

CORRIENTE A O. 22 O. r,~ O. 22Gv
VENTILADOR O. 22 O. 22 O. 23



TABLA DE RESULTADOS

T ElYIPO O. 00 60. (le) 120. OU 180.00
mi n ) 30. 00 90. 00 150. 00 210. 00
Th ~')rr 87 38. 00 38 (17o.) r . ,

o e 37 Q,-, •.••J'7 87 38 00uv .) I

Te eJ0 2 ;:1 q •..., 1 .-;. .?) lQ¿,.¿.. L.e: .Lv "''"' V

o ,.... 22 08 22. ilq 22 13v L..l....

Te r,~ 1(-' 37 40 37 60o { •.J

o t= r;' 7 50 :3'7 50 37 60v -:) I

Ti --:'7 60 37. 70 37 50.J r •

o e r:,. 'f'7 SO :37. 90 37. 30'-'1

me) :24. 08 24. 03 24. 10le..
O

( ... 23. 70 24. O~5 24.os"--' ' ....

Ti r¡ ó') 38 "0 le .::- ,~, 500L.. 0.:... 0L.

Ü
(-. 32 .r)~ 32. 28 :32 50\...

'- V

Pr 3:3 63 :35. 31 3r-:14<J.
wat;t 34. 81 34. 1'7 q-' 75i •..•0

n•• ,'li'''' :-¡r¡ 27 97 26 8,:)~ " t..o. 1 I .'
\{at:.t "l<': '7':) 26 84 ~) '7 99,,",v. ¡' 0 ~,i •.•.

Q 60. 41 6:3 :;'7 62 02L./

ws.tt 61. 64 61 01 61 74
Qp r~ 12 1.87 -o S"'.... L.

'!.fatt O. S2 '.) 49 -1 87•..

Qt 57 29 t31 41 62. er-:o .J
wat.t, 61. 02 ¡;: ,-o 52 .:::..-:- 6100 uv.

U 3. 67 3 87 -» 94•..'
w/m oe '::! 83

,.., 75 4. 010 o

hi '::>' 39 .-::.o¡ 0,'") 32 54'-' .L • ,..)L. • (_1 L.
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ANEXO E



ANFXO E.

1.- MAOERAS OF LA COSTA Fr.tIATORIANA. CI ASIFJCACIIlN POR PROVINCIAS.

A. P~~VINCIA DF 8. ORO.

NOMf:RF \.ISOS

Al CANFOR

MlIFr.t FS,O\lflAS DF PISOS.

F:FllA MARIA FNf.flFRAf)O.

CANFIO FNCOFRADO.

CANA G\lAO\lA

y VIf.ASt F~F~FRAO(l.

PARFDFSt PllfRTAS tVFNTANAS

MlIFBl ES.

COPAI PISOSt PllfRTASt VFNTA!'."'St

FNCOFRAOO.

CHJI CON (1 CAUCHO

OF MIlNTANA FNCOFRAOO.

FIf.IIFROA PARFDFS, PISOS, PllfRTASt

HIf.UFRON FNCOFRAf)O.

NflGAI f'ARFDFS, PllfRTASt VFNTANAS t

MlIfP~ ES.

HILO PAREDFS, PISOS; MlIfBI ES.

VARIAF~ E PJSOSt PUFRTAS, VFNTANAS.

7APOTF DF PFRRO fNCOFRAOO.



Po. PROVINeJ A DF FSMFRAI.PAS

NOMF:RF

CALADF

rANA GlIAflUA

rAOF:A

r.FJ)RO

rFIBA

rHA!. VI ANrlA

rHANIH

DORMJI [IN

GllAYACAN

,IJr.\.IA

.lUAN GlIJlLFRMfl

LAlIRfL

MACHARF

MANGIIU o

MORAL

M\lCHINA

NATO

SA.1fl

SANIIAlO

SANf.RE DF GAlLJNA

TANr.A!\'f

TII LO

liSOS

FNr.OFRADO.

