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RESUMEBEN

El presente trabajo ha sido concebido con el objeto de
realizar un estudin para poder determinar la cantidad de
transferencia de calor gque atravieszsa por distintos

materiales de construccién, materiales que son usados

comummente v algunos gque tal vez podrian ofrecer una
opcidn a los materiales ya conocidoé.

Se han hecho tres tipos de prusbas, dos de ellas para
determinar la conductividad (en paneles homogéneos) ¥y una
tercera para determinar el coefieienté total da
transferencia de calor (en panelés L:terogénecs).

En la primera prusba se usd un equipo gue utilimd el
catado tfansiente para determinar el coeficiénte de
conductividad térmica, y fue disefiado y construido por le
suscrita, las probetas que se proﬁaron fueron:

- Aglomerado

~ Balsamo

- Cedro

-~ Eternit

~ Figueroa

- Guayacén

- Cedro amargo

- Higuerdn




Jigua

Laurel blanco

- Lechero ¥

Palo de vaca
lL.os rangos de temperatura de esta prueba fueron: 100 O¢
para la parte caliente, ¥ temperatura ambiente para el

lado frio.

Fn la segunda prueba se usd un equipo que utilizd el

estado estable de transferencia de calor, ¥ fue

g 1 i 5 i
construido-en una tesis apterior, las probetas guse

Ui

probaron fueron:

— Balsa

- Laurel . -
= F..saﬁohez

- Yeso

- Poliestireno o

~ Mortero de cemento

~ Cemento

- Asbesto-cemento

-~ Cementina

Los rangos de temperatura en esta prueba fueron de 69 bC-

en el lado caliente y 24°C en el lado frio.
En la +tercera prueba se usd un equipo que utiliza el

estado estable de tranzferencia de calor, =]l cual Tue

construido junto con el mencionado para el gegundo grupo



en una tesis anterior, con este equipo se determina el
coeficiente total de transferencia de calor en panales no
homogéneosz, los mismos gque fueron:.

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

— Placa de asbesto cemento sin corrugar con aglomerado de
madera v nuevamente asbesto cemento sin corrugar

~ Placa de fibra vegetal-cemento con poliuretano
expandido y placa de fibra vegetal cemento

- Mortero de cemento con cafia guadua y mortero de cemento
- Blogue de cemento

— Blogque de arcilla

- Blogue de arcilla, relleno de poliuretano

Los rangos de temperatura en esta prueba fueron de maximo

35 ¢ en el lado caliente ¥y minimo'14;GC en el lado frio.

De las observaciones efectuadas durénte la presente
Tesis, se concluvd aue el equipe ubtilizado puéﬁe servir
para experimentar nusvos malteriales, ¥ la presente Tesis
podré ser usada como guila para l1la realizacidén de dichas
pruebas. Ademés sSe demuestra en la presente Tesis, aue

adicionando un material aislante a una pared comin se

reduce la gananclia de calor.
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INTRODUCCION

Para concebir edificios enerdeticamente dptimos, es
necesario cumplir en todo lo posible los principios
fundamentales de la concepcidn bioclimatica de uh
edificio, que s=on orientacidn, forma, concepcidn de
elementos, direccidn del viento, funcidn de los ocupantes
v utilizacidn del edificio.

Sin embargo es preciso no olvidar que el cumplimiento de
estos principios no bhasta por si solo, ya que un edificio
no podra cumplir sus fines de conjunto si  los materiales
empleados para su construccidn no son los adecuados. En
definitiva, los edificios no 5610 .fdeben construirse para
ahorrar energia, sino para ofrecer al usuario unas

condiciones de vida plenamente humanas. .

Desde este punto de vista, los materiales de construcecidn
tienen una importante influencia.

La experiencia de siglos nos ensefia que los materiales
naturales tradicionales como la manposteria ¥ la madera,
en sus diversas aplicaciones, son los mejores materiales,
no slo en cuanto a energia se refiere, sino tambien desde

los puntos de vista de la economia v de la estética de la

- , -
construccion y del bienestar.




CAPITULO 1

MOoODOo=S DI TRANSMISTON DR Cal. O

Ls

PRINCIPIOS GENERALES

La ciencia de la transferencia de calor esta
relacionadé con la razon de intercambio de calor
entre cuerpos calientes ¥ frios llamados FUENTE ¥
RECIBIDOR’

Cuando se vaporiza un kilo.de agua o se condensa un
kilo de vapor, el cambioc de energia en los dos
procesos es idéntico. La -Jelocidad a la que
cualquiera de estos Procesos puede hacerse
progresar con una fuente o recibidor independiente
es, sSin embargo, inherentemente muy diferenté..
Generalmente, la vaporizacién e% un fendmeno mucho
mas rapido que la condensacion.

El1 estudio de la +transferencia de calor se
facilitara grandemente mediante una cabal
comprension de la naturaleza del calor. Sin embargo
esta es una ventaja gque no esta facilmente
disponible para estudiantes de transferencia de

calor o termodinamica, ya que se han descubierto




muchas manifestaciones del calor, 1lo gque ha
impedido que una teoria simple las cubra a todas
ellas. Las leves que pueden aplicarse a
transiciones de masa pueden ser inaplicables a
transiciones moleculares o atdmicas, ¥y agquellas que
son aplicables a las bajas temperaturas pueden no
serlo a las temperaturas altas. Para propésitos de
ingenieria es necesario comenzar el estudio con
informacicon bédsica acerca de unos cuantos
fenomenos.

Segun la teoria molécular ¥ cindtice, el calor es
la consecuencia de los movimientos incesantes de
las moléculas, las cuales en el seno de la materia,
se entrechocan constantemente.

Cuanto mayvor es la eﬁérgia cinética de las
moléculas, mayor es también la violencia del chogque
entre ellas ¥ el calor despreqdido. Azi  la
temperatu:a de un cuerpo cuyas molééulas se
hallaran en un estado total de reposo, seria la del
cero abso}'.utof { - 273,15 OC o bien 0 ° K). Al
aumentar la energia cinética de las moléculas, los
chogues tienen por efecto separarlas unas de otras;
de ah{ la dilatacion que experimentan 1los cuerpos
al aumentar su temperatura. E1l calor también tiene
por efecto cambiar el estado de los cuerpos Yy, al

d = a
aumentar su temperatura, los solidos se vuelven

liquidos (fusion) v los liguidos hierven

“



(ebullicidn) y se vaporizan. A partir de su
temperatura cr{tica, un cuerpo solamente puede
existir en estado de gas.

Por ultimo, cuando la materia se halla sometida a

I'd - .
temperaturas elevadisimas, las cualez existen en el

seno de las estrellas - vy gque +también pueden
obtenerse artificialmente - se crea un cuarto
estado en el gque las particulas, en vez de

constituir dtomos y moléculas, se hallan mezcladas
desordenadamente en forma de plasma.

Todas las formas de energia pueden convertirse en
calor: la energia mecdnica, por chogue o rozamiento
(calentamiento de una maquina, de los frenos de un
coche, del hierro batido); 1la energia eléctrica,
por el pasoc de una cogrieﬁte en un conductor

= - & o, -
(resistencia de calefaccidn, lampara eléctrica); la

. - a
energia guimica, mediante reaccidn de un cuerpo con

otro (combustién del carbon en un hogar); las

radiaciones visibles o invisibles, "por absorcion
u ¥ -

{calefaccion , por los rayos infrarrojos .

calentamiento de un vestido negro por log rayos
solares); la energia nuclear por fisidn o fusion de
los atomos (centrales nucleares, bombas atomicas).
A veces la energia adopta sucesivamente varias
formas antes de convertirse en calor, que g5 una

forma degradada de la energia.

Loz cambios de calor entre los cuerpos sxplican esa




degradacion: el cuerpo mas caliente cede calor al
obro hasta que la temperaturé de ambos se
equilibre. Asi, pasando de wun cuerpo a otro mas
frio, la energia calorifera se disipa y acaba por
ser iﬁutilizable. Los cambios de calor entre los
cUerpos pueden efectuarse por CONDUCCICN,
CONVECCION, y RADIACION,

El calor se mide con calorimetros ¥y la temperatura

r > .
con termometros. Las unidades empleadas

- " I & 7
corrientemente son la caloria, la kilocaloria v la

termia.




CONBUCCION

AREA CALIENTE

AREA FRIA

EL CALOR PASA DE MOLECULA EN

MOLECULAR A TRAVES 0OE UN ELEMENTO SOLIDO




e CONDUCCIOﬁ

CONDUCCION TERMICA

Es la transferencia de calor de una parte de un
cuerpo a obtra parte de menor temperatura con
movimiento despreciable de sus moléculas, siendo
transmitido el calor de molécula a molécula. Aungue
la conduccion puede presentarse en liguidos vy
gases, los problemas practicos de conduccidn se
realizan en materiales solidos.

Para esta tdsis es de interés la determinacidn de
la transferencia de calor a través de paredes, la
cual es tratada para propdsitos de disefio como un
ejemplo del flujo lineal de calor g en una plancha
de éspesor £inito i limipado por un par de planos

paralelos de extensicn infinita. Ver figura (1-1)

| NAANNRN

b

FIGURA (1-1)

Flujo lineal de calor en una g{apcha de espesor fi-




Cada una de las capas de material de diferentes
propiedades térmicas que componen la pared son
asumidas como sdlidoé homogeneos isotropicos, & los
cambios de +temperatura (To a T1) en exposicion
natural lo suficientemente pequenos para que la

.dependencia de temperatura en la conductividad sea

despreciable. )
La eleccidn del material para bpropdsitos 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 especifica, definida como sigue:
La CONDUCTIVIDAD TERMICA de una sustancia uniforme
es la cantidad de calor conducida a través de una
planchka de extensidn infinita y de espesor unitario
cuando un .gradiente de témperatura unitario 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 1linea de flujo de
longitud L, esta resistencia térmica interna es:

R = (lskXL-/A)
(410

Y el reciproco de R es llamado correctamente como

P_-—__



la conductancia térmica interna.

k = K(AsL)
(1-2)
Siendo K una constante. (Ver figura 1-2).
\q\
—t— g
A
.///// > X
PF—L—~%
by 2
FIGURA (1-2)
Flujo de calor_en una placa de espesor L.
Experimentalmente se revela gque los valores

numericos de la conductividad térmica varian en un
gran rango, dependiendo de ia composicidn_quimica,
la estructura fisica, y el estado de la sustancia
'en cuestion, sin embargo para propdsitos de diseno

consideraremos que k no depende de la temperatura.

La ecuacion para la conduccidn de calor en cada .
capa de la pared es dada por la ecuacidn de
Fourier:
< (9 2e/c)><2+ 2 29/9v2+ 3 29/322) = @ps2t

(1-3)

Donde:




8=-temperatura;
t=tiempo; ¥y,

¥,¥,2 =coordenadas espaciales ortogonales.

o es la difusividad térmica del material, que
tiene un significado en flujo inestable,
equivalente al de conductividad térmica en flujo

Yy

estable.

Resumiendo, diremos que conductividad es un
coeficiente de flujb de calor mientras que
difusividad es un coeficiente de flujo de
temperatura, una propiedad que ha sido 1llamada
"CONDUCTIVIDAD TERMOMETRICA".
Especificaciones - para pruebas estandar son
utilizadas en muchos paisesi para determinar la
conductividad térmica de materiales aislantes, y en
todos los .casos estas especificaciones estan
basadas en el método de estado estable de mediciodn.
FLUJO.DE CALOR EN ESTADO ESTABLE
En flujo estable, la temperatura es una funcidn de
la posicidn solamente y la ecuacion de la
conduccion de calor sera dada por la Ecuacidn de
Laplace. :
p) 28/9x2+ aza/avz-» 828/&22 = 1

S (1-4)

Donde:




6 = Temperétura; ¥,
X, Y, Z = coordenadas espaciales ortogonales.
Se asume gque 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 ehtrando a
lo largo del eje x, normal a la supérficie, la
ecuacion (1-4) se reduce a:
2%8/9%% = 0
“ (1-5)

Puedo .decir entonces. due:

q = k(AsL)8,-8,)

Donde g es el flujo de ca%pr en algun punto en una
placa homogénea, de espesor” L, de un material
isotrdépico de conductividad térmica k, y 01, 02 son
las temperaturas de las superficies caliente y fria
de la placa y A es la superficie normal al flujo dé
calor. |

En calculos practicos de transmision de calor a
traves de estructuras (figura 1-3), wusualmente las
Unicas temperaturas conocidas son aguellas del aire
interior y exterior del edificio, denotadas por ©0i,
y ©o respectivamente, estas temperaturas son
introducidas por medio de las resistencias térmicas
de superficie,lo que dara para flujo de calor

estable:



q =(8,-8, /Ry =(881-883125(L/k) =(aso_83/Rso
o}
g =(8;-8_) /(R +Z(LK) * R.)

' (1-6)
Donde Rsi ¥ Rso son las resistencias
respectivamente de las superficies ‘interior vy
exterior, y = L/k denota la resistencia de
superficie a superficie, de la estructura. Por
definicidn el reciproco de la suma de las

- . 4 . - -
resistencias térmicas de alre a aire, es la

& - ' -
transmitancia térmica, o valor U de la estructura:

U :.1/(126i +=(Lsk) + RSO)

(1-7)
Bsi B y gso
—_— I
Bi Bo
k

pe— L—,
FIGURA (1-3)

3



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
practico considerable y son clasificados como
estructuras _compuestas .en serie (a) o comﬁ

estructuras compuestas en paralelo (b).

a.—- Paredes compuestas en serie

Consideremos una pared simple en serie hecha de dos
- £ 2 .

materiales homogeneos cuyas conductividades

térmicas son k1 y k2, como en la figura (1-4).

I I ITI

GAS g H“““mmﬁhuﬁhhhh | ©nrs 6

FIGURA (1-4)

R T - I e e e e e e




Hay'un continuo intercambio de calor entre el gas g
que actua como fuente de calor a una temperatura
media Tg ¥ el gas qué actua como sumidero de éalor
G para una temperaﬁura media TG, v si el estado
estable es asumido, luego esta energia de calor ¢
puede ser conservada a traves de cada capa de la
misma area de conduc£ancia normal A. Esto es
expresado analiticamente  por (1-5) para 1la

conduccidn de calor interno, y si agregamos ademas

el intercambio de calor superficial, obtengo:

I

a=hg AT, Ty) = k1(9/11)(TIfTII)

I

k(A1) (Ty~Typp 3= hg A (Tyqp-Tg) e

?or resolucidn wde estas rcuatro ecuaciones como
funcidn de los - términos .~de diferencia de
temperaturas ¥y reinterpretando en té%mino de lﬁs
resistencias interna ¥ supefficial, ténemos;
wg = A (T -Tal? (R_+R,+R+R.)

3 EL Te-lEw (1-9)
Luego, en una estructura en serie las resistencias
deben ser sumadas.Para propésitos de cogputacién
las resistencias pueden ser Dbasadas en un metfo.
cuadrado de éreé conductora recordando due g €S el
pimero de watt por metro cuadrado de drea
superficial.
Es generalmente mas conveniente, reemplazar (1-9)

con:




q=Un (TSFTG)

(1-10)
En la cual la +transmitancia térmica U esta
evidentemente dada por:
U= 1-{1sh +1, 7k, +1,7k,+170.)
g A 2 & G (1-11)

El denominador de la ecuacidn (1-11) representa 15
suma de las resistividades térmicas.

8i se requiere determinar la temperatura de alguna
superficie en la pared compuesta, ecuaciones
sucesivas pueden ser escritas para la caida de
temperatura a través de cada capa arriba e

incluyendo la superficie en cuestidn.

b.-Paredes compuestas en paralelo

BGAS g g = e, mb e, G GRS G

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




En el caso de lineas de flujo paralelas la
conductancia total interna sera dada como la suma

de todas las conductancias internas:

K= R K

1 il

12 a e 8 " W @ B8 8 B G Y € G E G WU O E KU S S L EEEC W EC T A

£

Y de esta manera la conductancia total para el

sistema sera :

U= 1z (1/h99 * Lkt ithQ)

(1<12)




RABIACION

PARTE DEL CALON
ES ABSORBIOG Y,

PARTE REFLE
JARDOO.
AREA
CALIENTE
Radiacion de calor Calor radiado por la
exterior a través Y pared hacia el {nterior.

de un espacio hacia la
pared {interior.




1.3.- RADIACION

La palabra radiacidn implica todos los procesos los
cuales® transmiten energia por medic de ondas
electromagneticas.,
Toda substancia emite continuamente . radiacicn
electromagnetica en  virtud de .la agitacidn
molééular y atomica asociada con la energia interna
del material, la que esta en relacidn directa con
la températura del mismo, en el estado de
equilibrio.
La transferencia de calor radiante difiere del
flujo de calor por conveccidn en gue el medio a
. través del cual _toma lugar no necesita ser
calentado.
El mecanismo de +transferencia de enefgia- de calor
radiante es complicado, peroc una cbmprensién
“‘general puede ser hecha considerando la
transferencia de calor desde el S0l hacia la
Tierra.
La Tierra recibe energia radiante del 5ol ¥ esta
radiacidn pasara a traves del frio espacio vacio.
La energia termica del Sol es primeramente
convertida en un movimiento de ondas

electromagnéticas 1llamado radiacidn el cual es

l1levado desde el Sol a la Tierra en aproximadamente

_



8 minutos y ahi absorbida aumentando la temperatura
del medio de absorcion. Luego; el mecanismo de
transferencia de enefgia por rédiaciéh es compussto
por tres distintos componentes:

- Primero, la conversidén de la energia térmica de
la fuente de calor en energia de ondas de
moevimiento eleatromagnéfico;
- Segundo, el pasalje dei movimiento de onda a
traves del espacio que interviene; ¥

- Tercero, la reconversidn de la energia del
movimiento de onda en energia térmica por absorcidn
del c@erpo frio.

La emergia radiante emitida esta en el rango, desde
ondas de radio,‘la cual tigne 1oﬁgitudes de onda de

millas, hasta rayvos cdsmicos cdon longitudes de onda
18
c

menores que 10 m. Para transferencia de calor
sdlo la radiacidn que es detectada como calor o luz
serd considerada.

‘La radiacidn teérmica motivo de nuestro estudio
tendré longitudes de onda intermedia entre 0.1 ¥
100 M, y su naturaleza podra ser explicada por la
teoria electpomagnética o por la teoria cuéntica;
En el rango de longitud de  la radiacidén térmica
nuestros sentid&s son incapaces de detectar esta
radiacion ¥y lo hacen solo en el rango de la luz

visible desde =~ 0.38 a 0.76 ’/Z y cuando la

temperatura es elevada.



Uho de los factores que establece la importancia de
la radiacicdn termal en algunas aplicaciones es la
.manera en la cual la emision radiante depende de la
temperatura.

La transferencia de energia para conduccion V¥
conveccion entre dos localizaciones depende de 1la

1

diferencia de temperaturas de las localizaciones
ap;oximadamente a la primera potencia; La
transferencia de energia por radiacidn +te€rmica
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 radiacidn gobiernan la
distribucidon de temperatura dentro del Sol ¥y 1la
emisidn radiante desde el 551 o para una fuente
duplicadora del sol en un simulador solar. Un rango
distintivo de la transferencia radiétiva_ es que no
&8 hecesario un medio presente entre dosg
localizaciones para gque ' el intercambio radiante

- 7 *
ocurra. La energ{a radiante pasa perfectamente a

rd -
traves de un vacio.




* -RADTACION SOLAR, CELESTE Y TERRESTRE. -

El Sol es 1la estrella mas cercana a la
Tierra, es una esfera incandescente y esta
formada por una enorme masa de gas. Aunque
situado a 150 millones de kms. ¥y datando- de
unos cinco billones de anos, e] Sol es el
que nos provee directa o indirectamente de
energia que es producida en el centro del
Sol por reacciones termonucleares. De un
continuo caudal de calor se desprende las
transformaciones por fusidn del hidrodgenoc en
"helio. De estas reacciones, que le hacen
perder al 50l cinco millones de toneladas de
su materia por ‘9eggndo, resultan  unas
temperaturas muy elevadas, que van desde
varios millones de grados en el centro hasta
5500 °C en la superficie.

Una energia de 6600 wat't/cm2 es 1irradiada
por el Sol en forma de ondas
electromagnéticas (fenodmeno ondulatorio )
que alcanzan los limites de la atmdsfera
terrestre, con una potencia de 0, 14 watt/cm?
valor que se llama constante solar.

Esta radiacion se descompone en una parte
visible (longitudes de onda media) (44%) ¥y

una parte invisible de 1los  infrarrojos



(loﬁgitudes de onda larga). (B3%), y por
Gltimo los ultravioletas (longitudes de onda
corta) (3 % de la energia).

