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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para determinar indirectamente la contribucion por radiacion a la transmision de
calor de una camara de aire que posee una superficie reflejante en la cara inferior de la misma, para distintos espesores. Para
tal fin se utilizé un equipo de medicion de la transmision de calor en régimen permanente basado en el método del medidor
del flujo de calor.

Se fijaron ciertas condiciones de temperatura sobre ambas superficies enfrentadas de la camara de aire, se midio la cantidad
de calor que la atravesaba y se determind la resistencia térmica para cada caso.

Mediante la aplicacion de expresiones definidas por ASHRAE, se pudo determinar la componente de conduccioén -
conveccion y la de radiacion. Con la suma de estas, se halld la cantidad de calor total y se la compar6 con la procedente de la
medicion, para verificar la validez del método.

INTRODUCCION

La transferencia de calor a través de un espacio de aire esta afectada por la naturaleza de las superficies limites tanto como el
aire interviniente, la orientacion de tal espacio de aire, la distancia entre dichas superficies y la direccion del flujo de calor.

Dicha transferencia contiene la suma de dos componentes, una debido a la radiacion y la otra, al efecto combinado de
conduccion y conveccion.

Q=Q, +Q, =g xox[(T, +273)" (T, +273)* ]+ hcex(T, - T,) 1

donde, o es la constante de Stefan-Boltzmann; €. es la emitancia efectiva de la camara de aire; T; y T, las temperaturas de
las superficies enfrentadas de la camara de aire y hcc el coeficiente de conduccion - conveccion.

Linealizando la expresion anterior en funcion de la temperatura media del sistema, resulta:

Q=1e, ><0,227><(M]3 +heex(T, - T,) )
o bien:
Q = (e, xhr +hce)x (T1-T2) 3)
donde, hr esta definida por la expresion:
— 3
hr = 0,227 x (MJ “)
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En la (2), lo encerrado entre llaves representa la conductancia térmica de la camara de aire, considerada entre las dos
superficies limites y su reciproca es la resistencia térmica.

La emitancia efectiva €. se define como:

L
L+i_1
el s2

€, = (5)
donde €, es la emisividad de la superficie 1 y €, la de la superficie 2.

Por ejemplo, el valor de emisividad de un aluminio pulido es de 0,05 (considerado como reflejante), mientras que la mayoria
de los materiales de construccion estan comprendidos entre 0,9 y 0,95 (no reflejantes).

Por lo tanto, si se hallan enfrentados dos materiales reflejantes, su emitancia efectiva es de 0,025; pero si se encuentran
enfrentados dos materiales no reflejantes, la misma se eleva a 0,82.

Para el caso, de una camara de aire con una superficie reflejante y la otra no, €. es de aproximadamente 0,05, lo que nos lleva
a definir que el intercambio de calor por radiacion es de ~6% respecto del caso en que las dos superficies estan construida

con materiales comunes.

En lo que respecta a hcc, ASHRAE [1] s6lo lo define para espesores e de camara de aire menores a 0,013m.

_ 0,0218x(1+0.0274xT )

hce 6)
e
Por otra parte, Robinson et al [2], define para espesores mayores de 0,013m, segun la ecuacion:
hee- = hee g [1-0,001% (T —10)) )

donde hccygec, es el coeficiente de conduccion - conveccion definido para una temperatura media de referencia (10°C) y se
determina a través de graficos, segun la orientacion de la camara de aire, la direccion del flujo de calor y la diferencia de
temperatura. Para el propoésito de este trabajo, se analizd el caso de transmision de calor descendente sobre una camara de
aire dispuesta horizontalmente, ya que el caso de un techo en condiciones de verano es el que presenta mayores valores de
resistencia térmica. El hecho de orientar el sistema en posicion horizontal y no con una pendiente determinada, es ademas de
la consideracion anterior, debido a la configuracion que ofrece el equipo de medicion disponible.

METODO DE MEDICION

La determinacion de las propiedades relacionadas con la transmision del calor, se realizd mediante la utilizacion del
denominado “Aparato medidor del flujo de calor”, que sigue los lineamentos estipulados en las normas ISO 8301 y ASTM C
518 [3]. Dicho aparato basa su funcionamiento en el establecimiento 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, dispositivos para medir y controlar la
temperatura, el espesor entre placas y la sefial de salida del transductor de flujo de calor.

Las dos placas poseen superficies isotérmicas en contacto con ambas caras de la muestra y consisten de fuentes generadoras
de calor, cuyas superficies poseen alta conductividad. Un transductor de flujo de calor esta ubicado arriba de la placa inferior,

cuyas dimensiones definen la llamada area de medicion, constituyendo el resto de la placa el area de guarda.

Previamente se debe calibrar adecuadamente el transductor de flujo de calor en las mismas condiciones de temperatura que
las que seran utilizadas para la muestra a ensayar.

La distancia entre placas puede ser ajustada mediante un dispositivo externo, lo que permite definir con precision el espesor
que se persigue.