PARFI1FSt PISOS, F'UNTAIFS, FNr.OFRAOO, VIGAS.

PARFDFS, PAROlIFT t MllfBl.fSt fS\.\I\ ¡liRAS y MARr.OS.

PARFO. ,MOO. OF [lFCOR., PllfRTAStVFNTANAStMtlfF:1 ES.

FNCOFRAOO.

PISOS, PUNTAIESt VJr.AS.

PARf\)FSt PIlNTAIFS, VJr.AS.

PIINTAIFS, VJGAS.

POSTFS t PUNT • t Mllff:1 ES t VJr.AS, ESf.. t Dl.IRMIFNTFS t

rONST. DF VIVJFNDAS.

FNCOFRADO•

PAREDFStPISOS,8~OFRAOO •

PJSOl1,f'llfRTAS,VFNTANA.C:, MI.IFRFS.

FUHAI FS y vrr.AS PARA CllfROA.C: DF PISOS.

PJSOS, P\ lFRTAS, VFNTANAl'.

PA!\'fOFS,PJSOS,FiINTAI ES, F'OSTFSt PII ARFS FNT.

PISOS.

PARFOFS , PISOS.

ENCOFRADO.

PARfOFS,PJSOStPI~nAI FS, VJr.AS.

FNr~FRADo,PIYWOOO.

FNCOFRADO.

PARFOFS,PJSOS,FNrOFRADO.



c. PROVINf.I A DFI GIIAYAS

NOMF:RE

Al MFNOf\'(\

BAISAMO

rANA GUADI.IA

(TORO

CFIBA

rIMARRON

m ORAOO

roPAI

FFRNAN SANf.HF7

FIf;t1FROA

GlIAYAF:O

,,1lAYACAN

,\AGUA

,lrGtlA

,IJGlIA uvr ANA

,lrGlIA PRJFT A

I AlIREL

l Fr.HFRO

t IMONCIl.LO

MMFRA NFGRA

MANf;LE

MANGITU o

MORAl

MOTII(lN

01 rvo

1!Sl\q

MlIFFUS y mNSTRlIr.r.rONFS.

PARFOFSt MIIFBI ES.

PARFDFSt PISOS, FWH +, FNr.i1F. t VJ"A,q, P(lSTES.

PARFDFSt PIIFRTAS; PtlNT. t VFNTANASt MUFFUS.

F.NCOFRAno.

PlIrBTAS y VFNTANAS.

PISOS

PISOSt PIIFRTA,q, VFNTANASt FNCOrBADO.

PIINTAI ES, VIr.A,qt FNCOFRAno.

PARFOFS t PISOS, PIIFRTAS, VFNT't fNCOFRAOO.

PISOStPllNTAI FStVJr,¡:¡StMlIFF~ ES.

OIIRMIFNTFS, PI\C¡TFS, VIGAS, MIIFBI ES t PIINTALFS.

FP.AN. tMllFBI FS,fAIAS,PIIFRT, tf.HAPAS OFCORATIVAS.

FNf.OFRAOO; C(lNST. OF vrVIENO.

FNCOFRMO

FNCOFRMO

f.flNST .INT. ,prSOStPtlFRT. ,VFNT. ,MIIFB. tClIR. Df F:\I(~lIfS.

FNCnFRAl10

PISOS

POST.tTRAB. [lF rBA.trnNST. NAV.,DIIRMIENTES.

PlINT.,vrr,¡:¡S,POSTFS y prl AR.

PJSOStPllFRTAS y VFNTANAS.

PAR. , PISOS, F1INT• t VIGAS t PIl.AI\'FS.

FNCOFRMO

MIIFF:t.F.S



PAI (l OF VAr.A

RflSAOO

S(lRAl.