93 la cantidad de energia emitida por el sol
es constante, la que llega al suelo es
variable, en funcidn de diversos parametros.
La Tierra da vueltas alrededor del Sol
desoribiendo una trayectoria eliptica.la
distancia Sol-Tierra varia en el tiempo
entre un maximo situado en el solsticio de
verano ¥y un minimo, en el solsticio de

invierno.

La Tierra se encuentra mas 0 menos en el

1.7% con relacidn: a una distancia media a
los peri@d&s de eqdinqccio.

La direccion del _eje de 103 polos, gue
permanece constante a lo largo de todo el
aho, corresponde a una inclinacion de 23
grados mas O mMenos, con respecto a la
vertical en el plano de 1la trayectoria
eliptica de la Tierra, y es la que determina
las variaciones estacionarias, aparte de
este movimiento alrededor de su eje polar,
la rotacidn determina las variaciones
cotidianas del  Sol que origina las
reparticiones diafnoche, por mitad de esfera

terrestre. Ver figura 1-6.
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Antes de 1llegar a la Tierra la radiacion
solar tiene que atravezar una masa gaseosa,
que representa aproximadamente 80 kms de
atmosfera. Este recorrido se traducira en la
“disminucicn sensible del flujo energético
por unidad de superficie, debido a fendmenos
de difusidn, difraccidn, absorcion,
refraccién, etc., de los gases de densidad
creciente al aproximarse al suelo.

El contraste de la radiacidn solar en una
gaﬁa de longitudes de onda que van desde
0.00001 a 0.5 mm pasando de lo visible a lo
.inQisibla, Yy mas " 0 menos calorificas,
explica la diversidad de las reacciones y de
las resuitaﬁtes ai-tomar contacto con las

distintas capas de la atmosfera.

-La difusion se produce. en longitudes de
onda superiores a las dimensiones de las
moléculas gaseosas que chocan con la
radiacidn. Este fendmeno es el que da al
cielo su apariencia azul.

-La absorcidn se produce de forma selectiva
en funcidn de los gases que atravieza y de

las longitudes de onda de la radiacion.

Esta, asi absorbida, . es transformada




definitivamente y utilizada para calentar la
atmosfera; al contrario de la difusidn, que
no hace mas que volver a distribuir en todas
direcciones la radiacidn interceptada.

. - -
~-La reflexion de una parte de 1la radiacion
depende de las particulas que estan en

- Fa ' rd
suspension en la atmosfera: granos de arena,

residucs de meteoritos, etc.

L.a importancia y el efecto de estos
fendmenos depende del espesor de la
atmésfera penetrado por la radiacidn
{(variaciones cotidianas: Sol én el cenit o
S50l en el poniente)’ y;de la calidad de la
atmosfera (variaciénes locales v

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

Por todo lo anteriormente dicho, 1la energia
recibida en la superficie del suelo, es la
resultante de varios +tipos de radiaciones:
Radiacidén Directa (que no ha sufrido
modificaciones en su travesia por la
atmdsfera), Radiacion Difusa (que en su
trayectoria ha sido obstaculizgada), Yy

radiacion reflejada por las nubes. Debemos

anotar que, las temperaturas variables en




diversas partes del globo y sensibles a los
ciclos cotidianos y estacionarios, provienen
no solamente de esta energia recibida sgino
tambien de los intercambios térmicos con el

suelo terrestre.

El conjunto constituido por la Tierra y lé
atmosfera gque la engloba, esta sometido
permanentemente al flujo energetico
procedente del Sol. Es conveniente observar
como  funciona este flujo ¥ como se
establecen los equilibrios térmicos, ya Qque
en definitiva en la escala de un aho, el
balance energetico de la Tierra es nulo: La
energia fotal dev&elta al espacio por el
sistema Tierra-atmosfera, es igual a la
energia suministrada por el sol. Asi pues,
en termino medio, ni la Tierra ni la
atmdsfera se calientan, rero los
intercambios nunca son instantanéos y estan
sometidos a desfasajes variables. Hay aque
distinguir, pues, entre la radiacion solar
(aportacidn) y la radiacidn  Terrestre
(restitucidn).

Ver fig. 1-7 y 1-8 .
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El flujo de energia o potencia de la
radiacion solar se conoce con el nombre de
constante solar, gue esta representada por
la cantidad de energia recibida por unidad
de superficie, colocada perpendicular a 1los
rayos solares en el limite exterior de la
atmosfara terrestre, cuyo valor se estima en
1400 watt-hora/m2 . Del total de esta
radiacidn, el 32% es devuelto al espacio por
difusidn y el 15% es absorbido por la
atmdsfera. Del 53% que llega al suelo, una
pequeha parte, el 6% es devuelto y el resto,
el 47% es absorbido por la superficie del
suelo. Globalmente . las 3/5 partes de la
radiacidn son sbsor bidas por 1la Tierra y la
Atmdsfera v el resto es devuelta al espacio,
E1 62% del flujo inicial, de la constante
solar sera restituido al 'espacio,
principalmente a través de la atmdsfera.
La_atmd%fera v los fendmenos de evaporacion
absorben 1la emisién del <guelo antes de
irradiarla al mismo tiempo hacia el espacio
v hacia el suelo otra veszs.

E1 balance hfinal, nulo en un ano, se
establece en realidad en terminos de sunas

puntuales, ya_que todos estos fenomenos de

intercambios son sensibles a las condiciones



locales: diferencias entre’ los casquetes
polares y el ecuador, condiciones climdticas
(nubes, bruma,  poluecidn), estado,
naturaleza, color y temperatura del suelo
 terrestre. En parte estas desigualdades de
las transmisiones son las que determinan los
fenomenos meteorologicos y los climas. La
constante solar es aproximadamente 442
‘B.T.U./hr~ft 2, sin embargo, la rapidez con
quella radiacion solar alcanza la Tierra es
Sﬁstancialmente menor de 447 B.T.U./hr—fg
debido a que parte de la radiacidn es
absorbida Yy disperséda al pasar a través de
la capa gue envuelve la Tierra. La cantidad
de radiacidn solar recibida por una superfie
sobre la Tierra, depende de la posicidn
geografica, hara del dia, epoca del aho,
estado del +tiempo e inclinacidn de ia
superficie.
La reduccidn de la radiacidn solar por la
atmosfera de la Tierra, depende de la
longitud de la trayectoria gue a su Vvez
depende de la posicidn del Sol.
La energia radiante incidente sobre una
superficile en la Tierra, colocada

normalmente a los rayos del Sol Gn, puede

estimarse de la ecuacidn:




n (8] a
(1-15°)
Go = Qonstante solar
m = masa del aire relativa, definida como

la razdn de 1la longitud de la trayectoria
real a la trayectoria mas corta posible;

Ta

de masa de aire,

coeficiente de transmisidn por unidad

El valor de T 3 es ligeramente menor en el
verano que en €1 invierno, debido.a que la
atmdsfera contiene mas vapor de agua durante
el verano, +tambien varia con la condicidn
del cielp desde 0.81 parsa un dia claro a
0.62 para un dia nublado. Un valor de 0.7 se
considera generalmente aceptable para muchocs
propositos. '

El valor de m depende de la posicidn del sol
dada por la distancia cenitai Z, gue es el
Angulo entre el cenit v la direccidn del
Sol.

La cantidad de energia como dijimos
anteriormente depende del angulo de
incidencia, en consecuencia la maxima

cantidad de energia se obtendréd cuando el

Sol este directamente sobre la Tierra por

dos razmones:




1) Un area visible mas graﬁde es presentada
al flujo de energia-solar g

2) Los rayos solares viajan a una distancia
mas corta a través de la atmdsfera, por 1o

tanto menos absorcidn existira.

Suponiendo gue el espesor de la atmosfera es
despreciable comparado con el radioc de 1la
Tierra, la masa de aire relativa es igual a

la secante de Z:
m = secante Z

Esta relacion es suficientemente aproximada
para z ehtré 0 ¥ éO grados, y para valores
mayores de este éngulo la radiacidn solar es
casi despreciable.

51 la éuperfioie receptora no esta normal a’
la direccidn del Sol, la radiacidn incidente
por unidad de area Gi estara reducida por el
coseno de i, al angulo entre la direccidn

del Sol y la normal a la superficie, 0 sea:

G, = Gn Cos |

i (1-14)

3i la superficie receptora esta horizontal,
como en un evaporador solar, entonces:

cos 1 = cog Z




La determinacidn del':éngulo entre la
direccidon del Sol ¥ la normal a la
superficie (1), regquiere un conocimiento de
la posicidn del ool en el cielo, relativa a
un cobservador en la superficie. La posicion
del Sol depende por lo menos de dos
movimientos simulténeos, debido a que la
Tierra gira en el plano eliptico una veszs
cada 365,25 dias alrededor del eje eliptico
del HSol ¥y gira al mismo tiempo como un
girdscopo alrededor de su eje celeste. que
esta inclinado 23,5 grados con respecto al
eje eliptico, con una rapidez -de (4f/12)
radianes/hr, . -

Cuando el Sol se ve 'aeéde la Tierra, el
énguloloenital varia con la latitud del
lugar; la hora del dia vy la declinacidh‘
solar.

La latitud de un lugar, ¢ , puede obtenerse
en un atlas © en un modelo del globo
terrestre.

La hora del dia esta expresada en términos -
del angulo horario, h, gue indica la
aparente rotacion de la esfera celeste
alrededor del eje de la Tierra. En otras

palabras, es el angulo a traveés del cual la

Tierra debe girar para colocar el meridiano




de un Jugar directamente bajo el Sol. Kl
angulo horario se mide en grados hacia el
ceste desde el mediodia local, es decir
desde el meridiano austral.Ver fig. 1-9.
Como un resultado de la rotacidn de la
Tierra, h varia desde cero al mediédia local
a un maximo a la puesta del 8ol o al
amanecer,

El valor maximo de h depende de la latitud y
de la declinacidn solar, que es la d;stancia
entre la posicidn del Sol ¥y la linea
ecuatorial, esta declinacion sclar puede
obtenerze de la relacidn:

Cog Z2 = Sen ¢ Sen Jg + Cos-¢ Coe:?s Cos h
R (1-15)

Trayectoria
diaria del sol

Mediodia

FIGURA (1-9)

Esfera celestial y coordenadas solares




La declinacidn solar ( dJds ), puede
obtenerse directamente para cualquier dia
del afio en unas tablas astrondmicas.
La radiacion incidente en la corteza
terrestre, no la calienta de un modo
uniforme, ¥ asimismo cuando se producen
perdidas de calor de esta, no se enfria
uniformemente. Esto se explica yva que la
naturaleza de sus componentes son diferentes
{tierra, agua, vegetacidn, etc.) y asi como
diferentes son sus caracteristicas,
- giferente sersd el comportamiento al
exponerse a la radiacidn solar, v por ende a
~los fendmenos de absorcidn, reflexidn ¥y

- s . )
€mls10n. -
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S

FIGURA (1-10)
Absorcién, Reflexidn y Emisidn de la radiacidn en

el medio ambiente.




Estos fendmenos y su amplitud son variables
de acuerdo a las caracteristicas fisicas del
material, en definitiva, la radiacidn solar
puede ser: absorbida, reflejada o emitida,
siendo el flujo incidente igual a la suma de
los flujos absorbidos, reflejados Y
emitidos.Ver fig. 1-10.

ABSORCION.- Este proceso depende de la
facultad de un cuerpo ¥ su material, 'para
absorber una parte o la +totalidad de la
radiacion solar.

Se caraciteriza por una relacidn entre el
flujo absorbido y el flujo recibido,
relacion que por 1lo general es inferior a
uno (1),‘cifra ideal que solo llega en casos
excepcionales, como el del cuerpo negro

perfecto.

REFLEXION. - Es un proceso que permite a un
material reflejar una parte dé la radiacidn,
en la misma longitud de onda que la
radiacidn incidente. Esta reflexidn se
caracteriza por un factor, siempre inferior
auno (1), es c¢cero en un cuerpoc negro
perfecto y es la relacidn entre el flujo

reflejado ¥y el flujo incidente. Esta

P -
relacion es complementaria del factor de




T A .
absorcion ¥ la suma de ambos valores es

igual a uno (1).

EMISION. - Todo material al igual que el del
- - - g b

Sp0l, es capaz de emitir una radiacion
particular, teniendo en cuenta su naturaleza
- - I !

v temperaturas proplas, esta emlision se
caracteriza por un factor que relaciona la
emisidn de un cuerpo negro perfecto con la
del ecuerpo en cuestidn. Este factor es

siempre inferior a uno (1).

Asi pues cada material puede determinarse
con precisidn en funcidn de estos tres tipos

de comportamientos..Segin la situacidn y el

-

papel que se atribuye a los elementos
constitutivos de una vivienda, . conviene
elegir bien el material gue ‘responda

adecuadamente al medio ambiente.

Cuando ,un materiél recibe una radiacion
teniendo en cuenta sU capacidad de
absorcidn, almacena cierta cantidad  de
calor, entonces tiene lugar:

- Una elevacion de temperatura: no es
uniforme en todo el volumen del material,

sino que se propaga a través del cuerpo como

una onda (conduccidn), a una velocidad que




depende de las caracteristicas f{sicas_ del
material.

- Una acumulacidn dé calor, que se produce
en la masa del material y es especifica de
este, la magnitud que caracteriza esta
retencicn del calor, es la capacidad
calorifica, que. indica una cantidad de
calorias detenidas por unidad de volumen
para una elevacién de la temperatura de un
grado centigrado. Hay que evitar, pues
confundir la temperatura de un cuerpoc con su
capacidad para restituir calorias, por que‘
la reserva calorifica que  constituyen
ciertos materiales es fundamental para la
concepcicn bio~climgtica.'

51 un material absorbe cierta cantidad de
calorias, para qgue su temperatura se _eleve
un grado centigrado, cuando esta baja un
grado, se restituye la misma cantidad
absorbida; Por esto cuando se busque un
material de  almacenamiento térmico, se
elegipé uno, cuya elevacidn de temperatura
corresponda a la transmision mas importante
de calorias, y cuya naturaleza le permita
cumplir el papel deseado (estructura,
relleno, pared, techo, etc.). Como quiera

gque sea, el problenma del volumen es




primardial en la yivienda (donde colocar el
almacenamiento), la capacidad térmica (en
volumen) del material es la que determinara
1a eleccion. (A igual volumen se elegira el
que tenga mayor capacidad). Al no
calentarse, a la misma velocidad ¥y al no
retener la misma cantidad de calorias, los
distintos materiales, en un momento dado;
tienen temperaturas diferentes ¥y, por este
motivo intercambia calor entre si. Estos
intercambios se producen unicamente. por

radiacion, a unas longitudes de onda

diferentes, pero  segun los materiales

presentes, la transmisiin del calor sera por
radiacidn, conduccidﬁt.conveccién vy cambios

de estado del agua.
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1.4.- CONVECCION. -

DEFINICION

La conveccion de calor es un transporte de energia
de calor por fluidos en movimiento ordinario;
movimiento macroscopico, el cual es directamente
visible o) puede ser visualizado por los
instrumentos usuales para la medicidn del flujo de
fluidos. La transferencia de calor por .conveccién
ez el intercambio de energia caldrica entre parteé
en movimiento de un fluido o entre estas v
superficies a diferenté temperatura. 4
Agui en este proceso ei calor es transferido
mecanicamente, es obvio que la transferencia de
energia depende del movimiento del fluido ¥y es
gobernado por las leyes de la dinamica de. fluidos,
en adicidn a las leyes de conduccidn de calor ¥
almacenamiento  de calér las cuales seran
consideradas al mismo tiempo.

Es conocido que la conveccidn de calor es un
proceso muy complejo y que la simplicidad de 1la

ecuacion (1-16) es engahosa.

9, =hA &7

(1-16)

Como una materia de hecho, el coeficiente filmico




h, definido por esta ecuacion, es una funcidn de
muchas variables, como son forma y dimensidn de 1la
superficie, rugosidad, direccidn ¥y velocidad del
flujo, temperatura, densidad, viscosidad, calor
especifico v conductancia térmica del fluido.

La transferencia de energ{a por conveccidn, desde
una superficie cuya temperatura es superior a la
del fluido gue la rodea, se realiza en varilas
etapas.

Primero el calor fluira por conduccion desdé la
superficie hasta las particulas adyacentes del
fluido. La energia asi transferida servira para
incrementar la temperatura y la energia interna de
esas particulas del fluido, Entonces, las
particulas del fluido se moveran hacia una region
del fluide con temperatura mas baja, donde se
mezclaran vy transferiran una parte de su energia é
otras particulas del fluido. El flujo en este caso
es de fluido y energia.

La eficiencia .de 1la transferencia de calor por
conveccion depende basicamente del movimiento de
mezclado del fluido. Como consecuencia, un estudio
de la transferencia de calor por conveccion se basa
en el conocimiento de las caracteristicas del flujo
del fluido.

La transferencia de calor por conveccidn puede

calcularse por:



Qs = Py B AT

a4 = Rapidez de calor transferido por conveccidn
(watt).

h = Unidad de conductancia térmica promedio para

la conveccidn (frecuentemente llamado coeficiemtg
de transferencia de calor por unidad de supefficie
o coeficiente de transferencia de calor en la
‘conveccién) (watt/m. °C).

A = Area de transferencia de calor (m 2y

A T= Diferencia entre la  temperatura de la
superficie T y 1la temperatura del fluido T e« ©nh
algun lugar especifico (usualmente Ilejos de la

superficie) (°C)

-

La +transferencia de calor por convececicn, se
clasifica, de acuerdo con la forma de inducir el

flujo, en conveccidn libre y conveccicdn forzada.




1.4.1.-CLASES DE CONVECCION: FORZADA Y N&TUR&L.;
S0lo considerareﬁos conveccidn natural puds
no es de interds para nuestro estudio la
conveccion forzada.
El movimiento de las particulas de un fluido
en transferencia de calor por conveccidn
libre ¥ natural es debido a la diferencia de
densidades en las partes del fluido.
La teoria de 1la transferencia de calor por
conveccidn natural es complicada debido a
las mwuchas variables envueltas en la
solucidn de un problema particular. Debe
‘mencionarse que una solucidn matematica
completa es conocida para muy PoOcCoOsS casos.
La transferencia de _galor por conveccion
ocurre siempre que un cuerpo se coloca en un
fluideo cuya temperatura es mayor o0 menor gque
la del cuerpo. Como resultado' de la-
diferencia de temperaturas, fluye calor
entre el fluide ¥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
fendmeno se lo conoce como conveccion libre.

Las corrientes de ‘conveccion libre




transfieren la energia interna almacenada en
el fluido, esencialmente en la misma forma
que las corrientes de conveccion forzada.
Sin embargo la intensidad del movimiento de
mezclado es generalmente menor en la
conveccion libre, ¥y como consecuencia los
coeficientes de transferencia de calor son
wenores que en la conveccidn forzada.

No obstante que los coeficienteé de
transferencia de calor para conveccion libre
son relativamente bajos, muchos dispositivos
de enfriamiento dependen basicamente de.este
mode de transferencia de calor.

La econveccion libre es él mecanismo
dominante Idel fiujp, de calor desds
radiadores de vapor, paredes de un edificio
o el cuerpo humano en reposo, €en una
atmésfera tranquila.

En los ejemplos mencionados anteriormente,
la fuerza responsable de las corrientes de
conveccidn, es la atraccion gravitacional.
Sin embargo, la gravedad no es la unica
fuerzé que puede producir conveccidn libre.
El intercambio de energia entre un cuerpo y
el fluido estancado del medio ambiente es un
ejemplo importante de conveccion. El

movimiento de fluido es debildo enteramente a



fuerzas de flotacion provenientes de las
variaciones de densidad en el fluido. Hay
presente frecuentemente, movimientos
despreciables debido a otras causas; algunos
efectos de estas disturbancias no definidas
necesitan ser asumidas despreciables en un
analisis del proceso.

El movimiento de fluido, generado por
conveccion nﬁtural puede ser laminar o
turbulento.

Las velocidades del fluido en corrientes de
conveccion libre, especialmente en agquellas
generadas por la gravedad, son generalmente
bajas, pero las caracteristicas del flujo en
la vedindaﬂ dev la superficie de
transferencia de calor son similares a- las
de la conveccion forzada. Se forma una capa
frontera cerca de la superficié ¥ la
velocidad del fluido en la cara intermedia
es cero.

La figura (1-1%) muestra la distribucidn de
velocidad ¥ de temperatura cerca de una
pl&ca.plana caliente ¥y colocada en el aire
en posicion vertical a una distancia dada de
la superficie inferior de la placa.

