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RESUMEN: Se presenta una metodologia de ensayo que permite determinar la resistencia térmica de una camara de aire
horizontal, sometida a una diferencia de temperatura tal que el flujo de calor que la atraviesa resulte ascendente. Lo original
del trabajo reside en el hecho de haber utilizado para tal fin, un equipo que mide las propiedades térmicas de materiales de
construccion bajo condiciones de calor descendente. Se desarrolla el procedimiento previo que permite avalar la inversion
del flujo de calor, la calibracion y validacion correspondiente del método. Esta técnica de ensayo posibilita la aplicacion a los
espacios de aire existentes en techos de viviendas cuando se encuentren sometidos a condiciones de invierno.

PALABRAS CLAVES: resistencia térmica, camara de aire horizontal, calor ascendente, cerramiento horizontal, condicion
invernal, techo.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Volantino, Cornejo, 1999), se describio el fendmeno de transferencia de calor que ocurre a través de
un espacio de aire existente dentro de un sistema constructivo. En esa oportunidad, se hicieron determinaciones para un
espacio de aire dispuesto horizontalmente y con flujo de calor descendente; es decir, el caso de un techo en condiciones de
verano. En el Instituto y mas precisamente en la Unidad Técnica Habitabilidad Higrotérmica del CECON (Centro de
Investigacion y Desarrollo en Construcciones), se cuenta con un equipo que mide las propiedades térmicas de los materiales
de construccion, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C 518. Este equipo posee, debido a su modo normal de
operacion, un sistema de medicion disefiado para ensayar probetas dispuestas en posicion horizontal y sometidas a un flujo
de calor descendente. Pero también es posible la realizacion del ensayo de flujo de calor ascendente, que consiste en
controlar la denominada cara fria del calefactor a una mayor temperatura que la de la cara caliente del mismo.

Debido a requerimientos solicitados por clientes externos, tales como los fabricantes de materiales utilizados en techos
livianos, surge la necesidad de determinar las propiedades térmicas en un espacio de aire pero con flujo de calor ascendente,
situacion que se presenta en un techo para condiciones de invierno.

Por lo tanto, para poder realizar dichas determinaciones, se estudi6 la posibilidad de invertir el normal funcionamiento de las
placas calefactora y enfriadora del equipo de ensayo, sin descuidar los factores que pueden modificarse debido a los cambios
introducidos. Si bien el hecho de invertir el sentido del flujo de calor, no tiene una incidencia significativa en los materiales
solidos, la situacion es diferente cuando se trata de espacios de aire. Tales espacios o camaras de aire, son muy frecuentes en
la constitucion de techos, tales como aquellos que poseen cubiertas de chapa metalica o de fibrocemento, de tejas, etc., razon
que justifica haber encarado este trabajo

METODO DE MEDICION

Tal como se menciond precedentemente, el equipo de medicion utilizado es el denominado “Aparato medidor del flujo de
calor”, que se rige de acuerdo con lo establecido en las normas ISO 8301 y ASTM C 518 (Figura 1). Dicho aparato basa su
funcionamiento en la generacion de un flujo de calor unidireccional, bajo un régimen estacionario, a través de un espécimen
contenido entre dos placas planas y paralelas que se hallan a diferentes temperaturas, pero constantes. El equipo esta
compuesto por dos placas isotérmicas, un transductor de flujo de calor (fluximetro), dispositivos para medir y controlar las
temperaturas, el espesor entre placas y la sefial de salida del fluximetro.

Al estar encontrarse el medidor de calor en la parte inferior, recibe todas las lineas de flujo que atraviesan a la muestra a
ensayar. Al invertir el flujo de calor se hace necesario contar con un medidor en la parte superior, para que cumpla la misma
funcioén antes descrita. Se hace necesaria una calibracion del medidor a incorporar, probando su comportamiento tanto con
una probeta solida como con un espacio de aire estanco, debido a que los fenémenos térmicos que se desarrollan son
diferentes.
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A dicha probeta se le instald una red de sensores de temperatura (termocuplas de cobre constantan), dispuesta una en cada
cara principal, con el objeto de medir las temperaturas superficiales y obtener el promedio para luego hallar el flujo de calor
que la atraviesa. Esta probeta se la ubico en la parte de arriba del area de ensayo del equipo, en contacto con la placa
superior.
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Figura 1: Esquema del aparato medidor del flujo de calor
DETERMINACIONES REALIZADAS

Es importante efectuar las mediciones de resistencia térmica considerando los dos sentidos de flujo de calor (ascendente y
descendente), en las distintas configuraciones que puede obtenerse del sistema a medir, para lo cual se definieron distintas
etapas.