TII l.0

\.\%

MUFF:LFS

PISO!1 t PIIFRT AS t VFNTANA.C\t

F11NTAl ES Y Vrr.AS t

PAR. t f'JSO!1 t FNr.OFRAfiíl t

m\~H\~\\



o • PRnVINf.IA [)f l os RTt1.C1

NMRF

GANA GlIADIIA PARFOFStPISnStPlINTAIESt
Vrr.AS.

r"¡IAYAf-AN Mum. ES tPIINTAIrs t V:rr.ASt
f)lIRMIFNTFS tPflSTFSt PJLA.!\:FSt
rONST. OF ~~V:rENOAS.

lAlIRFl F1IFRTAStPISflStMlIFFUSt

VFNTANA.C1tr.lIF:.OF anrs,'

f.ONST. INTFRInRFS.

MORAL PARFDFStPISflStPII.ARFSt
PflSTFStPIWTAIFS.



F. F~OVINCIA DF MANARr
NOMF:RF
AMARJI.l (l

F:Al.SAMO
CANA GIIADUA

CFORO

fFJF:A
FIGlIFROA

f,IIAYAfAN

,1:rr.:IIA
IA\IRFl

MACHARF
MADFRA NFGRA

gA.l{l

TIlLO

VANTANO

liSOS
MllFBIrs, PllFRTAS, CONST. NAV. t

FF:ANJSTfRIA
PA~fnFStMllFP.LES.
PARFOFS,P:rSOS,PIINTAlfS,FNr.l1F.,
V:rf,AS.
PllFRTAS,VFNTANAS,MllFH FS,f.ARP.
FN GFNFRAI
FNCOFRAf)O
PARFOFS,PISt\q,PllFRTAS,VFNTAN. ,
FNr.(lFRAOOt

fONST. OF VIV:rFNOAS,P:rLARFS,
[\\IRM:rE'NTE'S,PIINTAI.FS, V:rGAS t

M\lFE~ES.
FNf'.(lFRAOO.
P:rSI1S,PIIFRTAS, VFNTANA.q t MllFBlES,

fONSTRllf. INTFRIORFS t fllF:IFRTAS
DF aar.
PIINTAIFS,VJf,AS.
M\1fE~FS,CONSTRllf.. NAVAl E"S,

POSTFS,OIlRMIENTE'S.
FNf.(lFRAOO•
PARFDFS,PJSOS,FNfFRADOt

FAF~:rr.ACION DF CA,~NFS.
fNr.(lFRAOO.



MAnFRAS [lF 1 A co.l:1TA Fr.UATORJANA.n ASIFIr.Ar.IflN POR l~C\OSt

A. F'ARFDFS

NOMBRF PROVINr.IA

Mi. SAMO r.IIAYAS,MANABI•

r.AORA FSMFRAIDAS

r.ANA f,UAOllA fl Ofi.'t1, ESMFRAIPAS, GUAYAS, lOS RIOS, MANABJ.

r.FORO El ORO, fSMFRAI DA.l:1, f,llAYAS, MANAHI.

GHANUI ESMERAIDAS.

r:rGIIFRDA H ORO, GIIAYAS, MANABJ.

,1\lAN (;lIJlt FRMn ESMFRAI DAS.

MORAl FSMFRAI [iAS, tOS RIOS, GIIAYAS.

NATO FSMFRAI DAR.

NOGAl fl ORO.

SANOALfl FSMFRAID~q.

m.LO FI ORO, ESMFRAI liAR, f,IIAYAS, MANAF:I.



Po, PISOS.