Aunque el perfil de velocidad es diferente

PR 4
que aquel observado en conveccion forzada




sobre una placa plana, donde la velocidad se
aproxima asintoticamente a la velocidad en
corriente 1libre, en la vecindad de la
superficie las caracteristicas de ambos

tipos de capas frontera son similares.
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Distribucidn de velocidad v temperatura para

o
Fan
=
3
)

un fluido cerca de una pléca plana,

En conveccion libre oomo‘ en conveccidn
forzada, el flujo puede ser laminar ©
turbulento, dependiende de 1la 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.

. 5 PR -
En conveccion libre se utiliza la ecuacion



de Newton:

dqg = hc dA (TS”TM )

La razon de escribir la ecuacidn para una
diferencial de Area dA es que, en convecciodn
libre, el coeficiente de transferencia de
calor hc no es uniforme sobre una
superficie.

Por lo tanto, se distinguira entre un ﬁalor
local hec y un valor promedio Eb, obtenido al
promediar h sobre la superficie total. La
temperatura T, se refiere a un punto en ei
fluido suficientemente alejado donde no
afecte la temperatura del fluido 1a
presencia de una fﬁente de calentamiento o
de enfriamiento.

la figura(1-12) muestra 1qs principales

geometrias con flujo externo en la direccidn

de las flechas.
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1.5, ~ TRANSMISION DEL CALOR POR EFECTOS COMBINADOS.
En las secciones 1.2; 1.3, 1.4, se ha‘ considerado
en forma separad&,l los tres mecanismoz de la
transferencia de calor. Sin embargo, en la practica
el calor usualmente eg transferideo en pasos a
traves de un numerc de diferentes secciones
conectadas en serie v la transferencia
frecuentemente la efectuan dos mecanismos en
paralelo para una seccidn dada del sistema.
Entre los efectos combinados mas importantes de
conducecidn, conveccidn y radiacidn tenemos:
a) Transferencia de calor por el efecto combinado
de conduccidn y conveccidn.
b) Transferencia de calor po}‘la accidn combinada
de conduccicdn, conveccion v radiacidn.
a) Hay dos casos principales en los cuales el
efecto combinado de’ conduccidn y conveccicn deben
ser considerados; El wuno trata con las relaciones
de una superficie en el medio ambiente, como por
ejémplo, el manejo de un ducto caliente o aletas en
el cilindro de un motor de combustidn. Aqui el .
calor es conducido desde la raiz hasta el extremo
libre o final de 1la proyeccidn, y al mismo tiempo
el calor estéd dandose al medio ambiente por

- . s
conveccion y por radiacion. E1 efecto de radiacion

v . - -
sera despreciado o simplemente considerado como




incluido en el efecto de conveccion. El segundo
caso ocurre para las paredes de un edificio y en
intercambiadores de calor.

En un edificio, la energia del calor puede ser
transferida desde el aire exterior a la pared, a
través de la pared por conduccidn, v finalmente
desde esta el aire exterior. Luege lo que hay es
una serie de transferencia convectiva v una
conductiva y otra convectiva de la misma razdn de
calor, similar al calor fluyendo por conduccidn a
traves de una serie de diferentes capas de.
aislamiénto del una pared compuesta. Como otro
ejemplo, considere la transferencia de calor desde
el agua caliente al agud f§ia en un enfriador
tubular de agua. Lé temperatﬁra del agua caliente
es reducida cuando esta pasa a traves del aparato
debido a la disipacidn gradual de energia térmica
_de las particulas del agua caliente a la superficie
fria de las paredaé, 1as.cuales separan el agusa
caliente ¥y fria. La energia térmica luego fluye a
traves de la pared metdlica por conduccidn w
finalmente hacia el agua fria por conveccidn.

El efecto combinado de conduccidn y conveccicn en
intercambiadores de calor puede ser congiderado en
una manera similar a la conduccidn a través de una
pared compuesta.

La figura 1-1% representa una seccion transversal

B e e ———————



de dos canales 1 y 4 con una pared comun como plano
de separacion cuyas superficies seran 2 ¥y 3.

Log fluidos a diferentes temperaturas son asumidos
'fluyenda en los dos canales, por ejemplo en
dirvececidn opuesta {(contraflujo) como se indica por
dlag flechas. Para el prgsente estudio, la longitud
del intercambiador de calor es considerado tal, gue
la temperatura de cada fluido uede ser asumida
constante. _

LLamando las temperaturas de los fluidos T1 o - Fd
(ver figura 1-14) las temperaturas de la pared
separadora T2 y T3, su conductividad térmica k23, ¥

el cpneficiente filmico de transferencia de calor

hi2, h34, respectivamente.

~a)

b)

a) FIGURA (1-13).- Seccidn transversalde doscanales
b) FIGURA (1-14).- Transferencia de calor a través
. ~de una pared




Similarmente, como en conduccion de calor a través
de una pared compuesta, la razon de calor fluyendo
perpend{cularmente a las superficies 2 ¥y 3 a traves
del area A es:

Q ='hlzﬂ(Tl—T2)=k239(T2_T3/ TAN X23)=h34ﬂ(T3_T

.de esto,

4)

Ty~ Ty = 9B hyol

‘....4
J
1
—
il

7 T3 = Al 8R)y57kys A
T3 T4 = a8 hyy)-

- o : - -
Por adicion de estas tres diferencias de

temperatura obtengo:

Q=R (Tl—T4)/(1/h12+ x237k23f1xh34)

qg=UaA#h (Tl - T4)

entonces U serd:
U= 1/01shyy + D Ryaskoq + 1705,

12 34

La magnitud de U es llamada el coeficiente total de
transferencia de calor. |
Sus dimensiones fisicas son las mismas como las del
coeficiente filmico de transferencia de calor..

b) La combinacicn de conduceidn y conveccidn, ha

=ido tratada antes, ahora Vanmos a vVver 1la

combinacidn de estos dog modog de transferencia de




calor junto con radiacicn.

El analisis de un problema tan complejo como es la
transferehcia de calor dentro de una superficie de
una unidad generadora de vapor, donde conduccion,
conveccidn ¥ radiacion del gas estan todas
involucradas, puede ser muy d{ficiL. Ain  mds. hay
muy pocos métodos simples por los cuales 1la
influencia de la vadiseidn junto con conduccich ¥
convecciodn pueda ser estudiada.

La accién combinada de conduccidn, conveccidn ¥
radiacicdn termica es particularmente interesante e
importante en espacios de aire. Por ejemplo, debe
ser considerada a fondo en el disefio de pequenos
arreglos en edificios. El caso ideal puede existir
2i la convececidn ¥ radiacién son despreciables
comparados con la conduccidn térmica a través del

a

- - s y v
espacio de aire. Asl , la comparacidn del efecto de

]
convececidn y radiacidn con el de conduccidn es de
considerable importancia practica.

Ya que convecc&dﬁ libre es gobernada por las leyves
de la hidrodindmica, es obvio que la convececion
sera mas Ppequeha en espacios angostos que en
espacios anchos. Be ha encontrado que la conveccion
en capas verticales de aire puede ser determinada

aproximadamente por multiplicacich del valor de la

. o -
transferencia de calor por conduccion 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 esﬁesor de la capsa.
Previsto que la diferencia de temperaturas a través
.de la capa esllo oF, desde esto se puede ver cuan
importante es para el aislamiento de calor usado en
las paredes y techos de un edificio, tener pequebos
espacios de aire.

Debemos hacer notar dque i bien en principio los

espacios de aire son aislantes, es indispensable

sl

gue el aire encerrado no pueda circular en =

w

recinto, lo cual solo se consigue en cdamaras
minusculas e independientes unas de otras.

La transferencia de calor de"los productos de 1=
combustion en la camara de combusticn de un motor
de cohete a ﬁravéé de una pared delgada hacia un
refrigerante que fluye en una region anular en 1=
parte externa de'la'pared,'ilustra el caso.

Los productos de la combustidn contienen gases,
taies como CO, CO2 ¥y HZ20 que emiten ¥y absorben
radiacion. Por lo tanto, en la primera seccicn d=
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 conveccion y
de radiacidn que actian en paralelo.

P '
En estado estable, el calor es conducido a traves



de la coraza, segunda seccion del sistema.

Despues de atravezar la pared, ei calor fluye por
conveccion a traves de la tercera seccion del
sistema hacia el refrigerante.

La évaluacién numerica de las diferentes
reistencias o conductancias de un sistema térmico,
es generalmente la parte mas dificil de cualquier
problema de la ingenieria de transferencia de
calor, ¥ para condiciones de estado estable puede
determinarse la rapidez de la transferencia de
calor para una diferencia de temperaturas
especificas. Para el flujo de calor a lo largo de
una travectoria formada por n secciones térmicas en
serie, la conducktancia .total UA es igual al

reciproco de la suma de las resistencias de las

secciones individuales, © sea:

Uﬁ=_1/(R1+R2+.......+Rn)' ,
- (1-49%)

Donde cada resistencia es el reciproco de la suma

de las conductancias para cada seccidn.




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

El confort térmico de edificios en la zona
tropical, sin aire .acohdicionado depende en parte
de la radiacion solar incidente.

El sol es la mayor fuente de energia sobre la
tierra y es el factor primario determinante del
medio ambiente térmico de un lugar.

Las temperaturas interiores se elevan
considerablemente por la accion solar transmitida a
través de las ventanas, paredes y tejados. A plenc
gol, las caras. expuestas ; lﬁs' radiaciones puedeﬁ
elevar su temperatura a mas de 33 °C scbre la

- rd rd
ambiente. Parte de ese calor volvera a la atmosfera

rd - -
pero parte penetrara en el intericor de las paredes.

La cantidad de calor radiédo ' absorbido ror las
paredes de los inmuebles variara segun su color.
Las superficies de color obscuro absorberan mas
calor que aguellas de colof mas claro.

El flujo de calor que atravieza paredes y tejados
dependera de su naturaleza y de su grosor. El
vidrio es transparente a las radiaciones solares Yy

permite que pasen instantaneamente en casi  su

completa intensidad. E] Fe ondulado tambien permite




£ . - = . £ - =
una rapida transmisiocn de calor del exterior hacia

el interior.

Ver figura (1-18)
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FIGURA (1-15)

s
Proceso de transferencia de calor a traves de una

pared.




Cuando los inmuebles son de paredes muy gruesas o
bien aisladas, el tiempo de maxima intensidaa de
radiacidn pasara antes que el calor absorvido
penetre en el interior. En este caso, las caras
exteriores se refrescaran con un cambio de
direccidn de los rayos solares y el caler absorbido
'por las paredes cesara de fluir hacia el interior ¥

fluira hacia el exterior 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 hipotesis, la primera que supone
un - régimen de  condiciones exteriores

vermanentes, lo que implica por supuesto

unas condiciones interiores tambien
constantes.

- i # . » 1 .
Dicha hipotesis es insuficiente, v es

necesarib recurrir al régimen variable, mas
adaptado a la rea}idad, gque como su nombre
lo indica, t;ena en - cuenta el hecho de que
los valores de los parametros climaticos:
 wvarian.
Las caracteristicas de 1los materiales y de
las estructuras que actﬁan en esta hipétesis
éon: La capacidad calorifica y La Inercia
teérmica ¥y su efecto consiste en regular la
salida y la entrada de los flujos de calor
cuyo caudal varia entre la noche y el dia y

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

que  en el interior se perciban unas




variaciones muy débiles.
La ilustracicn de los cursos de agua, en
hidradlica, nos facilita la comprensidn del
comportamiento térmico del édificio, los
embalses, destinados a regular el caudal de
los cursos de agua funcionan asi: en caso de
crecida, el embalsef se llena, disminuyendo
el caudal rio abajo.
5i a la crecida le sigue un estiaje, el agua
almacenada por el embalse sirve para
aumentar el caudal rio abajo. Cuando. las
crecidas ¥ estiajes se suceden regularmente,
como los aumentos‘y bajas de la temperatura
durante el dia, es posible estimar en base a
calculos "La.capacidad'ﬁué es necesaria dar
al embalse para que el caudal rio abajo, sea
consténte".
La capacidad térmica de la envoltura y de la
estructura, actua ' regulando el clima
exterior variable, manteniendo siempre los
ambientes interiores dentro de la zona de
confort.
El incremento de calor a traveés de la

construccion exterior (paredes y techos) es

o)

normalmente calculada para el tiempo d
L - -
maximo flujo de calor. Esto es causado por

el calor solar que esta absorbiendo la




superficie exterior y por la diferencia de
temperatura entre el aire exteriof =
interior. Ambas fuentes de calor son
altamente variables a lo largo de un dia v,
dan como resultado un estado inestable de
flujo de calor desde la construccidn
exterior. Este flujo inestable es dificil de
evaluar para cada situacion individual; Esto
puede manejarse mejor Ppor medioc de -una
diferencia de ‘temperatura equivalente a
traves de la estructura.

La diferencia de temperatura equivalente es
la diferencia de temperatura gque resulta del
flujo de calor total a traves de la
estructura ¥y que @és causado por las’
variables de radiacicon solar y temperatura
exterior. '

La diferencia de temperatura equivalente a
traves de la estructura dépende de los
diferentes  tipos de construccidn v
exposiciodn, hora del dia, localizacidn del
edificio (latitud) y, condiciones de disefio.
El flujo de calor a traves de la estructura
puede sef calculado usando la ecuacion para
flujo de calor en estado ezstable con la

diferencia de temperatura egquivalente.




U A ATe

0
i1

Flujo de calor(wétt)

g

U= Coef. de transmision de calor (watt/m °C)
2

A= Area de la superficie(m)

ATe = Dif. de temperatura equivalente (2

<)

La gansncia de calor a través de las

construcciones exteriores (paredes y techos)

es normalmente calculado para el ﬁiempo

maximo de flujo de calor. Esto ocurre

unicamente en las mafanas despues de algunas

horas de muy alta temperatura exterior.

Esto aoefca'las conéiciones a flujo de calor
de estado estable y para todo propdsito

practico puede asumirse como.verdadero.

El flujo de calor a traves de la-
construeccion interior (piso, tumbado ¥

pared) es causada por una diferencié en la

temperatura del aire en ambos lados de la-
éstructura. Esta diferencia de temperatura

es esencialmente constante a lo largo de un

dia y el flujo de calor puede ser

determinado de la ecuacién de  estado
estable, usando las temperaturas actuales en

amhoé ladoes.




1.6.2.— GANANCIAS Y PERDIDAS DE CALOR EN LAS

EDIFICACIONES

La relacicn entre el Sol ¥y la edificacidn
pueden examinarse desde dos puntos de vista:
~“Fxclusion de 1la radiacidn solar, ya que
provocaria un sobrecalentamiento, una oarga
adicional sobre el acondicionamiento del
aire, problemas de reflejo ¥ deterioro de
materiales.
—Captacidn de la _ radiacidn solar -para
eféctos de calentamiento e iluminacidn
nabtural.
En climas trdbicaleé sﬁ,adoptaré la primera
de las dos aptitudes, y en climas frios
predominara la segunda. No obstante se ha
demostrado que incluso en climas ﬁoderados
pueden pradpcirse . serios problemas de
sobrecalentamiento. Las aportaciones solares
a‘ traveés de las paredes acristaladas,
provocan una elevacidn de la temperatura de
las péredes interiores, del suelo, de 1los
muebles, ete. En efecto, a traves de la
&nﬁoltura de la vivienda, se transmite el 85
% de la energia incidente y algo menos de la

energia difusa; la cual depende del angulo

P — ———————



ds incidencia. - 8Sin embargo las dos
alternativas anteriores pueden =zser validas
en epocas diferentes del aho.

.

En general podemos decir que la envoltura de
la edificacidn, siendo el 1limite entré el
medio exterior variable y el medio interior,
debe concebirse con sumo cuidado, teniendo
en cuenta la diversidad de caracteristicas
de los materiales.

En él momento de concebir los edificios, el
Arguitecto debe decidirse por determinadas
_Upciones, gue coeonduciran a una forma cuyo
disefio vy deszcripecidn seran detallados v
Justificados de aguerdo a los tipos de
ambientes interiores Héseados, ademas debe

conocer las distintas posibilidades gque

ofrecen los elementos tradicionales de la

. & =
arquitectura en el balance termico de los

edificios. Estos elementos son: ventanas ¥

vancs, cubiertas y muros.

PASO DEL CALOR EN LAS EDIFICACIONES.

El paso del calor se realiza a traves de
elementos que algunos expertos califican
como "envolturas bioclimaticas” todos

relativos a la piel exterior de la

3 i ; —_— .
edificacion, es decir al lugar donde se

3



. - = = F =
manifiestan los intercambios termicos entre
la edificacion ¥ su medio ambiente, estos
son: ventanas ¥ vanos, cubiertas, muros O

paredes. Ver figura 1-1%.

Paso del calor a traves de una envoltura.

La cubierta es wuna parte de 1la edificacidn
expuesta a la accion de los rayos solares
durante todo el dia, independientemente de
la orientacicn. Esto la convierte en uno i .
los elementos criticos, en relacion a la
penetracidn de la energia térmica. La pared
permite el paso de energia termica en menor
cantidad, que repercute tambien en el

confort interior de los ambientes.Ver figura




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

Algunos expertos consideran que la mayor
parte de las ganancias térmicas penetran por
lags ventanas. Una ventana orientada en forma

conveniente funciona como  un excelente

"colector".VYer figura 1-419.
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FIGURA (1-19)
Paso del calor a través de una ventana.

.
Todos estos elementos cumplen una funcion
"ACTIVA", es decir de suministro de calor

tomado del exterior.

A continuacicdn analizaremos cada uno de los

elementos ya anotados y el papel que cumplen

en funcidn de suministrar calor “Natural"




elementos ya anotados y el papel que cumplen
en funcion de suministrar calor “Natural"

c¢in perjudicar el "Confort Térmico”.

VENTANAS. —

La ventana ez un elemento que debe ser muy
considerado, por la influencia del progreso
de la tédcnica vidriera y de la ideologia de
la abertura de ia vivienda para integrarse
con la naburaleza.

La ventana es para el ambiente interior un
wedic de intercambiar calor con el exterior.
Algunos expertos consideran gque la mayor
parte de ganancias térmicas penetran por las
ventanas. El vidrio. transmite la radiacion
solar con muy poca pé;dida de carga, la
radiacidn térmica es absorbida en parte por
los distintos objetos aque s€ encuentran en
1a habitacidn, estos a su vez emiten parte
dal calor absorbido, en una 15ngitud de onda
mas larga, que no es capaz de atravesar el
vidrio nuevamente. Este fendmeno que produce
una acumulacidn de calor dentro de una
habitacidn se 1llama "Efecto invernafero’.

Ver figura 1-20.




FIBURQ (1-20)
Efécto invernadero

CUBIERTAS. -

La cubierta es la parte de la edificacion
que esta expuesta a la

3 accion de los rayos del Sol durante todas
las horas del dia, indepedientemente de 1la
oriéntacidn que tenga la edificacidn. Esto
Ihace de la cubierta, uno de los elementos
criticos de la edificacidn, en relacidn a la

- 'd . .
penetracidn de la energia térmica.Ver figura

1-24.
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FIGURA (1-24)

Efecto de la radiacion solar sobre una cubierta




En el disefo de la cubierta se debe analigzar
el uso de materiales gue permitan o impidan
~ el paso del calor dé acuerdo a lo requerido.
En el fendmeno de radiacidn a través de wuna
cubierta, una parte de la radiacidn solar
que incide sobre la superficie de la
cubierta es reflejada y la otra es
absorbida, a su ver, de esta energia

absorbida, una cantidad es radiada otra vez,

el resto atravieza la cubierta ¥ ea
reemitida hacia el interior de 1la
.edificacidn.

El paso de calor a traves de una cubierta
varia por factores gue deben ser tomados en
cuenta en el diseho, segun las necesidades
de climatizacidn 'y son: materiales de
construccion, forma e inclinacidn.

PAREDES. -

Aun cuando la energia térmica que pasa a
través de la pared representa una fraccidn
pequena de la que entra a traves de las
ventanas ¥ cubiertas, todo esto repércute en
el confort de los ocupantes de la
edificacidn a través de los muros, depende
de los materiales componentes, de su
capacidad de conductancia, retenciocn Ry

- P ¢ )
transmision de calor del espesor de los



muros, principalmente,




CAP L EPUIT 2

MatTRERIAI.ES Y ASALSILAMIENTOS
DeaDOSsS BN OTLA CONSTRUCCITION D

VINVIENDAS

2.1.- INVENTARIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

El inventario de materiales de construccicn se lo
realjzd en el sitio, es decir, recorriendo cadg una
de las provincias de la Costa Ecuatoriana v, al-
mismo tiempo se hicieron observaciopes sobre los
tipos de materiales usados tanto en la zona urbana
come en la rural, lo cual . serda comentado a su
debido tienpo.