1* Etapa: Se persigue en esta instancia, conocer el comportamiento térmico de un material s6lido cuando es sometido tanto a
uno como a otro sentido de transmision del calor vertical.

2% Etapa: Se repite la experiencia anterior con el agregado de otro material, cuya variacion de la conductividad térmica con la
temperatura fue determinada previamente. La intencion de utilizar un material adicional es la de emplearlo como medidor de
flujo de calor (HFM).

3* Etapa: Se experimenta con ensayos sobre camaras de aire sometidas a flujo de calor ascendente, considerando para ello
diferentes configuraciones, tales como, camara de aire exclusivamente (caso a), camara de aire y material utilizado como
HFM en la parte superior (caso b) y camara de aire, espuma de polietileno con una pelicula reflectante enfrentada a aquella y
el material utilizado como HFM (caso ¢)

4* Etapa: Se realiza la validacion del método desarrollado por dos caminos, uno reemplazando el material utilizado como
HFM por otro de tipo comercial, del que se dispone la informacion correspondiente a su calibracion y otro, utilizando las
tablas de valores de resistencia térmica de camaras de aire, publicadas por ASHRAE en su Manual Fundamentals.

1* ETAPA: PRUEBA DEL METODO EN MATERIALES SOLIDOS (CALOR ASCENDENTE Y DESCENDENTE)

La experiencia en la utilizacion del equipo de ensayo descrito, ha sido siempre con probetas constituidas por materiales
solidos y para condiciones de transmision de calor descendente, que son las correspondientes al modo normal de operacion
del aparato.

Por lo tanto, la primera prueba que se realizd, fue la de ensayar un mismo material para los dos sentidos de flujo de calor
vertical. Para ello se utiliz6 una muestra de poliuretano rigido (PUR) de espesor mayor a 2” (0,063m) y se la ensayd en
condiciones normales de operacion del equipo (calor descendente), para una temperatura de la placa superior o calefactora
de 32°C y una temperatura de la placa inferior o enfriadora de 16°C. (Figura 2a)

Estas temperaturas se eligieron en funcion de lo estipulado en la norma ASTM C 1224, para los ensayos requeridos a las
camaras de aire.

Los resultados obtenidos de las mediciones se observan en la Tabla 1, donde se detalla el material ensayado (PUR), el

sentido del flujo de calor (Q), la diferencia de temperaturas entre placas (AT=|T|-T5|), la resistencia térmica (R=AT/Q) y las
variables ambientales del laboratorio (temperatura, humedad relativa y presion atmosférica).
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Figura 2: Disposicion de probetas del material sélido (PUR), a) calor descendente; b) calor ascendente

Posteriormente, se efectud la inversion del sentido de transmision de calor vertical en el equipo, consistente en
intercambiar los valores de temperatura controlada sobre cada placa. De este modo, se sometio a la misma muestra de
poliuretano rigido a un régimen de calor ascendente (Figura 2b). Los resultados también se pueden observar en la Tabla 1

Material Sentido Q AT T R Condiciones ambientales
Q |wm) | O |y |@rw | T [HR P,
O |(%) | (Pa)
PUR .U, 6,25 15,9 24.4 2,54 23,0 62 995
PUR ﬂ 6,34 16,3 | 242 2,57 212 | 49 1015

Tabla 1: Determinacion de resistencia térmica para material s6lido (aislante térmico).

Se verifica con estas experiencias, que con la utilizacion del equipo descrito, la determinacion de la resistencia térmica de
un s6lido homogéneo, es independiente del sentido de transmision del calor.

2* ETAPA: CALIBRACION DEL METODO

Esta etapa consistio en la determinacion de la resistencia térmica del material utilizado en la 1* etapa, con el agregado de
una muestra, que sera empleada como medidor del flujo de calor. Para tal fin, se seleccion6é un material con cierta rigidez,
con terminacion superficial muy lisa en sus caras principales, de minimo espesor y de propiedades térmicas de fécil
determinacion experimental. El mismo consistié en una placa de poliestireno expandido (EPS) de 25kg/m? de densidad
aparente y 9,4 mm de espesor. La disposicion y las condiciones de ensayo implementadas para cada sentido del flujo de
calor, son las que se presentan en la Figura 3, siendo (a) para el caso de calor descendente y (b) para el ascendente
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Figura 3: Disposicion de las probetas con medidor de flujo de calor adicional, a) calor descendente; b) calor ascendente

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2, donde aparece ATgps , que es el gradiente de temperatura medido sobre el
medidor de flujo de calor adicional e igual a |T|-Tj|, que debe diferenciarse del AT correspondiente a la diferencia de
temperatura entre placas caliente y fria del equipo de medicion. T; es la temperatura de la cara inferior de la placa de EPS.