NflMF:RF PROVINf.IA,
Alf.ANFOR El ORO,
CANA GlIADlJA n (!RO, FSMFRAI [lAS, r..tIAYAS,MANAF:I, lOS RJOS.
fOIORAIJO r.IIAYAS.
COPAI Fl ORO, GUAYAS,
CHAl VI ANDA FSMFRAI DAS,
FJf,UFROA fl flRO, GlIAYASt MANAF:J.
r.UAYARO
,IJ\.tIA F'RIF.TA r.IIAYAfI.
,Q IAN GlIJltFRMO FSMFRAI DAS.
lAUREl FSMFRAI DAS, GI~YAS, lOS RIOS, MANARJ.
1!MONf.JI.L (1 r.IIAYAS,
MANGI III (l FSMFRAI OAS, GIIAYAS.
M(!RAI F.SMFRAI PAfI, I.OfIRJOflt r.l~ YAS.
Mllf-HmA fSMFRAI DAS.
NATO FSMFRAlflAS.
ROBAOO ¡::UAYAS.
SANflAI.O FSMFRAI DAS.
HilO FI ORO t FSMFRAI flASt r.1~ VAS t MANAP.).
VARJARLF Fl ORfl.



r.. F'lIFRTAS Y VFNTANAS.

NflM8RF
Al f.ANFOR
f.FORO
r.JMARRflN
COPAl
FJGlIFRflA
,1Af~IIA
lAURH
MANGIIIIO
Nflf.AI
RflSAOO
VARIAF:Lf

PROVINr.JA
FI ORO.
FI flRfltFSMFRAI MSt GlIAYASt MANAF:I.
r.tIAYAS.
FI flR(1tGlIAYAS.
F.I ORflt GllAYASt MANABJ.
GUAYAS.
Ff~RAIO~qt GllAYASt lOS RJflSt MANARJ.
FSMFRAlDASt GIIAYAS.
FI flRfl.
r.:UAYAS.
Fl ORO.



I
l·

D. PIINTAI.FS y VIr::AS.

NOMBRF PI\1lVINr.JA
r.ANA GlIADIIA Fl ORO, FSMFRAIDASt GUAYAS, 1.f1S RIOSt MANAF:I.
CHALVIANflA FSlíFRAI DAS.
r.HANtll FSMFRAI DAS.
DORMIION FSMFRAI DAS.
FFRNAN SANr.Hf1 GUAYAS.
GIIAYAPoO GIIAYAS.
f,\IAYAr.AN FSlíFRAIOASt GllAYASt lOS RIOSt MANAR!.
IíAr:HARE' FSMERAI DAS t MANAlU.

MflRAl

SANI'lAIO FSlíFRAl DAS +

snRAI GlIAYAS.



E. FNf.OFRAO[!.

NOMf:RF

F:FIl A MARIA

r.AI.AOF

r.AII/FlO

r.ANA r.UADIIA

r.FTF:A

r.OPAI

CHIl CON O GAUCHO

OF MONTANA

FFr;:NAN SANr.HFZ

FJr.IIFROA

H1GlIFRON

,1:rr..\.JA

,1:rr';¡.IA 1 IV1 ANA

,lrr,UA PRTFTA

,lUAN GUIU FRMO

l.FfHFRO

!10TII ON

SA..tn

SANr..RF [)F GAl tINA

TANGARF

TII10

\lVA

VANTANO

7APflTF IiF PFRRIl

PRflVINrIA

H ORO.

FSMFRAlDAS.

R ORIl.

FI ORIl, FSMFRALDASt GUAYASt lOS RIOS, MANAF:I.

FSMFRAIPAS, r.t.IAYAS, MANABI.

H OROt GUAYAS.

FI ORO.

f,UAYAS.

R (lfi.'flt GUAYASt MANAF:J.

R fIR(l.

FSMFRAIDASt r,t~YASt MANABI.

r.:UAYAS

r';¡IAYAS.

ESMFRA10AS

r.tIAYAS

r.t~YAS.

FSMFRAIPASt MANAF:J

FS¡.ifRAI DAS.

FSMFRAIDAS.

FI OROt FSMFRAlrW:t r.t~YASt MANABI.

GUAYAS.