Para la realizacidn de este inventario se han
recorrido las siguientes poblaciones:
- Provincia de El Oro:. Huaguillas, Arenillas,
Pasaje, machala, Puerto Bolivar, Santa Rosa.

- Provincia de Esmeraldas: Esmeraldas, Quininde,
Atacames, Sua. I

- Provincia de El1 Guayas: Playas, Atahualpa, El
Empalme, Nobol, Balzar, Guayagquil, Manglaralto,
Bucay, Naranjito.

- Provincia de Manabi: Portoviejo, JipiJjapa, Manta,

Montecristi.
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—Provincia de Los Rios: Quevedo, Vinces, Babahoyo,
ventanas.

Los materiales recolectados en poblaciones
distintas de Guayaquil corresponden principalmente
a maderas propias de cada regicn, ¥y a blogques ¥
ladrillos producidos por pequenas fabricas del
lugar. En cuanto a otros materiales como plancha dé
asbhesto y zinc, baldosas, etc., estas son llevadas
de ciudades grandes como Quito y Guayaquil hacia
las demas poblaciones, por lo cual, el inventario
de este tipo de materiales se ha concentrado en la
ciudad de Guayaquil.

En cuanto & las cobservaciones que mnencionabamos
antes, tenemos que en las Provincias de Guayas ¥
L.ogs Rios se pudo cbservar io siguiente:

En el Area urbana:

- 50% aproximadamente de viviendgs son de ladrillo
v/0 bloque |

- 25% aproximadamente de viviendas son de
constrecidn mixta (cana, ﬁadera, v ladrillo); ¥

~ 25% aproximadamente de viviendas son de cana.

En el drea rural:

- 80% aproximadamente de viviendas son de cana con
techo de zinc

- 40% aproximadamente de  viviendas son de
construccion mixta; ¥y

- = > -
- 10% aproximadamente de viviendas son de cana <con




techo de cade.

Fn las Provincias de Esmeraldas, Manabi, y El Oro
también pueden notarse diferentes tendencias en el
porcentaje de utilizacidn de los materiales de
construccidn, por ejemplo para la Provincia de El
Oro se pudo advertir que en esta provincia es poco
uzada la cana en construcciones rurales, pues esté
no crece en esta provincia y las viviendas son
hechas de madera con techos de =zine. En las
provincias de Esmeraldas ¥ Manabi tiene utilizacion
primordial el cade para techado en la zona rural; ¥
la uwtilizacidn de eternit y zinc en la zona urbana;
se  pudo obzervar también que la tendencia
mavoritaria en la zona urbana de las tres
provincias antes mencionadas es la utilizacicdn del
blogue v ladrillo para paredes, mientras que en 1la
zona rural, las paredes, son en un 30% de madera'o
caha.

En cuanto se refiere a veptaneria debe notarse que
en las gzonas urbanas la tendencia a usar el
aluminio se acentla cada vez mas, llegando hasta el
momento & 70%, mientras que el hierro tiene un
porcentaje de uso de 20%, y la madera solo un 10%
Vale la pena indicar que en aquellas casas del Aarea
rural con techo de cade, este debe ser cambiado
regularmente cada ano; el cade es obtenido de un

Ed -
arbol conocido con el nombre de mocache.




Es notoria 1la tendencia hacia la utilizacidn de
blogues de arcilla vy de cemento para la
construccion de paredes en  reemplazo de la
tradicional pared de caha, madera o mixta.

Durante los recorridos por las diferentes
'poblaeiones de 1la Costa se ha observado gque los
materiales mas usados en la construccidn de
viviendas tanto en la zoné urbana como rural son
lozs siguientes:

-Paredes: blogues de arcilla, cemento, ladrillo,
cana v madera.

-Pisos: madera, caba, cemento U hormigon.

-Techos: zinc, asbesto-cemento (eternit), cade.
~Tumbados: aglomerado, madera, yeso.

~Puertas: maderé, cana, hiérrﬁ, vidrio.

-Ventanas: madera, caha, vidrio, hierro.

Las +mblas  del inventario de materiales de

construccion se encuentra en el anexo E.




Z2.- INVENTARIO DE MATERIALES DE AISLAMiENTO PARA
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
Todos 1los materiales que se emplean en la
cmnstrﬁccién de edificios son, hasta cierto punto,
conductores del calor: unos méds que otros. Esto
significa pérdida de calor a travez de las paredes,
del techo ¥y del wpiso, cuando el edificio esta
dotado de calefaccidn. Empleando materiales malos
conductores del. calor, la proporcion de calor
perdido puede reducirse de manera efectiva. Este es
el principio del aislamiento.
El trabajo experimental hecho en los laboratorios
de investigacicn y  la experiencia adguirida en la
practica han probado que el aislamiento térmico es
una proposicidn practica ¥y gue, siempre gue se
escojen los materiales ¥ procedimientos adecuados
con losg que se han de construirlse pueden Dbtener-
buenoé tipos de aislamiento con muy poco gasto ¥y a
veces hasta sin ningdn 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 superficies Se caldean mas
rapidamente. Las superficies interiores calientes
eliminan el "escalofrio” que provoca el ambiente

frio y disminuyen asimismo la probabilidad de

. E | |



condensacion superficial. El aislamiento favorece
el bienestar no solo en invierno, y en particular
donde sin el no se puede conseguir una calefaccicn
adecuada, sina tambien en verano al reducir la
cantidad de calor procedente del Sol.

Desafortunadamente para el enfriamiento de casas,
el calor siempre tiende a fluir desde una region dé
alta a una de baja temperastura. En regiones donde
las temperaturas son elevadas el calor se nmueve
inmediatamente desde el interior hacia el exterior
a traves de las paredes, techos, pisos, ventanas ¥
puertas. Es esencial gue una vez logrado el confort
térmico el calor no pase desde el exterior hacia el

interior.

La funecidn del aislamiento- es disminuir el
movimiento de calor de los edificios y, ya que una
baja razon de ganancia de calor conresponde a una
baja razon del frio que hay que reemplazar, la
reduccidn de la ganancia de calor es inmediatamente
reflejada en un bajo consumo de combustible. Sera
necesario entoneces gquemar solo el suficiente
combustible para reemplazar el frio que se esta
prerdiendo.

En todo +tipo de construccidn, sea esta madera,

ladrillo, piedra, estuco, concreto o) alguna

combinacicn de estos materiales, la primera

consideracidn es que la casa sea hecha lo




suficientemente fuerte para que no exista peligro
de derrumbamiento, y ademds las paredes deben tener
bastante resistencia térmica para permitir que la
casa sea enfriada economicamente.

Lo primero que se debe observar es, aplicar el
aislamiento donde es mas necesario. Los varios
canales a traves de 1los cuales el calor es ganado
Por una casa son los siguientes:

- A& traves de paredes y techos

- A través de ventanas y puertas

- Por infiltracidn de aire

- A traves de pisos y sotanos.

Todas las paredes —coﬁo ordinariamente se
construyen, permiten una cierta_ cantidad de aire
it Thraila,. Mg e esencisl  elwinar tols la
infiltracion de aire dado que de una u otra manera
la suficiente cantidad de. aire fresco para
ventilacidn deberd ser introducida; Es importante
eso =i, avudar a mantener el flujo de aire bajo el
punto donde corrientes de aire perceptibles son
créada“.

Para tener una idea de como la perdida de calor en
una casa tipica es distribuida entre los cuatro

factores listados antes se revisd un estudio hecho

para 200 casas por J.D.Babbitt, en abril de 1846,

estas casas fueron casas +tipos construidas de




maderas fabricadas, y fueron originalmente sin
aigslamiento ¥ sin o burlete o sobrevidriera ¥
puertas. Se encontro que 16.2% del calor fue
pérdido a travéds del techo, 27% a través de las
paredes, 25,8% a +travées del vidrio, 24,86% por la
infiltracidn del aire, 4,3% a través de la puerta y
2,1% a través de otras fuentes, incluyendo el piso.
Como se notara la mayor-fuente de pérdida de calor
soﬁ las paredes, punto hacia el cual difigirEmos
nuestro enfogue.

El inventaric de materiales de construccion se lo
tratd de realizar sclo en la ciudad de Guayaquil,
lamentablemente pudimos comprobar que en edificios
donde se usa aparatos acondicionadores de aire no
es comin el uso de ningun material aislante, en
algunos casos se utiliza en tumbados la adiciﬁn dg
aislante, pero no es muy frecuente, generalmente lo
que se acostumbra a hacer es construir las paredes
was gruesas de lo normal ¥y luego eﬁlucirlas. Por
ésta razén no pudimos realizar el inventario gque
pretendimos, debido a esto 1o que he hecho es
exponer a continuacion una clasificacidn 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 caha de azucar, corcho, etc.
Prensados de esta naturaleza poseen una clerta
cantidad de resistencia estructural ¥y, Junto a esto
afiaden valofes de ailslamiento a la pared en
proporecion a su espesor, pueden ser usados como
enlucidos o acabado interior.

2.~ Materiales de relleno flojo.- Tales como lanﬁ
de roca, vermiculita, maderas cepilladas, aserrin,
corteza de pino desmenusada, corteza de corcho,
ete. Cualquier material blando que pueda rellenarse
en €1 espacic de aire en una pared puede ser usado
en esta manera como un aislador.

3.—- HMateriales de acolchado flojo.- Tales como
fieltro de pelo, lana de roca molida, ete. Estos
materiales son usados en eséacios de aire en las
paredes y techos y tienen la ventaja sobre el grupo
2 de que son mas facilmente instalables v estan
menos sujetos a arreglos.

4.— Aislamientos reflectivos.—- Tal como aluminioc u
otra hoja'metélica, cuando se emplean en conjunto
con espacios de aire, las superficies metalicas
pulidas son wuna forma eficiente de aislamiento,
ellas previenen la transferencia de calor por
radiacidn v con eso reducen el flujo de calor a

traves del espacio de aire.

En adicich al bajo costo de un material aislante,




hay varias propiedades fisicas las cuales sob
deseables, el aislador debe ser durable b
quimicamente inactivo, es decir a prueba de fuego;
a prueba de insectos e inodoro.

Es preferible tener un material el cual no absorbe

agua, va que un material con un alto contenido de

agua tiene un bajo valor de aislamiento.




3. - SELECCION DE LOS MATERIALES DE USO COMUN.

El objetivo de la presente tesis es determinar 1la
transferencia de calor en las paredes de edificios,
por lo gue al hacer la seleccidn de materiales se
tomd en cuenta el objetivo y se puso mayor interés
'en los materiales para construccidn de paredes.

En general los materiales de construcecidn én
paredes, pisos, techos, tumbados, puertas v

venbanas es como sigue:

Paredes: madera, blogues (de arcilla ¥ cemento}{
ladrillos, cafia.

Pisos: madera, caha, hormigdn, baldosas.

Techos

v tbumbados: zine, asbasto—éémento (eternit),
aglomerado, yeso.

Puertas

v ventanas: Madera, cafia, vidrio.

En el anexo F que se expone al final de la presente
tesis se encontrara:

1) Las maderas mas utilizadas para construccicn de
paredes, pisés, puertas y ventanas, de acuerdo a la
frecuencia de utilizacion.

2) Los blogues mas usados para la construccion de
paredes, esta tabla se realizd en base & los

informes dados por blogues rocafuerte, y blogues




alfadomus y victoria.

3) Una tabla de las clases de Dbaldosas mas
utilizadas, segun su porcentaje de utilizacidn.

4y Una tabla de los porcentaljes de utilizacion para
materiales de techos y tumbados.

5) Se ahade wuna tabla sobre los porcentajes de

utilizacidn de ventaneria.




4. - DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES GENERALES DE ESTOS
MATERIALES.
Los materiales corrientemente usados en la
construccion de edificios son buenos oonducﬁores
del calor, segun se desprende de su fuerte
densidad; en consecuencia, las temperaturas dei
exterior penstran con relativa facilidad a traveés
de paredes y tejados y originan el calentamiento de
las temperaturas interiores.
Las cavidades gque presentan los 1&drilios huecos
tienen capacidad suficiente para que Se ponga €n
movimiento el aire alli confinado, el cual
transmite el calor por conveccion.
En general todos los materialés que se emplean en
la construccion de edificios, son hasta cierto
punto, conductores del calor: wnos mas que otxos:
Fato significa ganancia de calor a traves de las

paredes del techo ¥ del piso.

4 -
Como es 1ldgico pensar, resultard mas barato
construir una pared utilizando materiales gue

tengan buenas propiedades aislantes, que dotar de
revestimiento aislante una pared tradicional de
manposteria de ladrillo, ©por 1o cual deberemos de
conocer la conductividad o la resistencia térmica

- -
de los materiales empleados en construccion.

Debemos decir entonces que los materiales de




construccion ademds de teﬁer una gran resistencia
estructural deben tener gran resistencia térmica.
Las wvarias propledades de los materiales de
construccidn las cuales son importantes a la hora
de utilizarlos, pueden ser agrupadas como sigue:

- Mecanicas

- Térmicas y

~ Propiedades relativas a la humedad.

PROPIEDADES MECANICAS. -

Los materiales de cnstruccion deben tener la
gsuficiente fuerza estructural para servir de apoyo.
Las propiedades mecanicas - como son: esfuerzo a la
compresion, +tensidn, cizallamiento, impacto, ¥

flexion, son importantes. .
Estas propiedades mecanicas varian de acuerdo con
la composicidn basica, densidad, tamano de la

celda, diametro de la fibra y orientacion, tipo ¥

cantidad de ligamento (si hay alguno).

PROPIEDADES TERMICAS. -
La habilidad de un material para retardar el flujo
de calor estd dado por su conductividad térmica o
valor de conductancia.
Otras propiedades térmicas las cuales son

- - Id - -
importantes incluyen calor especifico, capacidad de

calor, difusividad térmica, emisividad, etc.




PROPIEDADEé RELATIVAS A LA HUMEDAD. -
La presencia de huUmedad en 10s materiales de
construccidén puede causar disminucidn de las
propiedades explicadés anteriormente.
La resistencia a la himedad es importante sobre

todo en nuestro pais en el que la humedad es

bastante elevada.




CAPTTUL.O 33

MEDICTON D®E 1.0 CONDIICT TS T IAT

DE MaoAeaTERIATLEBES

3.1.- MATERIALES SELECCIONADOS.
En este capitulo se determinard la conductividad de
ciertos materiales a los gque se los ha dividido en
2 gruﬁos de acuerdo al equipo que se utilizd para
medir la conductividad. |
En la seccion 3.2 se espicificara que método

corresponde a cada uno de los grupos. 4
PRIMER GRUPO:

NOMBRE PROVINCIA LUGAR Us0o

AGLOMERADO GUAYAS GUAYAQUIL TUMBADO

BALSAMO GUAYAS GUAYAQUIL PAREDES
MANABI JIPIJAPA PAREDES

CEDRO EL ORO PASAJE P.,P., ¥ VENT.

ESMERALDAS ESMERALDAS P.;P..¥ VENT.

GUAYAS BUCAY P.,P.,Y VENT.
MANABI PORTOVIEJO PUERT.Y VENT.
ETERNIT GUAYAD GUAYAQUIL TECHO




FIGUEROA

GUAYACAN

GUAYABO
HIGUERON

JIGUA

LAUREL B.

LECHERO

EL ORO

GUAYAS
MANABI
GUAYAD
ESMERALDA®B
MANABI

LOS RIOS
GUAYAS

EL ORO
GUAYAS
ESMERALDAS
MANABI

ESMERALDAS

GUAYADB

LOS RIOG
MANABI

GUAYAS

ESMERALDAS

PALO DE VACA GUAYAS

.PASAJE

J. MORENO
JIPIJAPA
MANGLARALT
ATACAMES
PORTOVIEJO
QUEVEDO
BUCAY
PASAJE
ATAHUALPA
ESMERALDAS
JIPIJAPA

ESMER&LDAS

BUCAY

QUEVEDO
PORTOVIEJO
JIPIJAPA
BUCAY

ESMERALDAS

ATAHUALPA

P.,P.,VENT.,
Y PISOS
PISOS

PISOS
MUEBLES
MUEBLES
MUEBLES
MUEBLES
PISOS
ENCOFRADO
ENCOFRADO
ENCOFRADO
ENCOFRADO
P.,P.,PUERT.
VENT. Y MUEB.
PUERT., VENT,
MUEBLES

PISO5

PIS0S, PAREDES
ENCOFRADO
PISOS

MUEBLES




SEGUNDO GRUPO.
NOMBRE

BALSA

LAUREL

F. SANCHEZ

YESO

POLIESTIRENO
MORTERO DE CEMENTO
CEMENTO
ASBESTO-CEMENTO

CEMENTINA

Us0o
%ISLAMIENTO
P. P. VENT.
PISOS
TUMBADO
ﬁISL%M;ENTO
PISOS, PARED.

ENLUCIDO

TECHO

PIS0OB




2.~-DESCRIPCION DEL EQUIPO A USARSE.
Antes de pésar a la descripcidn propiamente dicha ' 4
del equipo para medicion de conductividad es
importante anotar lo siguiente:
Los métodos de medida de la conductividad térmica
pueden dividirse en 2 categorias, dinamicos ¥
estaticos, segin  que la distribucidn de
temperaturas en la prbbeta varie o no con el
tiempo. Para las medidas estaticas se emplea  la
ecuacidn de Fourier.
Q=—k grad T
Para las medidas dinamicas la temperatura no solo
depende de las coordenadas, sino del tiempo, en la
seccidn 3.2.1. se explica las ecuaciones
utilizadas. .
En las secciones 3.2.1. y 3.2.2. se ex¥plica en
detalle el equipo que se utiliza en cada uno de los
grupos.
Ademas de lo anteriormente mencionado, el tipo de
equipo que se use para medir la conductividad,
depende de la estructura fisica, composicion
quimica y el estado de la sustancia en cuestion.
El grupo No 1 corresponde al método de medida
dindmico, para materiales de baja conductividad
teérmica.

El grupo No 2 corresponde al método de medida

estatico, para materiales de media conductividad




termica.
El eguipo usado para la medicidn de la
conductividad del grupo No 1 fue disefiado ¥
- econstruido, mientras gue el equipo usado para la
medicidn de 1la conductividad del grupo No 2 vya

estaba construido, por lo que lo que se hizo fue

utilizarlo para la realizacidn de las pruebas.




3.2.1.-DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPOC PARA
MEDICION DE BAJAS CONDUCTIVIDADES TERMICAS

GRUPO Ho 1

Antes de disenar y construir se expondra a
continuacidn la teoria en la que estara ‘
hasada la construccion del equipo para
medicidn de bajas conductividades térmicas,
del grupo No 1. |
Considerenos una placa uniforme de material
de espesﬁr 1y area seccional A cuyas caras |
son mantenidas a temperatura constante T1 ¥
T respectivamente, qonde Tl es mayor que T,

observar figura (3-1). ~

T1 T

FIGURA (3-1).—- TRANSMISION DE CALOR R TRAVES
DE UNA PLACA QUE TIENE CARAS
A TEMPERATURAS T1 ¥ T RESPEL~

TIVAMENTE.




El calor es conducido a través de la placa
desde la cara de mayor temperatura a la de
menor temperatura (desde Tl hasta T).

51 la placa es termicamente aislada de tal
forma gque el calor no escape por los lados,
como consecuencia las lineas de calor
fluiran perpendicularmente a las caras ¥ lé
cantidad de calor conducida a traves del
drea seccional de la placa es constante.

La razdn de flujo de calor R a traves de la
barra-que es, la cantidad de calor fluyendo
a través de la barra por unidad de tlempo
es:

a)  Directamente proporcional al area
seccional A. -

b) Directamente proporcional a la diferencia

de temperatura (T, -T).

1
¢) Inversamente proporcional al espesor Jia
es decir:
R = Qst = k(As71)(T,~T)

(3-1)
Donde k¥ el factor de ﬁroporciomalidad, es
llamado la conductividad  térmica del
material de la placa.
La conductividad térmica puede ser definida

como npumericamente igual a la cantidad de

calor que es conducida por unidad de tiempo




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 temperabura constante vy
un receptor cﬁnsistente de un bloque
eilindrico de cobre termicamente aislado, de
capacidad +térmica conocida. Esta fuente
consta de un vaso de cobre con una base de
gran masa para asegurar temperétura uniforme
¥y constante.

La cara superior de la placa esta a una
temperatura constantg Tl1 al mismoc *tiempo la
temperatura T de la "cara inferior esta
cambiando lentamente. Suponga gque en un
pequefio intervalo de tiempo dT donde T es la
temperatura instanténea del bloque de cobre.
La razdn de flujo de calor recibida por el

blogque de cobre es:

R

M c(dTsdt)

(3-2)

Donde M es la masa del bloque de cobre, ¥
¢ es el calor especifico del blogue de
cobre.

