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RESUMEN: Se presenta una metodologia de ensayo basada en la normativa internacional, que permite determinar la
resistencia térmica que ofrece una cdmara de aire con una superficie revestida por material reflejante y dispuesta en posicion
vertical.

Para ello, se utilizd un equipo de medicion de la transmision de calor en régimen permanente basado en el principio de la
caja caliente con caja de guarda, al que se le fijaron las temperaturas de control que estipula el método, se introdujeron
modificaciones al sistema de medicion y control, y se incorporaron mayor cantidad de sensores de temperatura.

El método se aplicd también invirtiendo el substrato de manera tal que la camara de aire no presente ningiin material
reflejante en sus caras, con el objeto de comparar los resultados con los valores tabulados en ASHRAE y ademas poder
estimar el aporte de aislacion térmica que brinda la superficie reflectiva.
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INTRODUCCION

Tal como se expresd en un trabajo anterior (Volantino y Cornejo, 1999), la transferencia de calor a través de un espacio de
aire comprendido dentro de un sistema constructivo, depende de la naturaleza de las superficies limites y del aire
interviniente, de su orientacion, de la distancia entre sus superficies y de la direccion del flujo de calor.

En el mencionado trabajo se analizd y se midid estas consideraciones en un espacio de aire dispuesto horizontalmente y con
flujo de calor descendente (condicion de verano para un techo).

En el actual trabajo, se brinda una metodologia de
medicion de la resistencia térmica de una camara de aire Posicién 1 Posicién 2
en posicion vertical, tal como se presenta comiinmente en
paneles y muros.

En el caso de tratarse de espacios de aire que poseen una
o ambas caras recubiertas por materiales reflectivas, la
determinacion se efectud siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma ASTM C 1224-99, la que
considera a los materiales de baja emisividad, tales como
foil metalico o deposito metélico, sostenidos sobre un
substrato o no.

Camara de aire
1 estanco

El objetivo que se persiguid, fue el de discriminar el
aporte que brinda la parte reflectiva de un material

depositado sobre un substrato, a la resistencia térmica de
una camara de aire. Para ello, se realizaron dos ]
mediciones independientes, considerando al material en Cara reflectiva

un caso enfrentado a la camara de aire con su cara Substrato

reflectiva y en el otro, cambiandolo de posicion, de

manera tal que la camara de aire no tenga incidencia de Figura 1: Ubicacion de la superficie reflectiva
superficies reflectivas (Posicion 1 y Posicion 2 de la dentro de la cdmara de aire

Figura 1, respectivamente)
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PREPARACION DE LAS PROBETAS
De acuerdo a lo especificado en la norma mencionada, para determinar la performance térmica de los materiales reflectivos
utilizados en un panel de ensayo, es necesario contar con un método uniforme que permita ajustar los resultados obtenidos en

dicho panel, que debido a su funcion, se lo puede considerar como un portamuestra.

El mismo consiste en una estructura de madera compuesta de listones de 40mm de alto por SOmm de ancho, distribuidas
seglin puede observarse en la Figura 2.

Tal estructura se encuentra comprendida entre dos placas de cerramiento (tablero de particulas aglomeradas) de 20mm cada
una. De esta manera queda definida una camara de aire de 40mm de espesor.

Las dimensiones totales del panel deben ser compatibles con las correspondientes al equipo de medicion empleado.
En la zona central del panel, en un area de 1m? se dispusieron los sensores de temperatura distribuidos de la siguiente
manera: 18 termocuplas para medicion de la camara de aire y 12 termocuplas para la medicion de la resistencia térmica de los

separadores de madera, tal como puede verse tanto en la Figura 2 como en la Foto 1.

El material reflectivo se coloco en el panel entre los listones y la placa de aglomerado, teniendo especial cuidado de que
quede bien tensado para asegurar que la camara de aire mantenga el espesor constante en toda su extension.

Ademas, se tuvo la precaucion de solapar al material para evitar discontinuidades.

Foto 2: Colocacion del material reflejante
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Figura 2: Panel de ensayo y disposicion de las termocuplas
CONSIDERACIONES PREVIAS

La cantidad de calor en régimen permanente a través del material reflectivo en la cavidad dentro de la zona de medicion,
puede ser determinado por la expresion (1):

Qur = Qr —(AM XAT%M) (M)

donde, Qr - cantidad de calor total a través del panel de ensayo (W); Ay = seccion definida por los separadores de madera
(m?); ATy = diferencia de temperatura promedio, medida sobre el espesor de los separadores de madera (K); Ry, = resistencia
térmica de los separadores de madera (m? K/ W) y Qyr = cantidad de calor total a través de la camara de aire (W)

Los valores de Qt, Ay y ATy surgen de las mediciones realizadas en el ensayo; mientras que Ry, se obtiene a partir de la

medicion del espesor (eyy) de la madera empleada para la construccion de los separadores y mediante la determinacion de la
conductividad térmica (Ay;) de la misma, seglin la conocida expresion:

Ry = e%M @



Para la obtencion de Ay, se utilizd el equipo que sigue el método denominado Medidor del Flujo de Calor (ASTM C518-98),
determinada a una temperatura media de 24°C, que corresponde a la que se encuentran los listones de madera dentro del
panel de ensayo. El resultado de este ensayo, arrojo un valor de Ay: 0,18 W/m K.