Sentido Q T, T; T, AT T Ry ATgpg Condiciones
Q (W/m?) (°O) (&®) (&®) (°O) (°C) (m? K/ W) (°C) Ambientales
22°C
U 5,60 32,2 30,6 16,3 159 | 242 2,84 1,6 60%HR
1006 hPa
20°C
ﬂ 6,03 16,3 18,0 32,2 159 | 243 2,64 1,7 55%HR
1007 hPa
Tabla 2: Mediciones obtenidas para el conjunto compuesto por material sélido (PUR) y el medidor de flujo de calor
adicional (EPS).
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Por otra parte, Rt en m?> K/ W, representa la resistencia térmica total del conjunto (muestra de PUR mas muestra de EPS) y
que es la determinada por el equipo medicion.

Para la calibracion del método, se determino la conductividad térmica de la muestra de EPS, que oficia de medidor adicional
de flujo de calor, a los mismos valores de temperatura media con que opera en cada caso ensayado. Esto es, se efectud la
prueba con flujo de calor descendente a la temperatura media de 31,4°C y para flujo de calor ascendente a 17,1°C; éstos
surgen de calcular el valor medio entre T; y T; informados en la Tabla 2.

Las mediciones realizadas para ambas situaciones se detallan en la Tabla 3, con valores de temperatura media lo mas préoximo
posible a tales condiciones. También de realiz6 para otro valor de temperatura media, con el objeto de tener la variacion de la

conductividad térmica con la temperatura mas acotada.

T AT Q A
(°C) (°C) (W/m?) (W/mK)
31,1 16,2 28,76 0,034
16,9 16,7 27,93 0,032
4,8 20,4 32,60 0,032

Tabla 3: Mediciones de conductividad térmica de EPS a distintas temperaturas.

Con estos datos obtenidos a partir de las mediciones efectuadas se realiza el ajuste en las correspondientes al conjunto PUR
mas medidor de flujo de calor adicional, y los resultados se presentan en la Tabla 4:

El flujo de calor que atraviesa el EPS, se obtiene como:

AT
Q' pps= LS (1
R gps
Sentido Q Rr ATgpg Q’eps ATpur Rpur
Q W) | KW | O | (Wim?) C) (m? K/ W)
[} 5,58 2,84 1,6 5,72 14,3 2,50
ﬂ 6,03 2,64 1,7 5,65 14,3 2,52

Tabla 4: Calibracion del flujo de calor para las mediciones de la Tabla 2

Se puede observar que los flujos de calor medidos por el equipo es levemente diferente a los Q” calculados con el EPS. Esto
permite inferir que existe una pequefia pérdida de calor sobre las paredes que encierra al volumen de medicion. La
comparacion indica que el flujo de calor entrante a la probeta de ensayo es mayor al saliente, en ambos sentidos de flujo de
calor.

3* ETAPA: MEDICIONES DE CAMARAS DE AIRE

Se procedio a ensayar diferentes tipos de camaras de aire sometidas a un flujo de calor ascendente. Las pruebas se realizaron
para un espacio de aire de altura constante e igual a 4cm.

En primer lugar, se efectud la determinacion de la resistencia térmica del espacio de aire que queda encerrado entre las placas
calefactora y enfriadora del dispositivo de ensayo (Figura 4a).

Luego, se incorpord el medidor de flujo de calor adicional y como se describio anteriormente, ubicado en la parte superior
del espacio, es decir, en contacto con la placa superior (Figura 4b).
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Figura 4: a) Esquema de medicion para camaras de aire de 4cm; b) agregando en la cara superior EPS; c¢) agregando en la
cara superior una espuma de polietileno con foil de aluminio y EPS
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Finalmente, se agregd un material consistente en espuma de polietileno con terminacion de foil de aluminio en la superficie
enfrentada a la camara de aire (Figura 4c), con el objeto de modificar la emitancia efectiva de la misma. Para tener la misma
configuracion de medicion del equipo que con flujo de calor descendente se coloca en la parte superior una placa de
poliestireno expandido de A conocido que actuara de medidor de flujo de calor. El anélisis de la amplitud de las oscilaciones
en las mediciones de flujo de calor quedan determinadas por su desviacion estandar.