Si asumimos que el calor no escapa del

blogque de cobre, entonces la cantidad de

=3




calor conducida a - través del especimen por
unidad de tiempo es iguai al nlmero de
calorias recibidas por el bloque de cobre
ror segundo o:
k(A7) (T,-T) = M c(dT/dt) |
(3-3)
Donde k es la conductividad térmica, 1 el
eapesor del especimen cuya cara superior
tiene una temperatura constante T1 ¥ cuya
carﬁ 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'ﬁor 2 temocuplas de
cobre—constantan colocadas respectivamente
en la fuente y el recepbor como se muestra
en la figura No (3-2). |
" Cuando 1la diferencia de temperatura es
pequefia la corriente producida por cada
termocupla es proporcional a la diferencia
de temperatura. Luego 1la corriente i
producida por las termocuplas esta en
funcidn de las temperaturas T1 v T, v esta

funcidn estd dada por:

i = C(TI—T)

(3-4)

.
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FIGURA (3-2).- Diagrama esquematico del
Aparato de conductividad
térmica, mostrando la po-
sicidon de las termocuplas.




- Donde C es la constante de proporcionalidad
o la corriente producida cuando las
funciones estan a una - diferencia de
temperatura unitaria.
En la préctica la corriente deberia ser
medida por un galvanbmetro el cual tiene una
eacala lineal de tal forma que la corrienté
sea proporcional a la defleccidn del
galvandmetro,
Ahora si T 1 permanece constante & T
campia, algun cambio en T produce un
correspondiente cambio en la corriente 1.
Luego, =i la razodbn instantinea de cawmbio de
temperatura del blogue de cobre es dT/dt, la
razdn instantanea dé cambio de 1la corriente
termoeléctrica es dada por diferenciacidn de
la ecuacion_No (3—-4)
disdt = ~C(dT-dt)

(3-5)
Por sustitucidn de las ecuaciones (3-4) ¥y
{3-5) en la ecuacidbn (3-3) cbtengo:
k(As1) 4 = - M c (dfsdt)

(3-6)

Separando variables e integrando obtengo:

t = - (1McskA) log, {+ K
(3-7)

Donde e es la base del logaritmo natural ¥y




K’ es la constante de integracidén. Para
evaluar K’ sustituyo las condiciones
iniciales i=io para el tiempo t:O,.y usando
logaritmo baze 10, la ecuacidn (3-7) quedarad
Casi:
t = -(1MeskA)log 1 - log { )2.303

(3-8)
De la ecuacidbn (3-8) se deduce que el
grafico de t vs. log 1 puede ser una linea

recté, dado que toda las ocbras cantidades en

la ecuacidn, incluyendo log io S0n
constantes.
m = - 2.303 (1McskA)

(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 potencidbmetro, luego'

se grafica t vs. log AT y como la corriente

es proporcional a la temperatura, al

gréficar t ve. log AT obtengo la pendiente

m la cual puedo substituirla en la ecuacidn
(3-9) v hallar el valor de k que sera el
valor de la conductividad de 1la placa de
prueba.

El aparato a diseflarse debe permitirnos la

medicidn exacta de los parametros indicados




anteriormente, para esto sera necesario
entonces Proveernos de una "fuente
energética”, ¥y de un sumidero que pueden
trabajar en condiciones estables. El
diferencial térmico serd medido mediante 1la
utilizacidn de termocuplas adecuadas,
conectadas a un potencidmetro.

La fuente energética estard compuesta de un
vaso de cobre con una base pesada, dentro de
la base se introducira una termocupla de
cobre-constatan, la misma que estara
conectada a obtra termocupla del mismo tipd
que gsaldréd del sumidero, el cual no es otra
cosa que un bloque de cobre macizo de masa M
conocidﬁ. : <

Dentro del wvaso de cobre habrd agua a
temperatura ambiente la misma que seréa
calentada por medio de un calentador de
inmersién hasta 100 © C  temperatura que se
mantendré& constante en el cambio de fase, el

vaso de cobre deberd estar perfectamente

aislado, al hervir el agua la temperatura

serd uniforme en la base del vaso de cobre,
se escoglid cobre debido a su alta
conductividad térmica, lo cual nos asegura

una distribucidn uniforme de temperatura. Es

importante anotar que la base de cobre es




rectificada vy 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
dei vazo, este sumidero tiene tawmbien uﬂa
cara rectificada ¥y pulida por los motivos
éntes mencionados.

Se necesita una pieza delgada (aprox. 1 cm

de espesor) del material cuya conductividad

térmica va a ser medida, razdn por la cual
se hari probetas'_ de acuerdo a la
especificacidn anterior de todos los
materiales cuya conductividad térmica desee
medirse, el especimen, debe ser uniforme en
espesor, v 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

colocard la forma de prueba y 1la fuente
sobre el sumidero, el cual deberd estar
aproximadamente a la temperatura ambiente.

La base pesada mantiene el especimen en

intimo contacto con la fuente y el sumidero,

P




previniendo asi alguna pelicula de aire que
se pueda formar entre la forma 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 microbmetro, aplicando
aproximadamente la misma presidn como la que
2e usarid en el experimento, ademds debe
medirse el didmetro del sumidero en la parte
supérior de este.

Después de haber obtenido las lecturas se
_dibujaré un grafico usando el tiempo t como
ordenada y log éxT. como abcisa, luego se
determinara la pendignte del grafico.

Uzando el wvalor de la "pendiente obtenida
desde el gréafico, la masa M v el 4rea A del

bloque de cobre, el calor especlifico c¢ del

cobre v el espesor 1 de la forma, calculamos

la conductividad térmica k.
A continuacidn en la figura (3-3) se expone

las dimensiones del equipo y las dimensiones

de la placa de prueba.
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3.2.2.-DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA MEDICION DE

MEDIAS CONDUCTIVIDADES TERMICAS.

El método utilizado para la medicidn de la
conductividad térmica de valores medios es
conocido como el METODO DE LA PLACA DE CALOR
GUARDADO, v es un método de medicidn qué
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
medic aislante.

El equipo en general consiste de una unidad
de calentamiento, dos especimenes de la
muestra que se desee probar y una unidad de
enfriamiento. Las unidades de calentamiento
y de enfriamientoc pueden ser cuadradas b
redondas, en nuestro caso el equipo que
usamos tenia las unidades de calentamiento y
de.enfriamiento de forma cuadrada.

Lﬁ unidad de calentamiento a su vez esta
formada por dos secciones, 1la de medicidn
propiamente dicha y 1la de resguardo, que
sirve para evitar pérdida de calor por los
lados, logrando asi, que el calor fluya en

una sola direccidn. El calor estd siendo

suministrado por una resistencia colocada de




manefa que el calor se distribuya
uniformemente. sobre toda ‘'el Area de la
unidad de calentamiento.

El material de esta unidad es aluminio;
material que tiene una alta conductividad ¥
ademas de_facil consecuclidn en el mercado,
el Area de medicidn esta separada del Area
de resguardo por 4mm de espacio entre una ¥y
otra.

La unidad de enfriamiento tiene las mismas
dimensiones que la unidad de calentamiento,
las cuales son dadas en la filgura (3-4).
IEsta unidad consiste de dos pegquefios
intercambiadores de calor, por los cuales se
les hace paéar agua-helada, la temperatura
del agua se mantiene constante por medio de
un control manual, y durante su paso saca el
calor que ha podido pasar a traves de los
especimenes que gueremos érobar.

La temperatura se controld durante toda la
prueba por medio de termocuplas, conectadas
en el lado caliente ¥ frio para poder luego
determinar la diferencia de temperatura.
Para evitar pérdidas de calor por los
extremos de la caja guardiana ¥y del

- « 7
especimen de prueba, se cubrio +todo el

conjunto con lana de vidrio y esto a su vesz

T = WP S
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fue introducido en un cajdn de aglomerado.
El especimen que se desee probar debe ser
homogéneo v representativo del material a
probarse en todos los aspectos, debe ser
uniforme en espesor y el conjunto total debe
ser sometido a cierta presidn de tal forma
que exista intimo contacto entre la unidad
de calentamiento, el especimen a probar ¥ la
unidad de calentamiento. |

El espesor debe medirse aplicando la misma
presién que va a tener en el momento de la
prueba.

§i asumimos que el calor estd fluyendo en
una sola direccidn ¥y que no escapa por los
lados, es decir no .hay. pérdidas de calor

podemos decir:
221, 9%% = 0
Integrando me da:
g = k A71 (81"82)

91= temperatura lado caliente.
Q2: temperatura lado frio.
1 = espesor de las probetas.

El calor lo obtenemos de:

o e M T

Conocido el calor, las temperaturas ¥ el




espesor puedo facilmente calcular k:

o ql/'f:I (8 1"82)

- Siendo k la conductividad del material.



. 3.~ PRUEBAS. |

En esta seccidn se realizd pruebas para los dos

equipos mencionados en la seccidn anterior.

PRUERAS PARA PRIMER GRUFO | |

Antes de empezar con la prueba se calibrd el
edquipo, comprobando i la temperatura obtenida en
la base de la fuente era la misma que la
temperatura de un termbmetro sumergido en el agua
del vaso de cobre. Se pudo observar que habia una 1

diferencia de dos grados centigrados.

s

Esta diferencia de dos grados centlgrados se debila
a que la termocupla estuvo celoéada en la base del 1

vaso de cobre y no directamente en el agua.

Luego que el equipo estuvo calibrado, se proceéid a
_.realizar la prueba, 1lo primerc gque hicimos fue
sunergir el calenbador en el agua del wvaso de
cobre, una vez que el agua llego a log 100 grados
centigrados,_empezé su fase de evaporacidn, faée.

durante la cual la temperatura permanece constante,

hemos llamado al vaso de cobre, sobre el especimen

aprovechandonos de esto, colocamos la fuente como i
|
que deseamos probar, una vez que el sistema se :

|

estabilizd y obtuvimos temperatura constante en la




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 organizacidn en la toma de datos, ¥
luego en los calculos, se procedio a elaborar una
hojalregistro, como se ilustra en la figura (3-5),
con el propdsito de la tabulacidn ¥y graficacidn dé
los mismos. En la figura (3-8) se ilustra el tipo
de grafico gque debemos obtener ‘al graficar el
tiempo versus el logaritmo aef‘la diferencia de
tenperatura.

Las tablas se encontraran en el capitulo 5 y se han
listado con 1la letra A y los graficos pueden
observarse en el anexo B.

Para el primer grupo hay 12 tablas y 12 graficos.
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PRUEBAS PARA EL SEGUNDO GRUPO

Al empezar la prueba se comprobd si el equipo se
encontraba en condiciones de buen funcionamiento,
se comprobd la uniformidad de la temperatura en la
unidad de calentamiento y tambien se comprobd que
el agua a ser bombeada al intercambiador de calor
se manbtuviera a una temperatura constante.

Antes de empezar la prueba se realizd mediciones de
cada una de las probetas.

Una vez hechas tales comprobaciones se procedid’a
realizar la prueba, lo primero fue colocar los
especimenes a probar {(dos ael mismo material) a uno
v otro lado de la placa de calentamiento, de tal
forma que coincidan con la unidad de calentamiento,
luego se coloco la unidad de enfriamientoc sobre

& /
cada probeta del especimen a probar, despues se

cubrid todo este equipo con lana de vidrio ¥y luego

se presiond todo el conjunto .de tal forma de
asegurar un Intimo contacto entre las unidades de
calentamiento, enfriamiento ¥ la forma de prueba.

Una vez presionado todo el equipo se lo introdujd
en un cajon de aglomerado, previniendo asi
cualquier cambio en el medio ambiente del equipo.

Se realizd luego las conecciones para encender el

equipo, esperamos hasta que este se estabiligzara,

es decir hasta que se mantuvieran constantes las




temperaturas en los lados caliente ¥ frio, lo 'cual
tomd distinto tiempo para los distintos materiales,
una vez estabilizado se procedio a tomar lecturas
de temperaturas, voltaje y corriente.

Durante toda 1la prueba se estuvo continuamente
_comprobando gque el calor no escapara por los lédos.
Despues de realizar una'prueba se desmontd todo el
equipo ¥ se volvio a montar con otra probeta
diferente.

Igualmente como para el primer grupolse elaboro una
hojafregistro como se ilustra en la figura (3-7).
Estas tablas pueden observarse en el capituloc 5,

han =ido listadas con la letra C.
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4.~ CALCULOS.

CALCULOS PARA EL PRIMER GRUPO.

e o

El calculo estarad basado en la siguiente ecuacidn:

k = - 2.303 (IMc/mA)

s5ic

=R
1=8.2 x 10 m.
M=1.653 Kg.
=0, 09 cal/gr ©C.

-4
A=50.26 x 10 m .

Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior

obtengo:

k = - 6.48x10 ' (1/m)

La tinica incognita es m, que es la pendiegte del
grafico del tiempo versus el logaritmo de la
diferencia de temperatura.

La conductividad obtenida mediante esta formula
estara dada en:

Watt/m © C. : -
La férmula tebdbrica para comprobar la conductividad

en la madera es:

k = 0.053 + 0.1036( /D - 0.400)
a
(3-14)

Siendo:




/D 3= deﬂsidad de la probeta (madera).

La densidad debe estar en gr/cm:3 para poder ser
aplicada en esta formula.

En lazs probetas que no son de madera se tomo
valores tabulados para establecer una comparacidn
entre el valor obtenido por nosotros y €l dado en
las tablas.

Como una muestra de la metodologia seguida en el
calculo expongo a continuacidn el siguiente

ejempio:

Nombrs de la probeta: CEDRO
Lugar de origen: PASAJE (EL ORO)

Uso comun: CONST. DE MUEBLES

Los valores obtenidos de tiempo Yy temperatura para

este especimen son los siguientes:

t(min) (T 9¢)
0.61 71. 1%
0.72 70.55
0.88 70.00
0.76 69. 44
0.95 68.89
0.89 68.33
1.00 67,78




Del grafico de t vs. log A T para el cedro (B-3},
obtengo el valor de la pendiente que es 6,88 hr. ¥

con este valor reemplazo en:
k = - 0.649385/m (hr)

Lo cual me dara:

k = -0.095 Watt/m ©C.

De 1la tabla A-3 obtengo el valor de densidad para
esta clase de madera.

p= 0,422 gr/em’.

Con este valor ‘de densidad, ingreso a la fdoérmula
para determinar el valor de 1la  conductividad

tedrica, ¥ obtengo:
k= 0,095 Watt/m ©C.

Para algunas @ pruebas los valores tebrico N4

experimental coincidieron, para otras hubo

variaciones entre ambos valores.




CALCULOS PARA EL SEGUNDOC GRUPO.

El cAlculo estard basado en la siguiente ecuacidn:

k = UZ1R ACAT)
siendo:
v = voltaje entrando a la resistencia (voltios)

1 = espesor de la probefa (metros)
R = valor de la resistencia (chmios)

temperatura lado caliente ( ©C)

D
iy
"

&= temperatura lado frio ( 9C)
A = &rea de transferencia de calor = 0.009752 mg.
Reemplazando el valor del éarea gque permanece

constante en todas las probetas, obtengo:

k = 102.5 U21/RAT

La conductividad obtenida mediante esta fédrmula
estard dada en:
Watt/m ©C.

Como una muestra de la metodologia seguida en el

cdlculo expongo a continuacidn el siguiente
ejemplo:
PRUEBA #: 4

FSPECIMEN: POLIURETANO
ESPESOR: 18.08 mm
AREA: 97.52 mm?

Los valores obtenidos para este especimen S0On los

giguientes:




A DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD

TERMICA
ERBA # 4
ECIMEN: POLIURETANO
ESOR: 18.08 wmm AREA:97.562 cm2

TIEMPO TEMP. PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIGT.

" CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.

min o C o L ¥

0.00 55,80 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 56.70  24.40 " 6.12 28.90
60. 00 58.70 24. 40 6.11 28.50
75. 00 56.75 24.30 6.05 28.90
90. 00 55.68 24.30 6.10 28.90
UJO DE CALOR q = 0.64Zyatt
MPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T = 39.40C

NDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.035  watt/m o

c-4
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Si reemplazamos estos valores
formulas

2

k = 102.5 US1/R AT

obtengo:

k = 0.035 watt/ m ©C.

Este mismo procedimiento se siguic para

probetas.

en

la

siguiente

las demas




CAPITUIOI.O 4

TRANSMISION DR CATLCOQOR

A TRANVES DR

PAREDES DE MATERIALES COMUNE S

4.1.-DESCRIPCION DE LAS PAREDES
PARED # 1.

a.- Superficie exterior caliente

b.- Placa de asbesto cemento sin corrugar de 4mm de
esSpesor

c.- poliuretanc expandido 32mm de espesor

d.- Aglomerado de madera OSmm

e.~- Superficie interior fria.

PARED # 2.

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

Poliuretano expandido 32mm de espesor (denso)

0
|

d.- Placa de ashbesto cemento 4mm de espesor

e.~ Superficie interior fria.




PARED # 3.

a.— Superficie ekterior caliente
b. - Placa fibra vegetal-cemento 7 mm de espesor
o.- Poliuretano expandido 55 mm (d=30 kg/m )

Placa fibra vegetal-cemento 7 mm de espesor

-
I

e.- Superficie interior fria.

PARED # 4.

a.— Superficie exterior caliente

b. - Mortero de cemento (superficie rugosa 25 mm)

Cana guadua 12 mm

Q
|

d.~ Mortero de cemento (superficie rugosa 25 mim)

Superficie interior fria.

oy
1

PARED # 5.

a.~ Superficie exterior caliente

b.- Bloque de cementc (90mm espesor)

c.- Superficie interior fria.

;,
¥
:

e




PARED # 6.

a.~ Superficie exterior caliente

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

o.~ Superficie interior fria.

PARED # 7.

a.— Superficie exterior caliente

b.~- Blogue de arcilla relleno con poliuretano (80

mn de espesor)

c.—- Superficie interior fria.
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o - EFECTO DEL VIENTO Y DE LA ORIENTACION DE LAS

PAREDES. -

La eleccién de la orientacion de un edificio viene
determinada principalmente pOr dos factores
climaticos!

- La radiacidn solar, ¥

- E1 viento.

Para lag ganancias o pérdidas de calor es
importante considerar el recorrido del sol.

Como sabemos el clima en Guayagquil es
predominantemente caliente ¥ ¢l problema es la
ganancia de calor desde fuera hacia dentro, por tal

razdén loz edificios deberan ser orientados de tal

manera de permitir el ingreso de la menor cantidad -

de radiacidn solar.

El equipo aque usaremos para determinar el
coeficiente total de transferencia de calor,
asumira que, las paredes estan colocadas
verticalmente, recibiendo la méxima intensidad de
radiacidn solar, por 1lo que las temperaturas que
usaremos para simular las temperaturas exteriores
estarin en un rango de 30 a 35 © C.

El viento es un desplazamiento de aire generado por
l1as diferencias de presiones entre las masas de

aire.



Los efectos del viento sobre las construcciones son
muchos, entre los principales anotaremos los
siguientes:

- Logs efectos mecanicos sobre la construcceidn.

- La pérdida de calor por aberturas: puertas,
ventanas, fallas constructivas.

- La wvariacidbn de temperatura v htunedad eh
interiores.

- La corrosidn y abrasidn provocados ﬁor las
partliculas que estas portan.

De estos efectos nos interesan sbélo dos, el que se
refiere a pérdida de calor v el que trata con la
variacidn de temperatura y hdmedad en interiores.
Es conccido que la direccibn_y velocidad del viento
intervienen en la eleccidn de l& orientacion de las
fachadas, es decir la velocidad del viento esta
intimamente relacionada con la orientacidn de las
paredes.,

La posicidn de las fachadas y vanos con relacidn a
Jos vientog .dominantes no es indiferente, sin
embargo es necesario distinguir entre vientos
fuertes, que constituyen un perjuicio, ¥y Dbrisas,
que pueden contribuir a la wventilacidn natural,
cuando la temperatura conienza a elevarse, Se
produce una reaccidén de la que cuesta trabajo

liberarse y que consiste en abrir las venbanas para

que entre aire. Ahora bien, en perlodos 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 1la vivienda, no solo no se lograra el
efecto deseado (un enfriamiento), sino que se
permitira que la masa térmica interior se cargue de
_caloﬂias que volveran a aparecer cuando la
temperatura exterior coﬁieﬂce a bajar.