La resistencia de la camara de aire se halla como:

Ay XAT,
Ry ="CA C%MR 3)

donde, Acs = seccion de la camara de aire (m?) y AT ¢4 = diferencia de temperatura promedio a través de la camara de aire (K)

Un analisis similar puede realizarse para el caso en que se ensaya la probeta con la disposicion definida como Posicion 2, es
decir, con una camara de aire no reflectiva, por lo que llamamos a la cantidad de calor que la atraviesa como Qyng (material
no reflectivo)

CALIBRACION DEL EQUIPO DE MEDICION

Para la determinacion de la resistencia térmica, la norma ASTM C 1224 contempla la posibilidad de utilizar dos métodos
de medicion, uno es el de la Caja Caliente Calibrada segiin ASTM C 976 y el otro, es el de la Caja Caliente con Caja de
Guarda segin ASTM C 236-89. Debido a la disponibilidad de nuestro laboratorio, se empled un equipo que responde a
este ultimo método (Figura 3)

La calibracion del método de ensayo, consiste en colocar un panel de referencia cuya conductancia térmica es conocida,
debiéndose ajustar el flujo de calor que lo atraviesa para mantener un determinado gradiente de temperatura y de esta
manera, poder hallar su factor de correccion.

Una vez finalizada la calibracion, se retira el panel de referencia del equipo y se coloca en su lugar, la probeta a ensayar, en
este caso, el panel que posee camara de aire mas material reflectivo.

Segun establece la norma ASTM C 1224, las condiciones que deben mantenerse en la camara de aire son, una temperatura
media de (24+2)°C y una diferencia de temperatura entre sus caras de (16+1)°C.

Figura 3: Equipo de ensayo por el método de Caja Caliente con Caja de Guarda
MEDICIONES REALIZADAS
Para cada caso ensayado, las 37 termocuplas instaladas permitieron medir las siguientes temperaturas:
Tres (3) en la cara caliente del panel:
Nueve (9) en la cara caliente del lado interno de la placa de cerramiento (superficial de la camara de aire)
Seis (6) en la cara caliente del lado interno de la placa de cerramiento en contacto con los separadores de madera.

Nueve (9) en la cara fria del lado interno de la placa de cerramiento, entre éste y el substrato del material reflectivo.



Seis (6), idem anterior, pero alineadas con los separadores de madera.
Tres (3) en la cara fria del panel.
Una (1) en el ambiente del laboratorio.

Ademas, se midi6 el flujo de calor utilizando un transductor de energia. Los valores se midieron durante diez (10) dias para
cada caso; a modo de ejemplo, se pueden ver en las figuras 4 y 5, los datos correspondientes a los ultimos dias de ensayo, en
que el sistema se comporta en condiciones térmicamente estables. La Figura 4 representa la evolucion de las temperaturas
superficiales de la camara de aire y la cantidad de calor para el ensayo del panel con material de superficie reflectiva
enfrentado a la cavidad; mientras que la Figura 5 es la que corresponde al ensayo del panel con camara de aire no reflectiva.
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Figura 4.Evolucion durante las ultimas 70 horas de las mediciones para la posicion 1.
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Figura 5. Evoluciéon durante las ultimas 90 horas de las mediciones para la posicion 2.

Aplicando las ecuaciones (1) y (3) se puede determinar la resistencia térmica, tanto para la posicion 1 (camara de aire mas
material con superficie reflectiva), como para la posicion 2 (camara de aire mas material con superficie no reflectiva).

R, =046 m’K/ W



R,=0,31 m*’K/ W

La resistencia térmica debida al aporte del material reflectivo se obtiene como diferencia de R; y R,

Rref.z leRz = 0,15 m?K/ W

CONCLUSIONES

Con la utilizacion del equipo de Caja Caliente con Caja de Guarda, se pudo implementar un método normalizado que
permitié determinar la resistencia de camara de aire con material reflectivo en sistemas de cerramiento vertical.

Si bien este fue el objetivo primario que se persigui6, también se pudo lograr la aplicacion de un procedimiento que sirvio
para discriminar el aporte debido a la superficie reflectiva, con tan s6lo cambiar su disposicion dentro de la cavidad.

Por otra parte, y considerando la gran cantidad de productos que se autodefinen como reflectivos, la ejecucion de este ensayo
brinda una herramienta que posibilita cuantificar la verdadera performance térmica de cada uno de ellos.

En la norma ASTM C 1224, esta especificado que para que un material sea considerado reflectivo, su emitancia debe ser 0,1
o menor. Esto significa que para un espesor de 40 mm de camara de aire vertical, su resistencia térmica debe ser de 0,39 m?
K/ W como minimo, dependiendo de las condiciones de temperatura de ensayo que establece la mencionada norma.
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ABSTRACT: It is introduced a test method based on international standards, which allows to determine the thermal
resistance offered by a vertical-positioned air cavity covered by reflective material.

For this, a measurement equipment for steady state heat transfer based on guarded hot box principles, was used. The control
temperatures indicated by the method were set, modifications to the control and measurement system were fixed, and more
temperatures sensors were incorporated.

This method was also applied turning the substrate so that the air cavity faces do not have any reflective material on them.
The aims for this were to compare the results with ASHRAE standardized values, and be able to estimate the thermal
insulation contribution of the reflective surface.
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