MANAF::r•

FI ORIl.



r
l·

F. MllFf:lFS

PROVINr.IA
AIr.ANFOR FI ORO.
Al MENORO
AMARILlf1 MANABJ.
F:AlSAMf1 GtI~YASt MANABJ.
rAORA ESMFRAI DAS.
r.FnRO FI flROt FSMFRAI flAS, GIIAYAS t MANABI.
GtlAYARO r'¡IAYAf..
GllAYArAN FSMFRAI DAS, GtlAYAS, l. Re; RIOSt MANABI.

r.tIAYAS.
1 AIIRFl FSMFRAlDAS, GIIAYAS, LflS RlflS, MANABI.
IíAOFRA NFr.RA
NOGAL El ORO.
OlIVO r.tIAYAS.
PAlO DF VAr.A GIIAYAS.
TII lO FI ORO, FSMFRAIDAS, \.\lAYAS, MANAF:I.



t.- Poi OOIIFS PARA CONSTRIUJON DF VIVIHIDAS DF I A COSTA rr.tlATORIANA.

A.- F:!OGUFSROr.AFIIFRTF.

NflMF:RE liSOS.

A\"lOOIIIN 1 PAnos y Ar.ERAS.

AflOQIIIN 2 PATJOS y Ar.FRAS.

RAUlOSIN f:-l PAnos y Ar.FRAS.

MODFLOC-j6 WllINNAS.

MOflFLOC[-6 PARFDFS.

M(lflFI (1 Cf-19 PARFDFSy MUROS.

MODF.LO1L-1'1 PISOS.

M(lflFLO LL-19 PISOS.

MmFIO 0-72 PARFDFS.

MMFUl P- j PARFDFS.

MMFLO P-/. PARFDFS.

MOOFLOP-9 PARFDFS.

M[I[)FLO P- j 1 PARFDFS.

M[I[)FLClP-15 PAREDFSy MUROS.

MMElO P- is PARFDFSy MIIRflB.

MOOFLOP-1F PARFDFS.

M(\[ifLCl PF-3 PARFDFS.

MOOFLOF'l-l PARFOFS.

M(lflFLO PI.-6 PARFDFS.

MMFI.O P\}-21 PATJOS y ArmAS.

MOOH(l T-2 I LFNAR FSPAr.mt; OF

PARFDFS•

.1:.. ~~.' >-"t"- .•• .~. -~ ~_.- ~,. -- - -- -- -



M(lflFI (1 T-8 f.OI IJNNA.

M(lflF.lo T-13 f.O! lINNA Y ti fNAR FSPACIO

OF PAl\fDFS.

MODFLO TI -7 II fNAR ESPArm DF PARFDFS.

M(lflFLO TI -f, LLFNAR fSPAr.IOS DF PAREDFS.

M(lflFLO V-:-¡ FN VIGAS SIIPFR.10RFS +

M(lflHO 'vL7 FN VIGAS SIIPFR.TORFS.

MflOF.LOV-ZO fN VIGAS SIIPtRI(1l\fS.



s. BI OffilF.SAl FAOfIMlIS Y VIr.TORIA.

NOMBRF Ime;

+~H PAl\fDFS y MIIROS +

+flH PARFDE'S.
+9H PARFDFS.
+9H PARFDFS y PISOS.
Ar.ANALADfl PARFDFS.
AnOQUJN 6 PATIOS Y Ar.mAS.
AnOOllJN 7 PATJO!' y Ar.E'RA.c;.
AnOOIIJN 8 PATIOS Y Ar.E'RAS.
AflOQtIIN LISO PATIOS Y Ar.FRAS.
CARA VISTA PAREDFS.
FSTRIAfl(1S PARFDFS.
lADRIU OS MlIROS
Nfl j PARE'DFS y MlIROS.
NO 2 PARFDFS y MUROS.
N03 PJSOS.
Nfl 4 PISOS.
MHUA CANA PARFDFS.
9. FSTRIAOfI PATJflS y Ar.ERAS.
ORNAMFNTAL LLFNAR ESPAr.IflB DF PARFDFS,
SF1 IT f~Dr.f{ PAl\fDFS.



r
I

r. + OTROS Poi OQUFS DF LA Cfl~TA rn lATORI ANA.