Puede conseguirse el efecto inverso abriendo las
ventanas durante las horas en que la temperatura
exterior 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 utilizard es un
equipo gue determinaré el_ coeficiente total de
transferencia de calor, simdlando 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 v

‘entre el panel y la parte fria es de 1.0 m/seg




CONSTRUCCION DEI. PROTOTIVO. -

El prototipo al que nos referimos ez en si la
construccidn de cada wna de las parcdes anles
mencionadas, cuyas  dinmensiones  fueron de 1. 6%2
mebros cuadrados, vy el espesor dependio del tipo de
pared en cada caso.

A continuacidn se expone las fotos de algunas de

estas paredes.

o~ S i
t

PARED # 7.- BLOQUE DE ARCILLA

RELLENO DE POLIURETANG.

e e ——
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PARED # 6.- BLOQUE DE ARCILLA.




PARED # 4.- MORTERO DE CEMENTO-CANA~MORTERO
DE CEMENTO.




.4.~ DESCRIPCION Y CALIBRACION DEL EQUIPO A USARSE.

El equipo a usarse se conoce con el nombre de caja
caliente resguardada y cubre la determinacidn del
coeficiente total de fr&nsferencia de calor de
paneles de construccidn, no necesariamente
hombgeneos.

En este equipc se establece una diferencia de
temperatura estable durante algun tiempo para
asegurar un flujo de calor constante, conociendo el
calor por medicidbn del voltaje v corriente
entrando, v ‘_asegurando una .diferencia de
temperatura estable entre el lado frio y el lado
caliente, puedo calcular el coeficiente total de
transferencia de calor.

La mediciébn de las temperaturas y del &rea, no
-representa ninguna dificultad, pero la medicidn del
flujo de calor debe hacerse de una manera
indirecta, utilizando para ello el voltaje y la

corriente entrando a la caja de medicidn.

El coeficiente total de transferencia de calor se

lo cadlcula de la fodrmula:

U =(Q, ~AKT -T.)




donde:

Qt = calor total a la caja de medicidn.

2

A Area de transferencia de calor = 1 m*.

1

AT = diferencia de temperatura entre la temperatura
del aire caliente (Th) y 1la temperatura del aire

Prda (Ta).

El calor total a la caja de medicidn es:

Qt = Q - Qp.

siendo:

Q@ = calor a la caja de medicidn = Pr + Pv.
donde:

Pr = VriIr = potencia a la resistencia.

Pv = VvIv = potencia al ventilador.
entonces:

R = Vrir + Vviv.

Qp = calor pérdido a través de las paredes de la
caja de medicidbdn
= k Ac (Ti-Te) /L.

donde:

V.




k = 0.0589 wabt/m oC.

Ao = 2.8 m2.

L i T 3 L
Ti = temperatura pared interior caja de medicidn.
Te = temperatura pared exterior caja de medicidn.

entonces:

ap = 4.13 [(Ti=Te).

El equipo basicamente consta de tres partes: caja
de medicidén, 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.



A continuacién pasaré a describir el equipo a usar:

~ CAJA DE MEDICION. -

Las dimensiones de esta caja son @ un metro de alto
por un metro de ancho y 0.45 mts. de profundidad.

La caja de medicién tiene cinco lados cerrados V¥
uno abierto, a travesz dé este se envia el caldr‘
generado por las resistencias que se enguentran en
el interior de la caja de medicidn.

La transferencia de calor a través de las paredes
de la caja de medicidn es minima, debido‘ a que sus
lados =on de balsa y pegados, no clavados puesto
que esto formaria concentradores de calor alrededor

de cada uno de los clavos.

La temperatura de esta éaja Se la coﬁtrcla-
ajustando el voltaje de salida de un variac, el
cual se encuentra conectado a la resistencia
eléotrica. La medicidn de la potencia eléctrica
gntregada'a la caja sel la realiza midiendo el
voltaje vy la corriente a la resistencia ¥ el
ventilador. El voltaje se lo mide con una exactitud
de 0.1v y la corriente con una exactitud de 1 mA.
Para controlar el flujo de calor por los lados de
la caia se lee continuamente la temperatura de las
termocuplas colocadas interior ¥ evteriormente &

los lados de la caja.




La medicitn de la temperatura en el lado caliente
se la realiza por 4 termocuplas colocadas
simetricamente una con respecto a otra v 4
termocuplas colocadas en el panel dé prueba en la
misma direccion de las 4 wmencionadas antes, para
darse una idea de la colocacidén de las termocuplas,

ver figura (4-2).

1

2 En 1a caja de resguardo.

3 _

4 s e

5 [ ——

- Dentro de la caja de medicidn.
) S R

: o
3 ———Pared exterior caja de medicidn.
1{Q —————Pared interior caja de medicidn.
1!_____...._...

< En el aire, lado frio.

3!

4!

5!

6' En la pared, lado frio.

r?

8!

- 4

- En la pared, lado callente.
11‘ . .
y2'
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FIGURA (4-2).~ UBICACION DE LAS TERMOCUPLAS.




- CAJA DE RESGUARDO. -

Las dimensiones son: 1.80 m de ancho por 2.00 m de
alto ¥ 0.65 m de profundidad, esta hecha de madera
plywood de 15mm de espesor cublerta interiormente
_con plancha de poliestireno de 15 mm de espesor, el
objetivo de haberla conétruido de este material fue
tratar de minimizar las pérdidas 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
ezigtencias v ventiladores para asegurar buena
circulacidn de aire caliente alrededor de la caja
de resguardo y del panel de pruebq.
La temperatura de esta caja se' la controla
ajustando el wvoltaje 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 temperatura automidtico conectado en
serie con el variac.

Para controlar la temperatura de la caja de

resguardo se lee la temperatura en 4 termocuplas,

colocadas en cada uno de los cuatro lados de dicha

caja.

CAJA FRIA.-

Las dimensiones de esta caja son 1.60m de ancho por




2. .00 m de alto v 0.45 m de profundidad, esta hecha
de plywood y forrada con poliestireno como la caja
de resguardo.

Por el espacio existente entre 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 variac, al cual estan conectadas 4
resistenciés colocadas a la salida del ducto de
descarga del aire acondicionado.

Con 4 ﬁermocuplas colocadas en la superficie del
panel de prusba del 1aao frio ¥y 4 termocuplas
colocadas a 7Bmm de la par@d se  mide las
temperaturas en el aire y en la supérficie fria,
estaé termoccuplas se encuentran colocadas
directamente opuestas a lag de la caja de medicidn,

Todas las temperaturas se miden con temocuplas tipo

J.




MEDICIONES

Para poder realizar las mediciones se coloed las
termocuplas en los lados caliente ¥y frio en las
direcciones mencionadas en el numeral anterior,
luego @e conectaron al registrador digital de
temperatura y una vez conectadas se procedid a unir
las partes caliente ¥ fria del equipo, con la pared
de prueba en medio de ambas.

La prueba es preferible para paneles cuyo contenido
de htmedad es minimo, pues al ser sometidas al
calor, comenzaran a perdef la himedad con la que
normalmente trabajan los paneles.
Se ajustéd el equipe tratando de no permitir qué
quedéran espacios de aire entre las cajas ¥y el
panel de prueba, pues una minima ranura permitiria
que se escape el calor, lo que impediria qﬁe éé
alcance el estado estable. |

La caja de medicidn debe estar perfectamente
sellada contra ell panel de prueba. Para asegurar
aislamiento total del panel de prueba se aisld  los
bordes del mismo con tiras de poliestireno.

Una ves sellado todo el conjunto, se procedid a
realizar las conecciones necesarias para el
aceionamiento de las resistencias, los ventiladores

y el aparato de aire acondicionada.

o

11;1




Una vez prendido el equipo se fija tentativamente
el voltaje de entrada a la resistencia de la caja
de medicidn, ¥ el de entrada a la resistencia de la
caja de resguardo, de tal forma que la diferencia
entre la temperatura'de la caja de medicidn y la de
rezsguardo sea de 3 ° C como mAximo, Se estuvo
controlando hasta alcanzar la estabilizacidn, la
misma que demord distinto tiempo para los distintos
paneles, una Vesz eatabilizado el conjunto. se
procedid a tomar lecturas de las temperaturas-da la
caja de medicién, caja de resguardo, ¥ caja fria, ¥
luego se midic los voltajes ¥y corrientes entrando
en la resistencia v en el ventilador de la caja de
medicidn., _

Para realizar todas estas mediciones: Se elabord una
hoia de registro, la migma que se luestra en la
figura (4-3). _ -

Los wvalores obtenidog para esta prueba se

encontraran en el capltule 5 en las tablas

nombradas con’la letra D.
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4.8.—- CALCULOS. -

El calculo estard basado en la siguiente ecuacidn:

U = Qt/Th—TD

Siendo:

QT = Calor total a la caja de medicidn.
Tr}: Temperatura aire caliente.

T, = Temperatura aire frio.

Como una muestra de la metodologla seguida en el
calculo, exXpongo a continuacibén el siguiente

ejemplo:

PANEL PROBADO: FPARED # 4.

w
i

Superficie exterior caliente

L
|

Mortero de cemento (25mm)
c.—- cafia guadia (12mm)

d. - Mortero de cemento (25mm)

0]
|

Superficie interior fria.

De la tabla D-4:

Th = 30,186 «a¢.




Te = 14.4 oC.
Te = 80.2 L.
Ti = 30.4 oC.
Pr = 14.3 watt.
Pv = 27.7 watt.
Q= 42 watt.
Qp = 0.83 watt.

QL = 41.17watbt.

con estos datos reemplazo en:

U = @/(Th - Te)

v aobtengo:

U = 2.81 watt/m oC.




CAPITULO 5
ANMALTIS IS DE RESULTADOS ;

TEORICOS ¥ EXPERIMENTALRES

5.1;~ TABULACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

o

Tn el anexo E se encontrard los tipog de maderas
mas usados, clasificados de acuerdo a la Provincila
a la gue pértemeoen y al tipo de wuso gue se le da;
ademas de los +tipos de materiales de construccion
mAs utilizados en el litoral Ecuatoriano.

En el anexo F se da los respectivos porcentajes de
utilizacion de los materiales antes mencionados.
Los reasultados obtenidos experdimentalmente para el
primer grupo han sido tabulados éég la letra A ¥y se
encontréram en el anexo de la misma'letra.

Loz graficos que resultaron de las pruebas = del
primer grupo han sido nominados con la letra B y se

encuentran en el anexo respectivo,

0
ar)

Las pruebas realizadas para el segundo grupo

reconoceéran con la letra C y se han reunido en 1

(1]

anexo del mismo nombre.

Fn el anexo D se han recopilado los datos ¥ i
resultados de las pruebas hechas para el +tercer

grupo, cuyas tablas se nombraron con la letra D.

A continuacidbn s6 muestran los valores

experimentales tabulados en conjunto:




FPRIMER GRUPO:
NOMBRE
AGLOMERADQ
BALSAMO
CEDRO
ETERNIT
FIGUEROA
GUAYACAN
CEDRO AMARGO
HIGUERON
JIGUA

LAUREL BLANCO
LECHERQO

PALO DE VACA

SEGUNDO GRUFPO:
NOMBRE

BALSA

F. SANCHEZ

N.%T.

POLIURETANO
MORTERO DE CEMENTO
CEMENTO

ETERNIT

CEMENTINA

LAUREL

8 8 &8 8 & 8 8
)
(48]
%)

K (WATT/M ©C)

@.12
.14

295

=
=
(7}
-~

(WATT/M ©C)

=
e
o0
28]

. Ha
. 185

. 338

.

a.

@a.
?.425
1]

%

2

1]

.98




TERCER GRUPO:

NOMBRE U ( WATT/M OC)
PARED No 1 2.2@3
PARED No 2 4. 306
PARED No 3 2.252
PARED No 4 4.496
PARED No 5 4.21
PARED No 6 4.46
PARED No 7 3.98

e
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TABLAS DE VALORES TECRICOS.

Los wvalores

de fdrmulas v tablas se

ol
luego egstablecer una comparacicn entre

’ -
tedrico= de los

- . 4
construccion usados en la pregsente tesls,

& & -
tedricos ¥y los experimentales,

PRIMER GRUFO
NOMPRE
AGLOMERADC
BALSAMO
CEDRO
ETERNIT

FIGUEROA

_GUAYACAN

CEDRO AMARGO
HIGUERON
JIGUA

LAUREL BLANCO

LECHERO

PALO DE VACA

K (watt/m ©C)
@.16

@.17 &

s ® 8 8 8 8 8 8 8 8
—
=
-1

materiales
obtenidos
dan a continuacidn,

valores



SEGUNDO GRUFPO:
NOMBRE

BALSA

. SANCHEZ

7,

POLIURETANO
MORTERO DE CEMENTO
CEMENTO

ETERNIT

CEMENTINA

LATTREL

TERCER GRUPO:
NOMBRE
PARED No 1

PARED No 2

€0

PARED No
PARED No
PARED No

PARED Ko

S I o T | S

PARED Ho

K (watt/m ol)
7.955
9.892

0. 122
@.0923
@g.52
0.294
J.@54

0.147

u (wattsm °c)

3.13

4.73




5.3.- ANALISIS COMPARATIVO.

a.—- PRIMER GRUPO:

La prueba que se realizd para este grupo estuvo
basada en el método de estado transiente del flujo
de ecalor, ¥ las temperaturas que se leyeron eran
temperaturas instantaneas, por lo gque la exactitud
de esta prueba dependid de 1la precisidn de los
equipos qué se uso y de la precisidn con que
nosotros realizamos la prueba.

Los resultados experimentales, comparados con  los

ot

eéric@s demuestran que hubo una diferencia de
18-3@ % entre uno y otro, pero_en general la prueba
resultd satisfactoria pues " debemos estar
congscientes de que 1a-conductividad en la madera

depende del contenido de himedad y de la direccidn

de las fibras.
b. - SEGUNDO GRUPO:

Esta prueba se basd en el méetodo de estadco estable,
v la prinecipal dificultad radicé en mantener las
temperaturas en los lades caliente ¥ frico
constantes; debido a que el equipo no contaba con

r - i oo e
control automatico, hubo que controlar la wvariacion

de estaz temperaturas manualmente, lo que  Putdo




provocar error en las mediciones.

. 5 .
Al realizar la comparacion entre los wvalores
s - ] s
teoricos ¥ experimentales se encontro una
diferencia de 16-3@ %, la misma que podria

disminuirse utilizando un contrel autocmatico de

temperaturas.
c.—~ TERCER GRUPO:

El tercer 'grupo usd también el método de - estac
estable de transferencia de calor para la medicidn
del coefipiente total de transferencia de calor
yv,como 2n el caso amterior.la dificultad radicd en

mantener constantes las temperaturas de los lados

caliente v frio.
- s & o

Fn el lado frio se usd un aparato acondicionador de
aire vy una resistencia gue se regulaba por medic de

un reostato para controlar la temperatura de es

te
lado, 21 reostato era regulado manualmente, de

acuerdo a la observacion de las temperaturas.

Fn el lado caliente ze uso resistencias que se
encontraban conectadas a un  regulador automéat. o
que controlaba que la variacion de temperatura no
fuera demasiado brusca.

¥ - 4 - e, HEmri
Los valores tedricos varian de los experimental oo

ern un 15%, lo que nos. indica la bondad de la

prueba, comparado con la dificultad que implica,




primero alecanzar el estado estable y luego mantener

este estado por todo el +tiempo necesario para la

- P g
realizacion de la prueba.




CAFITULDC &

ANALISIS ECONOMICO

0STO:

continuacidn analizaremos el costo de cada una de las pare—
ies para determinar cual de ellas es esconomicamente la mas
ﬁta para utilizarse en la construccidn.

costo de las paredes esta basado especificamente en el
mlor gque tengan en 21 mercado cada uno de los elementos gue
constituyen v la mano de obra necesaria para su construc—
i6n.

stos precios corresponden a Eneroc de 1987.

ARED # 1:

- fizbesto cemento sin corrugar (4mm)/mi- , 8/. 373.00

» Poliuretano expandido (32mm}/m? 7. 31250

- Aglomerado de madera (&mm}/m2 5/. 166.00
Mano de obra/m? S5/. 1000.00

TOTAL /m= §/. 18533.00

ARED # Z:

f=bestc cemento sin corrugar {(Smmi/m2 Bf.. S0
Poliuretano expandido (3Zmm)/m2 S8f. 312.50
Asbecto cemento sin corrugar (Smm)im? 5/. 375.00

— Mano de obra‘ms S/. 1000.0C0

TOTAL/m= 5/7. 2062.50




RED # 3:

Fibra—-vegetal cemento {(7mm}/m2

poliursetano sxpandido (55mm}/m2
Fibra—-vegetal cemento (7mm)/m2

Mano de obra/m2

TOTAL /m=

ARED # 4:

Mortero de cemento {(rugoso) {(25mm}/m?
‘Cafa guadua (iZmm}/m?

‘Mortero de cemento {(rugoso) {(Z5mmi/m?
Mano de obra/m2

TOTAL /m=

Blogue de cemento (20mm}/m2
Unicén de los blogues/m2
Mano de ocbra/m?

TOTAL/m=

EBloque de arcilila {(8Omm)/m2
Unién de los blogues/m?

~ Mano de obra/m2

TOTAL/m=

5/. 575.00
§5/. 3J375.00
8/. &575.00
§/. 1000.00

5/7. 2525.00

§7. 2&68.75
S7. 47.00
§7.  268.75
57/. 1000.00

§/. 1384.50

§/. 412.50
57 121.90
S/. 1000.00

5/. 1534.40

8/. 396.00
B5f= 121.90
5/7. 1000.00

8/. 1517.90




PARED # 7=

e Bipogue de arcilla/sm? 5/. 3%96.00
- Relleno de poliuretanc/m? 5/. 1Z2E7.50
:;Uﬁiﬁﬁ gs ios DipgussimE 5. 121.70
Mano de obra/m? S/, Z000.00

CTOTAL /m= 5/. E754.50

RENTABIL IDAD:

factor rentabilidad nos indicas cudan esficisnte es scondmi-—

.
|
|
|
|
|

tamente nuestro sistema, €l mismo gue puede ser svaluado en i

funcién de la cantidad de calor gue pasa s bravés de cada una I

@s paredes, la pared que deje pasar la menor cantidad de

alor sera la mas sconomica.

abemos gue: G = U A ANT

28 =0

= temperatura promedioc 2n Buayvagquil

sumiendo gue: o 1
:
|
temperatura de confort = 24 =C i

t

bara cada una de las paredes estaremos ganando los siguientes

lores: %

, = 12.52 watt i

= 18.92 watt F
8= = 11.20 watt

25 = 17.80 watt %

85 = 1i8.80 watt |




i5.92 watt

13.12 watt

relacionamos la pared tradicionzal de blogue de arcilla con
pared tipo sandwich de asbesto cemento-poliurstano expan—
do—aglomerado de madera, podremos establecer cuanto ahorra—
lamDs en energia.

15.92 watt

Il

pared de blogue de arcilla)

Il

.16 Kwatt

asbesto-poliuretano—aglomerado) 12.52 watt

G.1F KEwatt

p cantidad de Kwatt gue se ahorraria al usar 1a segunda
ired seria:

| = 0.03 Kwatt

tomamos como  promedio 8 horas diarias de uso de
diciognador de aire tenemos gue la energia sera:

0.0 Ew £ 8 hr = 0.24 Ew—hr |

. asumimos gue =21 Kwati-hr esta costando 57/. 5$5.00 sucres,
ito significaria gue estamos ahorrando 1.2 sucres por metro
adrado v por 8 horas diariss de usc del aparatoc acondicio—
dor de aire.

asumimos gue una casa tiene como minimo 70 metros cuadra-—
de area de consiruccidn, ssitoc significaria un ahorro de
sSucCres por casa v por dia.

mes estariamos ahorrando, Z520 sucres. y al afio ahorraria-

mos 0240 sucres.

=i observamos la diferencia de costo entre una vy otra pared

godemos ver gue la misma es de 33535.10 sucres para Im®, vy para




15.72 watt

13.12 watt

relacicnamos la pared tradicional de blogue de arcilla con
pared tipo sandwich de asbesto cemento-poliuretanoc expan—
in—aglomerado de madera. podremos establecer cuanto shorra-—

mos S SnNSeirgis.

ared de blogue de arcilla) 15.92 watt

.16 Kwatt

acshbesto-polivrstano—aglomerado) 12.52 watt

G.15 Hwatt

cantidad de Kwatt gue se ahorraria al usar la segunda
2d SEeriat

= 0.0F Kwatt

tomamos como  promedio 2 horas diarias de usoc de
ndicionador de aire tenemos gue la energia ser;: -

0.0 Ew X 8 hr = 0.24 Ke—hr

asumimos gue el Kwatt-—hr esta costando 5/. 5.00 sucres,

o significaria gue estamos ahorrando 1.2 sucres por metro

M“‘“ﬁ ame R e

drado v por 8 horas diarias de uso del aparato acondicio—

¥

or de aire.

asumimos gue una casa tiene como minimo 70 metros cuadra-

- de area de construccidn. esto significaria un ahorro de
sucres por casa ¥ por dia.
mes estariamos ahorrando, 2520 sucres, v al afno ahorraria—
Z0240 sucres.