Los resultados que se obtuvieron son los que se presentan en la Tabla 5

caso |0 Gt | T [T2 | T | Q@ | Gu [ATw [Ty | Ra
(Wm?) | (wm?) |(°C) | (°C) |(°C) | (Wm?) | (W/m?) (°C) (°C) (m’K/W)
F ‘igra 117,7 2.8 163|323 - - . 16,1 | 243 0,136
Figua | Bl sn (320 |221 | 649 0.7 100 270 | 0,140
Flilclra 44 1,1 38 |39 |ais | 434 0,3 12,7 | 256 0,292

Tabla 5: Determinacion de resistencia térmica en camaras de aire con calor ascendente

Del analisis de la Tabla 5 se deduce, que si bien la camara de aire de los casos descritos en las Figuras 4a y 4b, presentan las
mismas caracteristicas y estan ensayadas bajo condiciones de temperatura media similares, el resultado obtenido en la
segunda variante se ajusta mas exactamente a los valores tabulados en la bibliogratia (ASHRAE). En el tercer caso, la
resistencia térmica es mayor debido a la menor emisividad que posee una de las superficies que encierran a la camara de aire.

4*ETAPA: VALIDACION DEL METODO

a) La validacion se realiza reemplazando el material usado como medidor de flujo de calor (EPS) en la Figura 4c, por un
transductor de flujo de calor convencional, cuyo esquema de medicion se puede observar en la Figura 5. Se determina la
resistencia térmica de la camara de aire R’., utilizando los valores medidos de Qr y AT.,. Los datos procedentes de este
ensayo son los que se presentan en la Tabla 6.
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Figura 5: Esquema de medicion con fluximetro convencional.

Q Onp-1 O cha
- Tl Tca T2 QF n-1 ATca
2 2
(W?) - (wim) | (e °C) cC) | Wm) | (Wm) C) (H;Vf/
50,42 12 2,6 19,0 31,7 | 44,78 0.4 12,6 0,282

Tabla 6: Determinaciones realizadas con fluximetro convencional.

b) La verificacion del método se realiza mediante la tabla de ASHRAE, si se cumple que la resistencia térmica de la camara
de aire medida con calor descendente y la correspondiente a calor ascendente se encuentran dentro del mismo intervalo de
emisividad, debido a que ésta no varia con el sentido del flujo de calor.

Para tal fin, se ingresa con los datos de temperatura media, diferencia de temperatura y espesor medidos sobre la cdmara de
aire, obteniéndose los valores de resistencia térmica que encierran al determinado experimentalmente. Tales resistencias
tabuladas corresponden a sendas emitancias efectivas del espacio de aire.

El procedimiento se realiza en forma independiente para ambos sentidos del flujo de calor. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 7, donde R,g representa la resistencia térmica para una camara de aire plana, extraida de la Tabla 3 del

Capitulo 24 del Manual ASHRAE, mientras que R, es la determinada por ensayo, como asi también los valores de Q, T y
AT.

. _ AT Rus
Sentido T C) Re, (m* K/ W)

Caso o )
Q O (m*KIW) 2005 | e=0.20
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Figura 4c U 11,9 15,6 0,74 0,986 0,554

Figura6 | 1| 256 | 127 0.29 0,356 0,267
Tabla 7: Comparacion con ASHRAE.

Los datos correspondientes al ensayo con calor ascendente son los detallados en la Tabla 5, para el caso de la Figura 4c. En
cambio, los datos del ensayo con calor descendente, se obtuvieron de la determinacion realizada segin el esquema de
medicion de la Figura 6, para la misma camara de aire y agregando en la cara superior de ésta, una espuma de polietileno con
terminacion de foil de aluminio enfrentada a dicho espacio de aire.
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Figura 6: Esquema de medicion de camara de aire con calor descendente.
CONCLUSIONES
Lo interesante de este método es que para determinaciones con calor ascendente, se puede utilizar un material como medidor
de flujo de calor (del que se conoce la variacion de la conductividad térmica con la temperatura media), con s6lo medir la

diferencia de temperatura entre sus caras, obtenidas mediante un conjunto de termocuplas.

En el conjunto de datos que se obtuvieron con calor ascendente, las mediciones del flujo de calor que brinda el equipo de
ensayo, presentaron una mayor desviacion estandar que el flujo de calor determinado mediante el uso de la placa de EPS.

Por esta razon, resulta importante ubicar el medidor de flujo de calor en el lado opuesto al que se halla la fuente de calor.
Esta consideracion, no se pone tan de manifiesto en la determinacion sobre un sélido como si lo hace con una camara de aire.
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ABSTRACT: We introduce an essay methodology which allows to determine an horizontal air cavity thermal resistance,
under such a temperature difference that the heat flux that passes through it is upward. The original part of the present work
is the fact of having used an equipment that measures the thermal properties of building materials under downward heat
conditions. The previous procedure is developed, which allows to guarantee the heat flux inversion, calibration and
validation of the method. This essay technique enables its application to existing air spaces in houses roofs when they are
under winter conditions.
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