MATFRJA PRIMA PROVJNr.IA

ARr.IU A

rFMFNTO

lOS RIOSt MANARI.

r.FMFNTO + ARr.ILIA

r.FMFNTO + GRANITO FL ORO,ESI1FRAI [)A.s.

rFMFNTO + PJF!)RA POMFZ El. ORO,FSM. , r.1lAYAS,

I OS RIOS t MANAF:I•



3.- BAlDOBAS.

NOMFiRF

ANTIDFSI 17ANTE

fAi IZAS

r.FRAMJCA

FNf.HAPAOOS

f.RANO DF MARMOI f~ANCO

GRANO Df PJFDRA

l 07A FUNDIDA

MARMFTTONFIRREGIII AR

MARMFTTONFRFIRAR

MARMOI 81 ANf.o IRRFGIII AR

MARMOI a ANr.O fi'Fr.1Q AA

V:rNYI ASF:FSTO

SAl AtOFIr.JNAS y PATIOS.

SAl A Y OFIrTNA.C:.

SAlA Y OFlr.INA.C:.

SAl A.

SAl Atr.Or.JNA y OFJr.JNAS.

SALA.

SAl A.

SAl A.

SALA.

SAl A Y OFJr.INAS •

.-~___ 4 ...•. ~ .,. -. -



4. - MATfRI ALFS [lF f.ONSTRUf:r.JON OF VJVJFNMS USAPflS FN TFCHflS

y TIIMF:APOS (ASF:FSTO y OTROS).

TIPOS [iF PI ANf.HA llBOS

ARPFX TFrHO

GANAI IT TFrHfl

ONPIIIIT TFrHfl

F'1Ar.A MonUI ADA TFrHfl

TE,IA DE' ARrIl.LA TFf'm

Tr,lA RrSJOFNf.JAl TFf.Hfl

7INf. TFr.HO

A\.RILJCO TllMPoAPO.

AnISUf.O TIIMP.AOO.

Af.1 OMFRADO TIIMF:AfIO.

DFc.oRIT.

TIPO A (41'11'1) TIIMP.oAO(1.

TIPO B (4M1'1) TIIMF:APO.

TIPO C ('lMl'l) TIIMF:APO.

TIPO D (4M1'1) TII/1F:APO.

TIPO F (4M1'1) TIIMF:APO.

HPO f. (4M1'1) TlIt1BAflfl.

MJMATFX TIIMPoAIiO.

YFSO TIIME:AOfl•



5.- PINTURAS.

TIPO DF PINTURA tlBfl

Ar.RILICAS VFH:rWI OS.

ANTIr.flRROSIVAS VFHIr.tIlOS f INOUSTRJAI +

ESMAI TFS INT. t E'XTFR:rflRFSf INI'l.

LATFX JNTFRIflRFS y P~TFRIORFS.

FMPoARr.Ar.IflNFS.

SFNAIAMIENTO TRAFIr.I1.

~ .-'-... ~ ... ~- - -- ..



7 PART. rfMFN.tj PART. ARENA

~.- RFVFSTIMIFNTnS y FNI Ur.Ir~S.

-RFVFSTIMJENTnS;

TIPO DF RFVFSTIMIENTO

A701 F ,lOS

MAPFRAS DFrORATIVAS

PAPFl TAPIZ

TAPIZON

VINYL

-H!lUnDO:

TIPO DF MORTFRn

j PART. rFMfN.+7 PART. ARFNA

USO

SAlAS Y OFICINAS.

S~AStOFIr. y rORRFn.

OFIrINAS y f~RRFD.

liSO

PARFD EXTFRIOR.

PARFD INTFRJOR.