1 chservamos la diferencia de costo entre una vy otra pared

5 1 emos ver gue la misma es de 335.10 sucres para Im=, y para

—— I ——

zon

—




m=, seria 23457 sucres, valor gue sstard cubierto con i

worro 2n el consumpo de energia de aproximadamente disz meses

uso de la pared # 1.




OMOILUS TONES ¥ RECOMEBINIDACTORNES .

Despues de haber realizado las pruebas y haber conciuido
log calculos de la presente tesis, podenos declr 1o

sigulente:

— Log valores obtenidos experimentalmente demuestran qus

los

.
i

2,

todos utilisados tanto para medir conductividad,

como para medir el coeficiente total de transferencia ds
calor pueden ser wutilizados con &xito para medir los
paréametros antes mencionados en materiales: similares a

los probados en esta tesis,

- Los materiales utilizados en la wwnshruccidn de  las

-
viviendas deben ser selecciconados con sund culdado,
empleandc materiales malos conductores del calor, ig

proporcidn de calor ganado puede reducirge de una mansira
efectiva. ‘

— Utilizando materiales malos conductores del calor ia
reduccidn de la gapancia de calor se verd inmediatamenic
reflejada en un bajb consumn de combustible, pues sard
necesario quemar solo el suficiente combustible para .
guitar el calor gque sge estd ganando, <on o e

conseguliréemos el objebtivo primordial del mundo actual,

reducir el consumo de energila.

- podemos concluir también ques al adiciocnar un matericl

aislante, se obtiene un retardo en el pazo de’

5
(R
o
-

hacia el1 interior, lo gue beneficlaria =l a;mblepie

— _ . .




interno, pues en el exterior ya habrian pasado las horas
de maxima intensidad, logrando gue el flujo de calor
regrese hacia el exterior sin penetrar en el ambiente
interno; =in embargo la adicidn de un material aislante
giempre trae consigo un. gasto extra, lo ideal serila
conocer las  propiedades térmicaa de log materialez de
conetruceisn antes de construir, v seleccionar los més
adecuados para gque el revestimiento aislante sea el

minimo posible.

I 2

Revigando los valores teoricos y experimentales obl

exy la presente tesis podewmcs recomendar lo sigulente:

La pared que mas conviene usar es la formada por Asbesto

[

Cemento, Foliuretano expandido ¥ Aglomerado de madera,
pues el valor del coeficients total de transferencia de
calor de esta pared, es el menor de las siete paredes

Fi- _n . i
probadas, ¥y su  valor economlco; aungue 5%  un poco mas

elevado que el de una pared comin, no es excesivo.

Otra pared gue resulta ventajosa wusar es la de fibra
vegetal —cemento, poliuretano expandido ¥ fibra

vegetal -cemsnto, aunque en cuanto al aspecto econdmico

1

resulta ser mas cara gue la anterior.

2 S . gl == o O
La pared de arcilla rellena de plumafon, reduce en c1oId

& euanito

Lt

I

cantidsad la tranaferencia de  calor, pere

)
i,

mas  carsa gue L

¢ .
aspecto @gonaunleo, resulta




paredes anteriormente mencionadas

debe

continuarss
experimentaciones en paredes diferentes a l
eon el reducir contos de

A 3 = - 5 ik
geondicionamiento de alre o calefacolon.

i s : . A &
-Interezante seria tambien probar la pared d
+ S i o . - .

el plumafdn, pero introduciendo 1 mismo,
desmenuzada, sSing en ETTAS QU

5 3 =i /
perforaciones de los ladrillos, estc podria

0

harato y termicamente mejor.

con otras
as probadas,

..
energla ror

e arcilla con

forma

-

cubran exactamente las

'd
resultar mas
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4
HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA
!
PRUERA # 2
ESPECIMEN: F. SANCHEZ
ESPESOR: 13, 306 AREA:97.52 cn2
TIEMEC TEMP. PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIST. |
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.
min o O g W

b

FLUJO DE CALOCE q 1.89 watd

[}
o
ct
¢

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : i

Il
)
rt
O
2

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k

= 0:.1346 watt/m ol




HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD

TERMICA

PRUEBA # 3 i
BESPECIMEN: N. T.

ESPESOR:  80.80 AREA:97.52 om?

TIEMPO TEMP . PLACA TEMF.PLACA VOLTAJE RESIST.
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.
min o G a C v

80.00 47.85

s}
(o8]
oY)
5
=
~1
48
.
)
a 4]
W
()

FLUJO DE CALOR g = 5.868 watt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T =38.1 of

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.1834 watt/m oC

c-3




HOJA DE TREABAJO PARA DETERMINACICN DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

FRUEBA # 4
ESPECIMEN: POLIURETANO
ESPESOR: 18.08 mm AREA:97.52 cm2

TIEMFPO TEMP. PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIGT.
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.
min o T 0 G W

FLUOJO DE CALOR q = 2.650watt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T = 38.40C

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.425 watt/m oC

C—4



HOJA DE TRABAJO FPARA DETEEMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PRUEBA # 5
ESPECIMEN: MORTERO DE CEMENTO
ESPEROR: 38.75 mm AREA:87.52 cm2

TIEMPO  TEMP.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIST.
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT.
mwin a C @ G i
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 12.49Q 28.80
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 d = 2.680watt
TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T = 39.40
CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.425 watt/m oC

C-5
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s |

HOJA DE TRABAJO FPARA DETERMINA
TERMICA

CONDUCTI

et

PRUEBA # 6
ESPECIMEN :
ESPESOR:

ETERNIT
6.060 mm

TEMF.PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE

|

]

RESIST.
CALENT.

CALIENTE

FLIJO DE CALOR

TEMPERATURA MEDIA DE

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = watt/m oC




HOJA DE TRABAJOC PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ?

TERMICA f
|
PRUEBA # 7 |
ISPECIMEN: CEMENTO
ESPESOR:  32.14 AREA:97.52 cm2

TIEMPO TEMP. PLACA TEMP.PLACA VOLTAJE RESIST. I
CALIENTE FRIA CALENT. CALENT. i
min g € [ . 2 W I

(&)
o

90.00 57.30 25.97% 18,88

0
(g%
co

. 890

FLIJO DE CALOR s . 9dwatt

11
18

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T = 41.8aC

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.820 watt/m oC




HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD

TERMICA

FRUEBA # 8
EBPECIMEN: LAUREL
ESPEGOR: 13.79 wmm

TIEMFO TEME. PLACA TEMP.TFPLACA
CALIENTE FRIA
mir o C o O

15.00 48. 25 26.57
30. 00 48. 20 26. 63
45, 00 48. 30 26.860
60. GO 48 40 96 .63

TH.00 48. 35 26.

(8]

)

.00 48 . 40 26.60

FLIJO DE CALCE g = 1.84 wa

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k = 0.0878

AREA:97.

|

YOLTAJE
CALENT.

b
o

et

o

10.3

]
o

10.

e

10.

7
‘\'

™

SR Y]
)

v
N

[y
{5t

30

52 om?

©o
0

Do
(o]

(R
o

= 37.480C

watt/m of

RESIBT.
CALENT,




MINACION DE LA CONDUCTIVIDAD

HOJA DE TRABAJO PARA DETER
TERMICA

PRUEBA # ©
ESPECIMEN: CEMENTINA
ESPEBSOR: 42.11 mm AREA:97.52 cm?2

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

min o C o & Y
0.00 49. 058 29.80 a,30 28.80
15. 00 49 .08 23,80 g.29 28. 90

30. 60 49 . 05

]
L
o
Lo
[y}
o)

J
8]

0
o

45, 00 43. 05 .80 g9.24%

(g
[4n)
[SW)
o
0
O

80,00 48.95 28.70 9.40 28.380

75.00 48.95 28. 7

L

(]
o
[

28.90

P

90.00 48.85 29.80C g.31 28. 80

FLOJO DE CALCR g = 1.581lwatt

TEMPERATURA MEDIA DE PRUEBA : T = 38.40C"

CONDUCTIVIDAD TERMICA:k
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ANEXO D




HOJA DE TRABAJC PARA DETERMINACION DE LA TRANGMITANCIA 1
TERMICA

FRUEEBA # 1

PANEL PROBADO: ASBESTC-CEMENTC, POLIURETANO, AGLOMERADO
ESPESOR: 2.00 T ;

TIPO SUPERFICIE

FRIA: AGLOMERADO CALIENTE: ASBESTO-CEMENTO

TIEMPO

min 0. O

=

i
o
(o))
o
o
I.—n
%!
(@]
o
o

180.00C

TERMOC 210.00

"'!'1
t“
5
Ca
o
o
S
<
&
o
&
i. L
Cnt
i

% 1 37.10 37.20 37.40
37.20 37.30 37.50
T #2 37.60 37.860 37.80
37.60 37.80 37.90
T %3 37. 60 37.860 37.80
37.50 37. 70 37.60
T 4 4 38. 10 38.20 37.90
38. 10 38. 30 38.00
T # 5 38, 90 39. 00 39. 20
39,10 39. 10 39. 30
T # 6 38.70 38. 80 39.00
38. 70 39.00 39,10
"
o & A = 1
= 3% 7 30 38. 30 28. 90 i
8.30 38.30 33.60 ‘
T & 8 38. 40 38. 40 38. 60 |
38. 30 38. 50 38. 60 s
T # O 37.40 37. 37.60
37.50 37.50 37.60 *
il = 38. 10 38. 10 38.20 ?
38.20 38. 20 38.3




-
TIEMFO 3
min 0. 00 50. 00 20.00 180. 00
TERMOCUPLA 30. 00 90. 00 150. 00 210.00 g
o - X 19. 50 20.30 20.10 3
20.10 20. 10 20.20
T % 2 19. 60 20.50 20.20
206.20 20.40 29.30
T # 3° 19. 50 20. 40 20, 20 |
- - i
20. 00 20.20 20.20 ﬁ
T # 4°

19. 40 20. 10 20.00 I
£0.10 Z

3
o
tn
_“1
W DI
V]
" )
J
o
ot
o

T # B 21.20 21.860 21.749
24.80 21.80 21.80
il : Tl i 20. 90 21.70 21.80
71.40 21.70 £21.80

Hadh 3 20.860 21.80 21.860
21.10 Z21.80 2%+ 58
i S 38.10 38. 10 38.40-
38. 20 38,20 35.860

,_I]
= o
H
=
3
4]
H
O
Lo W
(n]
OO C
=
(&)

[l oy

.30

oo

~J =3
O
La)
-]
' 1.8
o0
L) O
J =
o)
O

T 48 127 37.40 37.10 37.40
37.1¢ 37.30 37.50

VOLTAJE A 24.30 24.90 25.10
RESISTENCIA 24.80 24.80 25.00

VOLTAJE 128. 20 127.60 128.20
EﬂTILAUBH 128 123 128. 70

CORRIENTE A 487 . 00 490. 00 500. 00
ESISTENCIA 488. 00 493,00 495, 00

.00

CORRIENTE A 2584.C ; !
254. 00 2586. 00

YENTILADOR 255.

o0

Lot B
«
ly
i
(@
™
(6])
o




e o

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO 0.00 80.00 120.00 180.00 |
min 30. 00 90. 00 150. 00 210.00 |
f
T 38.60 38. 60 38.80 '
o C 38. 60 38. 70 38.90
T 19.50 20. 40 20.10
o C 20.10 20. 20 20.20
Te 37.40 37. 40 37.80 ;
o C 37.50 37 . 50 37.860
Ti 38.10 38.10 38.20
o C 38.20 38. 20 38.30
T2 20.80 21.50 21.60
a C 21.20 21.60 21.50
T1 7.70 37 .70 37.90
o C 37.60 37. 80 38.00
)
Pr 2.08  12.20 12.55 /
watt 12.10 12.23 12.3%
Pv 32. 56 32.15 33.33 1
watt 3277 32.51 32.95
Q 44.64 44.35 45 .88
watt 4487 44.74 4532
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 o 2:18 2.18 Z2.19
hi 30.98 36.35 28.09
w/m oC 36.83 28.84 28.95
ho 4475 44_43 ' 46.82 |
w/m oC 40.51 44 87 4551 4




TA DE TRABAJC PATR

PRUEBA # 2
| PANEL PROBADO: ASBESTO

PE“OR 40. O

TETOTIH
J. u[ ;._:i_].i_ElL:J. Iua. L

FRI%'ALBLSTG CEMENTO

TIEMPO

min 0. O

TERMOCUPLA 30. 00

T'lMLNah;uN DE

lu‘.)l..ll.l._n._) 10

POLIURETAN

CEMENTO

TRANSMITANCIA

CEMENTO




TIEMPO

e \ ¢ 8 Lo ¥ SN 3
min 3. QO 60. Q0 120. 00 180Q. 00

TR O Fr g ") e 0 A r

i.];.lu‘:flj}:_?\-.-\)r]-_lg\\ 31 k2 kJ(II 1\.-1 j.—_ i ) # :l'J UC

T # 1° 20. 40 20.30 20. 40 |
20. 40 20. 20 20.860 :
T # 27 20. 10 20. 40 20. 50 20.60 J
20.20 20.70 20. 3¢ 20. 8¢ |
LT Sy O 3 i 5 2 |
T & 3 20.30 20. 40 20. 30
20.E80 20. 10 20.80
T # 4 g.860 R 20.10 20.10
18.80 220 20.10 20. 40
T # 5° 2140 21.80 21.390 21.70
21.40 21.9¢ 21.80 21.90
T # 67 20.80 21.20 21.30 21. 18
20. 80 21.40 21, 30 21.40
m 3 '® & &Y 2 7 ‘]
E # 7 22 T A AP LS 22.10 ]
Ze=80 22.80 22.890 |
P H B e —pmossi e e 5
T # 9 27 .60 28.20 28. 59 283, 50 f
2098 28.40 28.60 28.80 4
T # 10° 29. 00 29.70 30.10 30.10 |
29 .40 29.80 30.20 30.20 i
T # 11° 27 .30 27.80 28. 20 pid 20 {
27.60 28.10 28.30 8. 30 !

T & 12° 29.3

13
Cd
&
Ll

:I
3L
OO0

Le )
o

I

o
L0 Lo
o G
o
L)
ik

5

VOLTAJE A 24. 20 24,50 24.80 24.860
L3 P T A P i oy = o
RESISTENCIA 24.40 24. 8¢ 25.10 24.70 -

YVOLTAJE A 125.00 125.80 128. 20 127.00
VENTILADOR 125. 30 127.50 129.10 137.50
CORRIENTE A 483. 00 480. 0D 481. 00 483. 00
EESISTENCIA 482 .00 439 .00 498. 00 487 . 00

N0 250 00N

PARE R T A v

=g
4 G 260. G0

CORRIENTE A 254.00 25
VYENTILADOR 254, 00 25




—po.

TIEMPO

P
L
il
o
(]

60. 00 120. 00 180. 00 ?
.00 90.00 150. 00 210.00 '

min 3
|
|
1
Th Z9.90 30.80 30. 70 30.70
o C 30. 20 387G 30. 70 20,76 [
N o |
Te 19.4890 20. 30 20, 30 20.30 {
o C 20.00 20.40 20. 20 20.580
Te 29.70 30. 20 30. 10 30, 10
o C 30.00 30.20 30. 00 30.00
Ti 29.60 30.10 30. 30 30.82
c @ 29. 80 30.30 30.30 30.30

T2 1.80 21.80 2a.00 21.860
o C 21.80 22.8¢ 22.00 2210

[£a 4]
Lad
o

{\:’ t'-:i

o 11.68 11,78 12.18 12.13
watt 1L.%6 12.13 12: 5O 1Z2.03 [
|

Pv 31.75 32.36 33. 33 3289

watt 31.83 32,17 33.82 33.15

Q 43. 44 44 .12 45, 51 45 .02
watt 43.59 44,390 48,32 45,18
QP ~-0.62 -0.862 1.25 0.62
watt —-1.25 0.62 1. 87 1.87

W
1 T

Gl OO
gy T8

s
0D N

PN
&
NN
) Oy

hi 25.892 27.986 26.03 34.15
w/m ol 29.88 2% BY 24.69 27 .97
ho 27.54 26.32 31.62 LT
w/m  of AgadBl e A 31, 75 33. 31




HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACION DE LA TRANSMITANCI

|
J.LJR J_._—ﬂ

FRUEBA # 3
PANEL, PROBADO:
BE3SFPESOR:

TIPO SUPERFICIE
FRIATH. T. CALIENTE: N. T.

OLIORETANGC, HN. T.

Titlil

i)
i

s 3

= { oo ':—.’.
& .
O w4
o
=

- 0. 00 60. 00 120.00

O 180, 00

TERMOCUPLA 30, 00 90.00 150.00 210.00
T # 1 95. 70 35.36 35. 20 36. 20
35b.10 36. 00 35.90 36. 30

W - 35.80 36 . 40 35.20 37.10
35.30 37. 20 36. 20 38.80

T # 3 35. 720 36. 10 36. 10 36.70
34.90 36.70 38.50 36.50

« L

.10

~a
",
LI W
oo
CaZ

(B
Lol 2
~J
D
J O
-1 O
~

f s

Lo
=l =
J

o

.10 3

37 80 37.80
37.80 37.80

3
<
]
4)
e
o
[Evlen)
=] =l
]
&
L

7.10 37.60 38.00 38.80
7.80 36.00 37 70 38.60C

T # 7 36. 30 36.90 37 .75 37.80
36. 70 37..3C 37.70 37.90
T # 8 36. 30 36.90 37.70 37.80
36:70 37.30 37.70 3780
T # 9 70 36. 10 36. 20 36.80
35.40 36.80 356.80 38.90

T # 10 35.80 36.30 37. 10 37.40
36. 10 358.70 37, 30 37.80




TIEMPO

Wit 0. G0 80. 00 120. OC 180. Q0O
TERMOCUOPLA 30. 00 90.00 150, GO 210.00 1

T # 1° §.80 3.80 12.80 1

O O

|
s

(0y]

i

[SV V]
[a%]

-

o
(%]

Cd

&

(vl J'y)
B
OO
(3]

(—'\:‘

T

2]

(W la%
v

W o

l

(5% yiu
b

L

Lt

o

ba DD

T # 9° 34. 70 35.60 36. 40- 38. 10
35.40 386. 2C 37 .70 35.30

T # 10 35.60 36. 10 37.10 37.50
35.90 36.70 3% .40 37.%0

3
i
'_A
’_L
& G
£ s
£
En L

S Lo
5 Ml b 3¢
=
s
LD
[wr e
@ s
OO
) e
~J O
L
(&3S )

w

e
0 i

0

£ L

p
e =
4
o
[ RN
=
(%

O n

ade
L)
L0 Lo

OLTAJE A 24.10 24.20 23.590 24.00
'LMLFTLMFTP 24.40 24.10 24.00 24,30

VOLTAJE A 128. 50
VENTILADOR 128. 70

ol
It ]

Q0o

. 80 127.%
. 40 127

CORRIENTE A 484 .00 479 .00 481.C
ESISTENCIA 485 .00 480. 00 477.00 476.00

OthlEhlL A
YENTILADOR

i &)
1 C'
Yo lll®)

58. 00 260. 00

[ e
ot n
D D

L%




|
TABLA DR RESULTADOS
4
/

TIEMPO 0. 00 650.00 120. 00
min 30. 00 90, 0 150. 00

o0
ek oy

() =
b O
o0

Th 37.00 37.70 37.80
o C 37 80 37.70 37.80

€0 L

e
g O
e =
1.9
1
LD

Wan

L]

il
wabt "

il
o
| I B
)
)
0

L O
(e

Gt 43,838 38.72 40. 53
wabt 45.. 57 40. 98 40.05

b

. ]
j—_.h
0 €0

.
(@
0 Co

—
(o

~J
Y €0

-

L)

14.47
14. 30

-
g
=
=
]
g
H
J
L)

32.27 . 81.08
8. 3C 100.50

B =3
i B ok 1




s

HOJA DE TRABAJO PARA DETERMINACICN DE LA TRANSMITA CIA
TERMICA

F FPRUEBA # 4

A PANEL PROBADO:MORTERO DE CEMENTO-CANA-MORTERO DE CEMENTO
# ESPESOR 82.00 - mm

[ TIPO SUPERFICIE

= FRIA:MORTERO DE CEMENTO CALIENTE: MORTERO DE CEMENTO

= =l

I

Q.00 60. 00 12Q. 00 180. 00
TEREMOCUPLA 30, 20 90. 0C 150. 00 210. 00
T # 1 30. 50 31,36 30. 30 30. 90
30. 80 31.00 31 36 31.20
T # 2 20.20 31 .70 30. 7€
30. 40 31 .15 31.30
T # 3 23.70 30.80 Z28.60.~ 30.20
30.00 30 .50 30. 80 30. 70
T # 4 30, D0 31.80¢ 29.70 30. 40
3. 38 30.80 0. 80 31.60
T # 5 0.70 21.20 30. 40 30.80
20 .90 31.20 31.10 31,20
T # 6 ——————— ————— e ——————
-"[" ;|.+ '? _____________ - i e

T # 8 30. 40 3C.30 30. 50
30.860 30.80 31.10

T # 9 28.70 30. 4G 29.40 29.80
29.890 29.90 22.90 30. 20

=

10




m 4 TVTY TITIOITET ATV E
TABLA DE RESULTADC

Th 518 a gl 15 30.85
e G 39,78 30.95 3%. 15

C 21.40 21,18 20.93
o C 21.28 20.95 20.80

Te 29.70 30. 40 29.40 9.60
2 =9.80 29.90 .20 30 . 26

Ti 30,860 30.90 30.40 30. 40
o G 30.70 30.70 30, 70 30.70

TS ) Z2a.85
o G b R P 3]
g il 29. 80 29 .40
e 3 T o0 B
Q G 239.65 29.55
Pr 24.15 22.27
1T 3 A 1 B =1
watt Pt A 24 .04
=) ) W e ¥ W =N
Pv 4 2h. 20 28.82
& . T B L == A ot o
wWat L s Lo = L Ub

) 49.12 47 .88 50.863
watt 49 .27 50.08 51.03
QB .61 8.23 4.98
watt b, 61 4.98 3.12

eler

‘E
v

e

.

|"‘_Q i
o
___‘J Y
._i;:‘
o
(U

@

—4
L

%t

) Ca)

P I
RN
2]

i{—"

Lo f

e
anal
ek
NN L
I
=0
s s
an)

hi 596 47,090 41.85 i5.8
~ 4 4 oo Fa, = av 1€
W_./ i O o L3 ik o f_‘-(." 1-) T i I 2 108 UB

ho 45.80 2820 29 36.52
w/mm oC 38.70 31.36 41 29.94

D=4

Y




TIEMPO

min 0. 00
TERMOCUPLA 30.00

T # 1~ 18. 10
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FRUEEBA # 5 |
PANEL PROBADOQ:BLOQUE CEMENTO
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TIF BUPERFICIE

FRIA:BLOQUE ARCILLA CALIENTE: BLOQUE ARCILLA
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TIEMPO
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ANEXO E




ANFX0 E.