Debido a la disposicion del equipo, los ensayos s6lo pueden realizarse con flujo de calor descendente.
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Figural : Esquema del aparato medidor del flujo de calor

DETERMINACIONES REALIZADAS

Se efectuaron ensayos sobre distintos espesores de camara de aire, manteniendo constante tanto la diferencia de temperaturas
entre placas como la temperatura media del espacio entre ellas. Estos valores se fijaron en 5,6°C y 32,2°C, respectivamente,
de manera de poder comparar los resultados obtenidos, con los valores de resistencias térmica de espacios de aire planos
especificados en el ASHRAE, Handbook of Fundamentals, Chapter 24, Table 3 [1].

Para cada caso ensayado, se obtuvo como resultado de las mediciones, los valores de temperatura en cada superficie (T, de la
placa caliente y T¢ de la fria) y el flujo de calor, en W/m?. Utilizando la diferencia de temperatura y el flujo de calor, se

determino la resistencia total del conjunto. Los datos correspondientes se presentan en al Tabla 1.

Tabla 1: Mediciones de temperatura y flujo de calor para cada espesor de camara de aire.

€ T, T Q Ry
(m) (W9) CO (W/m?) (m”.K/W)
0,013 35,2 29,4 11,76 0,49
0,020 35,2 29,6 8,52 0,65
0,030 35,1 29,3 7,20 0,80
0,040 35,1 29,0 6,20 0,99
0,060 35,0 28,9 5,72 1,08

ANALISIS DE LAS MEDICIONES

En primer lugar, se hallaron los valores de temperatura media y diferencia de temperatura en la camara de aire y con ésta
ultima y el flujo de calor, se obtuvo la resistencia térmica Rca correspondiente. Luego, se compararon los valores de
resistencia térmica obtenidos con los tabulados en el ASHRAE, habiéndose efectuado previamente las correcciones por
diferencias existentes con éste, tanto con la temperatura media, como con el gradiente de temperatura. Una vez definidos los
nuevos valores, se determind por interpolacion lineal, la emitancia efectiva de la camara de aire para el tipo de material
reflejante utilizado.

Con el objeto de verificar la validez de las determinaciones halladas, se procedié a un analisis basado en mediciones de
temperaturas. Con estos datos, se calculd la componente debido a conduccion — conveccion de la conductancia (hccf )yla

correspondiente contribucién a la cantidad de calor Q... Para ello, se utilizé en primer lugar la expresion (7). En la misma,
aparece hccygec, cuya determinacion se realiza empleando el grafico para calor descendente y espacio de horizontal, definido
en la referencia [2] y que se puede observar en la Figura 2.

El valor de Q.,, se obtiene como producto de hec por la diferencia de temperatura en la camara de aire.

Q.. =hce; XAT ®)

La componente debido a la radiacion hr, se determina por medio de la expresion (4), en funciéon de la temperatura media.
Por su parte, la contribucion a la cantidad de calor Q,, se obtiene en forma similar a Q.. haciendo el producto:

Q, =hrxe, xAT 9
Finalmente, la cantidad total de calor se halla como suma de ambas contribuciones:

Qr =Q, +Q, (10)




Wm’K

Espacio de aire horizontal - Fluyjode calor descendente|

5
[
|
4
|
!
i
he kS
(Tm:10°C) \
2
1 =
Conduccisn [Sheafetth AT
Unicamente i e o e N 230
| | | -‘_‘_ﬁ 3 26§0
o 1] RN 1%,
2 3 4 5 6 T 8 9
Espesor de la camara de aire

Figura 2: Determinacion grafica de hecygc

En la Tabla 2, se resumen los resultados obtenidos para cada espesor de camara de aire.

Tabla 2: Determinacion de las cantidades de calor por conduccién - conveccion y por radiacion.
e T, | ATca Rea hee;gre hee hr Quc Q. Q:
(m) ©0) €O | (MKW) | (WneK) | (wmeK) | (W/m*K) & wim) | (Wim?) | (Wim?)
0,013 | 3291 4,59 0,39 1,98 1,94 6,50 0,082 8,89 2,39 11,27
0,020 | 3281 4,70 0,55 1,31 1,27 6,49 0,080 6,00 2,44 8,44
0,030 | 32,58 5,07 0,70 0,91 0,89 6,48 0,077 4,50 2,63 7,13
0,040 | 32,39 5,45 0,90 0,62 0,61 6,47 0,074 3,32 2.82 6,14
0,060 | 32,24 5,58 0,98 0,51 0,50 6,46 0,090 2,78 2.88 5,66
CONCLUSIONES

Este método de medicion y calculo para determinar las componentes del flujo de calor, permite cuantificar la resistencia
térmica por radiacion, que posee una dada camara de aire. Esta contribucion es la que diferencia el comportamiento entre un
material de baja emisividad (material reflejante) y el resto de los materiales de construccion, incluidos los aislantes térmicos
convencionales que no posean tal caracteristica superficial.

La componente debido a conduccion — conveccion es comin a todos los casos, cuando se consideran las mismas condiciones
de temperatura e igual espesor de camara de aire. Si bien los ensayos se efectuaron sobre espacios de aire estancos y
horizontales, con calor descendente, su aplicacion a condiciones reales de uso en los techos, se debera considerar una
componente de conveccion mayor.
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