1.- HADFRAS DF LA CORTA FCUATORTANA, C1 ARTFTCACTON POR PROVINCIAR,
A, PROVINCTA DF Et ORD,

NOMRRF lIEnG

Al CANFOR PTGOG; PUFRTAS, UFNTANAS,

MIFBI FS,DUFLAS DF PTS0R,

FFILA MARTA FNCOFRADD,
CANFI O FNCOFRADO.
CANA GUADUA PARFDFS,PTS0G, PUNTAIFS

Y VIGAS, FNCOFRADO.

CFIRA PARFDFS, PUFRTAS, VFNTANAS
MBI ES, .

copal FISNS, PIFRTAS, UFNTANAS,
FNCOFRADD,

CHTI CON 0 CALCHD

DF MONTANA FNCOFRADD,

FIRUFROA PARFDFS, PTSOS, PUFRTAS,

VFNTANAG, ENCIFRADD,

HIGUFRON FNCOFRADO,

NORAI PARFDFS, PUFRTAS; VFNTANAS,
MUFRI ES,

Lo PARFDFS, PTSOS, MUFE!ES,

VARTARI E PT80S, PUFRTAG, VENTANAS.

7APOTF DF PFRRO ENCOFRADD,




R+ PROVINCTA DF FEMFRALDAG
NOMRRF

CAl ADF

CANA CUADUA

CADRA

CHAL UTANDA
CHAN
DORATI ON

CUAYACAN

JTCLA

JUAN GUTLLFRHD
1 AtIRFL

HACHARE

HANGI TLLD

HUCHTNA

NATD

fAD

GANDALD

SANGRE DF GALLTNA
TANGARE

JRIERE

LIROR

FNCOFRADD,

PAREDFS, PTSOR, PUNTAIFS, FNCOFRADD, VIGAS.
PARFDFS, PARGUFT, WUFBLES, ESCITURAS Y WARCOS,
PARED ,H0D. DF DFCOR., PUFRTAR,VFNTANAR,MUFR ES,
FNCOFRADD,

FIS0R, PUNTAIES, VTGAS,

PAREDFS, PUNTAIFS, VIGAS,

PUNTAI FS, VTGAS,

FORTFS,; PUNT . ,MUFRI ES,UTEAS, ESC., DURMIENTES,
CONST, DF VIVIFNDAS,

FNCOFRADD,

PHDFB,PI%,FW.

PTS0S, PUFRTAS, VFNTANAR, MUFRLFS,

PUNTAI FS Y VTGAS PARA CIIFRDAS DF PISDS,
TSNS, FUFRTAS, UFNTANAS,

PAREDFS,PTS05, PUNTA ES, PNSTFS, PTIARFS FNT.
TGOS,

FAREDFS, PTS0R,

FNCOFRADD,

PAREDFS; PTS0G, PUNTAI FS; VIGAS.

FNCOFRADD, P YHOOD,

FNCOFRADD.

PARFDFS , FTS0R, FRCOFRADD,




T+ PROVINCTA DFI GUAYAS
NHRRE

Al HFNDRD

RAl SAHD

CANA RUADUA
CFPRO

CFTEA
CTHARRON

{0 DRADG

CoFal

FFRNAN SANCHFZ
FTGUFRDA
FUAYARD
CHAYACAN
JARLA

JTCA

JIRUA LTUTANA
JTGUA FRIFTA
| AUREL

| FCHFRD

L THONCTLLD
HADFRA NFERA
MANGLE

MANGI TLLO
HMRA]

HOTII O

0 Tvn

11808
MIFRLFS Y CONSTRUCETONFS,

PARFDFS, MUFEIES,

PARFDFS, FTS0S, PUNT,, FNCIF,, UTGAS, FOSTES,
PAREDFS, FUFRTAS, FUNT., UFNTANAS, MIFRLES,
FNCOFRADD,

PUFRTAS Y VFNTANAS,

PTNS

PTSOS, PUFRTAS, VENTANAS, FNCOFRADO,

PUNTAI ES, VTGAS, FNCOFRADD,

PARFDFS , PTSOS, PUFRTAS, UFNT., FNCOFRADO,
PTSOR, PUNTAI FS, UTRAS , HIFEI £S,
MIRMIFNTFS, PISTFS, VTGAS, HUFE] £5, PUNTALFS,
FRAN, ,MIFBI FS, CAS, PUFRT, ,CHAPAS DECORATTVAS,
FNCOFRADO, CONST, DF VTVTEND,

FNCOFRADO

FNCOFRADD

CONST . TNT. ,PTS0S, PUFRT. , UFNT ., MUFE:, ,CLR, DF RURUES,
FNCOFRADO

PTS0S

POST, ; TRAB. DF FRA.,CONST, NAV. ,DIRMTENTES,
PUNT ., VTRAS, POSTFS Y FTI AR,

FTS0S,PIFRTAS Y VFNTAMAS.

PAR, yPTS0S, PUNT. , UTGAS, FTL ARFS,

FNCOFRAT

MIFRLES




FALD DF VACA

Tnio

W&

HUFELFS
PTSNR,PUFRTAR, VFNTANAS,
FIINTAI ES Y VTGAS,

PAR. s FTSOS, FRCOFRADD,

FHENERAID




s PROVINCIA DF L0OS RTOR

CANA GUADLIA

FHAYACAN

LAURFL

U508

PARFDFS, FTS08, PUNTAL ES,

UTGAS,

MUERS FS,PUNTAI ES,VIGAS,
PURKIFNTFS, PIRTFS, FTLARFS,

CONGT, DF UTVTENDAS,

PUFRTAR,PISNS, HIFRLFS,
UFNTANAS, (LR, DF BURLFS,

CONGT, TNTFRTORFE,

PARFDFS, PISOS, PTL ARFS,

PORTES, PLINTAI F5,




F. PROVINCIA DF HANART
HOHRRF

AMARTILO

RALSAMD

CANA GUADUA

CFTRA

FTGUFROA

GUAYACAN

JTRA

| ALIRFL

TnLn

VANTAND

U505

HIFE FS,PIFRTAS,CONGT, NAV,,
FRANTSTERTA

PARFTFS  MUFFLES,

PARFDFS, PTS0G, FUNTA FS,FNCOF, 5
VTGAR,

PUFRTAS, VENTANAR  MIIFF F5,CARP
FN GFNFRAI

FNCOFRADD
PARFDFS, PTS0G, PUFRTAR, VFNTAN,
FNCOFRADD,

CONST, DF VIVIENDAS,PTI ARFS,
DURMTENTES , PUNTALFS, VIGAS,
MIFE E5.

FNCOFRADD,

FTR0S, FUFRTAR, VFNTANAR, MIFEY ES,
CONGTRUC, INTFRTORFS, CURTFRTAR
DF BLURE,

PUNTAI F5,VIGAS,

MR FS,CONSTRUC, NAVAL ES,
PRSTFS,; PURMIENTES.

FNCOFRADD,
PAREDFS, PTAOS, FNCFRADD,
FARRTCACTION DF CAJINFS,

FRCOFRADD,




MADFRAS DF | A COSTA FLUATORTANA.TL ARTFICACION POR USOS,

A+ FARFDFS
HNOHRRE PROVINCTA
RALSAHD GUAYAS, MANART .
CADRA FaHFRAl DAR

CANA GUADUS Fi ORD; ESMFRAIDAR, GUAYAS, 108 RT0R, MANABT,

CFIRO FI ORD, FSHFRAIDAS, GLAYAS, HANARI,
CHaNl ESHERAL DAS,
FTGIEROA EL ORD; GUAYAS, HANART, L

JUAN GUTELFRMD  ESHFRAI DAR,

MORAL FSMERAI DA, L08R RTOS, GUAYAS,
NATD FRHFRAI DAS,

NOGAI Fl ORD,

SANDALD FEMFRAI DAS,

TILLO FI ORM, ESMFRAIDAR, GUIAYAR, MANART,




R' PIHE'

Al CANFOR
CANA GUADUA
I ORADD

COPA

CHAL UTANDA
FIGUFROA
GUAYARD

JTELIA PRIFTA
JIAN BLTLLFRHD
| AURFL

| THONCTLLO
HANGI T1 10
HORA

HIICHTNA

NATO

ROSANN

Thin

VARTARLF

PROVINCIA,

Fl OR{,

FI ORD, FSMFRAIDAS, GUAYAS, MANART, |08 RTOS,
CUAYAS,

FL ORD, GUAYAS,

FEMFRAI DAS,

FI ORD, GUAYAS, MANAFT,

FUAYAR,

FUIAYAS,

FRHFRAL DAR,

FRHFRAI DAS; GUIAYAS, LOS RTDR, MANART,
GUAYAR,

FEMFRAI DAS, GUAYAR, - -
FRHFRAI DAS, | DR RTNS, RUAYAS,

FSHFRAI DAS,

FGHFRAL DAS,

FIAYAR,

 FAHFRAL DAS,

FI ORN, FSHFRAIDAS, RUAYAS, MANART,

Fl 0RO,




L+ FUFRTAS Y VFNTANAS,

Al CANFOR

CTHARRON
COPAL
FTGUFROA
JARLIA
LAURFL
HANGITII D

NOGA)

VARTARLF

PROVINCTA

Fl ORD,

FI- ORDl, FSMFRAI DAS; GUAYAS, MANART,
HAYAS,

FI- 0RO, GUAYAS,

El ORD, GUAYAS, MANART,

GUAYAS,

FRHFRALDAS, GUAYAS, [0S RTNG, MANART,
FEHFRALDAS, GLIAYAS,

Fi 0RO,

FIAYAR,

FL ORD,




s PUNTALES Y VIRAS,

NOHERF PROVINCTA

CANA GLADUA FI ORD, FSMFRAIDAR, GUAYAS, | DS RT0S, MANART,
CHALVTAMNDA FEMFRAI DAS,

CHANEH FSMFRAI DAS,

DORKTI DN FRHFRAI DAS,

FFRNAN GANCHFZ BUAYAS,

CUAYARD GUAYAS,

GUAYACAN FEMFRAI DAS, GUAYAS, LOS RTINS, MANART,
HACHARE FEMFRAI DAS, MANART,

MANGIF FUAYAS, |08 RI0S,

HORAl FGHFRAI DAR, GLIAYAS, LOS RIDS,

GANDAI D FSMFRAI DAS,

SORAI GUAYAR,




E. FNCOFRADD,
NOHRRF

FFILA MARTA
CALADF

CANFLO

CANA GUADIA
CFTRA

Copal

CHILCON 0 CAUCHD
DF MONTANA
FFRNAN SANCHFZ
FIGIFRDA
HIGHFRON
JTGUA

JTRUA | TVTANA
JTGLA PRTFTA
AN GUTLLFRMD
| FCHFRQ

HOTTI 0N

SAN

SANGRF DF GAlLTNA
TANGARF

min

1A

VANTAND

7AFOTF DF PFRRO

PRIVINCTA

FL ORD.

FEHFRAI DAS,

F 0RO,

FI DR, FSHFRALDAR, GUAYAS, | DR RTOR, MANART,
FRHFRAI DA, GUIAYAS, HMANART,

Fi. ORD, GUAYAS,

FI' (RO,

FUIAYAS,

FI ORD, GUAYAS, MANART,

Fi 0RO,

FSMFRAI DAS, GUAYAS, MANART,

GUAYAR -
FIAYAR,

EGMFRAI DAS

ClIAYAS

CUAYAS,

FEHFRAI DAR, MANART

FRMFRAI DAR,

FMFRAI DAS,

Fi (RN, FOMFRAIDAS, GUAYAS, MANART,
ClAYAS,

HANART .

Fl ORO,




Fe MUFELFS

Al CANFOR
Al HENDRO
AMARTLLO
RAL BAND

CATRA

GHAYARD

RUAYACAN

| AlIRFL
HADFRA NFGRA
NNGAL
0 TVn
FALD DF VACA

i

PRIVINCTA

Fl 0RO,

FUAYAR,

MANAET

GUAYAR, MANART,

FEMFRAI DAS,

FI OR0, FEMFRAIDAR, GUAYAS, MANAET,
CUAYAS,

FSHMFRAI DAS, GUAYAS, 108 RTINS, MANART,
GUAYAS,

FSHFRAL DAS, GUIAYAR, LDS RINS, MANART,
GUAYAS, MANAET,

Fl R0, -
FLAYAS,

GUAYAR,

FI (R0, FSHERAIDAR, RUIAYAS, MANART,




7+~ Fi OUFS PARA CONSTRUCCTON DF VIVIFNDAS DF 1A COSTA ECUATORTANA.

A+~ FLOBUES ROCAFUFRTF .

NOMRRE
ADDQLITN 1
ANDRUTN 2
FALPOSTN B~
HODFLO C-16
HONFLO CE-6
MODEL 0 CE-19
HODFLO LL-14
MODFLO LL-19
HODFI O 072
MODFLO P-1
MODFLO P-4
HIDELD P-9
MODFLO P-11
HODFLO P-15
MIDELD P-18
HODFLD P-1F
WODFLO PF-3
HODFLD PL-1
HODFI O P&

HODFLD PV-21

MODFLO T-2

HI505,

PATINS Y ACERAS.
PATING Y ACERAS,
FATIOS Y ACFRAS,
T LINNAG,
PARFDFS,

PARFDFS Y HURDS,
PS5,

PTE0S,

PARFDFS,
PARFDFS,
PAREDFS,
PARFDFS,
PARFDFS,

PAREDFS Y MUROS.
PARFDFS Y HURDS,
PARFDFS,
PARFDFS.
PARFDFS,
PARFDFS,

PATTOR Y ACFRAG.
| LENAR FSPACIOS DF

PARFDFS.,



HODFLO T-R I UNNA,

HODELD T-13 COILINNA Y THENAR FSPACTIO

PF PARFDFS,
HODFLO T -7 |1 ENAR ESPACIO DF PARFDFS,
MODFLD T1 -4 LLFNAR FEPACIOS DF PARFDFS.
FNFLO -5 FN VIGAR SUFFRTORFS.
MIDFL O U-7 FN UTGAR SUPFRTORFS,

AOPELD V-20 EN UTGAR GUPERTORFS.




B. BIORES Al FADDMIS Y VICTORTA,

+4H

+8H

+7H

+7H
ADDQLTN &
ADOQUTN 7
ADNQLITN 8
ADOQUTN LTS0
CARA VISTA
FSTRIADOS
LADRTLLOR
N0 1

N0 2

NI 3

ND 4

HFDTA CANA
7+ ESTRIARD
(IRNANFNTAL

SFL IT B OCK

USR0S

PARFDFS Y MIROS,
FARFDES,
PARFDFS,

PARFDFS Y FIS05,
PARFDFS,

PATIOS Y ACERAR,
PATTOS Y ACERAS,
PATIOR Y ACERAS,
PATINS Y ACFRAS.
PAREDFS .
PARFDFS,

MIROS

PAREDFS Y MURDS,
PARFDFS Y MURDS,
FYS05,

PTSOG,

PARFDFS,

FATIOS Y ACERAR,

LLFNAR ESPACTOR DF PARFDES.

PARFDFS,




C. OTROS BIORUFS DF LA CORTA ECUATORTANA,

MATFRTA PRTHA

ARCILL A

CFHFNTO

CFHENTD + ARCILI A

CFHFNTO + GRANTTO

CFMFNTO + PTEDRA FOMFZ

PRIVTNCTA

M. ; BUAYAS; MANART .

FI ORO,FSH. ,RUAYAS,

105 RTINS, HANART.

FL ORD,FSM. ;FHAYAS,

L0S RTOR, MANART,

FL. ORD,ESHFRAI DAS,

FL ORD,FSN, ,RUAYAS,

| 05 RT0G, MANART.




30' BN.MSQS.

NOMRRF

ANTIDFS! T7ANTE

CAl T7A5

CFRAMTCA

FNCHAPADDS

CRAND DF MARMOI BRI ANCO

CRAND DF PTFDRA

1074 FUNNIDA

MARMFTTONF TRRECUI AR

HARMFTTONF RFGULAR

MARMOI Bl ANCO TRRFEU AR

MARMOI BLANCD RFGUL AR

VINY] ARRFSTD

CORREDOR, PATIOR Y PTSCINAR,

SAl A, OFTCTNAR Y PATIOR,

SALA Y OFTCTNAR,

oAl A Y OFICTNAS,

GAl Ay

SA A,COCTNA Y CORREDOR

Al A,COCTNA Y OFTCINAS,

SALA,

GAL A,

SAl A,

SALA,

SALA Y OFTCTNAS,




4~ WATFRTALFS DF CONSTRUCCTON DF VIVIFNDAS USADDS FN TFCHNS

Y TUMRADDS (ASRFSTD Y OTRDS).

TIPOS OF Pl ANCHA 11508

ARDFX TFCHD

CANA TT TFCHD

0PI TT TFCHD

PLACA HODUI ADA TFCHD

TEJA DE ARCII LA TFCHO

TR RESTDFNCTA TFCHD

7N TFCHO !

ACRTLTCR TURADD, |

ACLSTTED TIRRADD, 3
AL OHFRADD TUKRADD, L H
DFCORTT, '-L
TIPD A (o) TUNRADT,

TIPO B (de) TIRFADD,

TIPO € (4n) TIHRADD,
TIFO D (o) TIRRARD, ;

TIF F (dum) TURFADO,

TIPO £ (4mn) TIHBADD,

MTHATFX TURRARD, |
YFan TIRRADD,

CEg

T —




G~ PINTURAS,

TIFQ DF PINTURA

ACRILICAS

ANTTCORROSTVAS

EGMAl TFS

LATFX

SFNAL AHTENTD

VFHICIH 08 F TNDUSTRTAL ,

INT. ,EXTFRTORFS F TND,

TNTFRINRFS Y FXTFRIORFS,

FHRARCACTONFS,



&y~ RFVFSTTHTENTOR ¥ FM UCIDOS,
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