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RESUMEN

Se presentan determinaciones de la resistencia érmica de sistemas de techo liviano, que poseen camara de aire, mediante
la utilizacién de una técnica allernativa del método de “placa caliente con placa de guarda™. 1.a misma considera la posibi-
lidad de efectuar las mediciones sobre una sola probeta, en vez del par idéntico que habitualmente se emplea. El lugar de la
segunda probeta se ocupa con una muestra de referencia. Con este método se puede ensayar las moestras dispuestas hori-
zontalmente, para ambos sentidos de flujo de calor posibles, ascendente y descendente.

Los casos de techo liviano ensayados, estaban construidos por material ceramico (cubierta de teja), ciinara de aire y una
plancha de espuma de polietileno de espesor delgado, con diferentes variantes de terminacion superficial en su cara supe-
rior, con recubrimiento de foil de aluminio nuevo, con polvo ambiental depositado sobre él, correspondierie a'después de
un aflo de colocado en obra y sin foil de aluminio.

Los resultados se comparan con los obtenidos para sistemas constructivos similares utilizando distintos materiales aislantes
ténmicos en reemplazo de la espuma.

INTRODUCCION

Dentro de la gran variedad de sistemas constructivos que existen, se encuentran aquellos que incluyen espacios de aire
internos en su composicién. Tales espacios de aire, ofrecen una determinada resistencia al pasaje del calor, que depende
del espesor y de ciertas propiedades caracteristicas de las superficies que lo delimitan.

El flyjo de calor a través de un espacio de aire plano, es el resultado de la composicion de los tres procesos de transmision
posibles; por radiacion, desde la superficie mas caliente hacia la-mas fria y por el efecto combinado de conduccion y con-
veccion. Existen buenas razones para analizar por separado estas dos formas de transmision de calor, por un lado radiacién
y por otra conduccion - conveccioén, considerandolas independientes entre si.

Si el flujo total de calor es considerado como la suma de los componentes independientes, entonces la conductancia térmica
C, es decir, el coeficiente de transferencia de calor total a través del espacio de aire, también puede ser considerado como la
suma de dos componentes. Esto significa:

C=FExbhr+ he (N

dondc E x hr es el coeficiente de radiacion y he es el de conveccién-conduccion. Luepo, la resistencia térmica R de la ca-
mara dc aire sc determina como la inversa de la conductancia:

R=1/C (2)

Con respecto al coeficiente hic, se quiere mencionar cspecialmente su variacion con respecto a la direccion del flujo de
calor. Cuando e} espacio de aire es horizontal y su cara inferior posee mayor tempcratura que su cara superior (calor ascen-
dente), entonces el atre en contacto con la cara inferior se calienta y disininuye su densidad; esto hace que se eleve a través
del espacio y transmita el calor desde la superficie inferior a la superior. Bajo estas condiciones, el coeficiente de convec-
¢i6n he alcanza su méaximo valor y por lo tanto, la resistencia ténnica es minima.

Por su parte, cuando la cara superior es la que posee mayor temperatura (calor descendente), el aire caliente en contacto
con esta superficie es dc menor densidad, mientras que ¢l aire frio que se halla proximo a la superficie inferior es de mayor
densidad que el aire restante en todo el espacio. Esta distribucion del aire es por lo tanto estable, haciendo que las corrien-
tes convectivas se inhiban y se formen capas de aire inmoviles de apreciable espesor. Esta situacion define un coeficiente
de conveccion minimo y consecuentemente, la resistencia térmica es maxima. Para espacios de aire verticales, el flujo de
calor convectivo tiene una posiciéon intermedia a las dos anteriores.
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METODO DE MEDICION

La determinacion de la resistencia térmica se realizdé mediante el método denominado “Placa caliente con placa de guarda™,
que se ajusta a lo estipulado en las normas 1SO 8302, ASTM C 177 ¢ IRAM 11559. Dicho método consiste cn generar un
flujo de calor conocido que atraviese ¢l material a ensayar, con el objeto de fijar las temperanuras en ambas caras. Cuando
el sistema alcanza el estado de régimen estacionario, se puede iniciar con las mediciones de las magnitudes involueradas.

El equipo esta compuesto por un calefactor principal dispuesto horizontalmente, rodeado periféricamente por otro denomi-
nado de guarda, que se halla separado fisicamente por una ranura. Este calefactor de guarda realiza un seguimiento electré-
nico de la temperatura del calefactor pnncipal, con €l objeto de reducir las componentes honzontales del flujo de calor, de
manera que la transmision dc calor sea mayoritariamente perpendicular a las caras de las muestras. Como el calefactor
principal entrega calor por ambas superficies, se debe colocar dos muestras del matenal a ensayar, una arriba y otra debajo
del calefactor. Esta disposicion simétrica requiere de la utilizacién de dos placas frias, que se hallen en contacto con las
otras caras de las muestras.

La caracteristica de este método, permite ensayar sobre probetas de conjuntos multicapas, obteniéndose el valor de con-
ductancia térmica y su inversa, la resistencia ténnica. En las determinaciones realizadas para la condicion de flujo de calor
ascendente, se ubica la probeta del conjunto multicapa en la posiciéon superior, mientras que en la posicion inferior se
coloca una muestra de referencia (Figura 1). Por el contrario, para la condicion de flujo de calor descendente, se ubica la
probeta del conjunto multicapa cn la posicion inferior y la muestra de referencia en la superior (Figura 2).
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Figura 1: Disposicion de la probeta para calor

ascendente Tigura 2: Disposicion de la probeta para calor

descendente
Tal mucstra de referencia, fue previamente ensayada y obtenida su conductancia térmica para las mismas lemperaturas
media que las establecidas en cada caso.

DETERMINACIONES REALIZADAS

Se realizaron ¢nsayos a un sistema de techo que se encucntra eompuesto por una capa de material ceramico, que representa
a una cubierta de teja, cdmara de aire y una plancha de 0,005 m de espuma de polietileno con papel aluminizado ubicado en
la cara enfrentada a la cAmara de aire, segiin se observa en la Figura 3.

El espesor de la camara de aire se mantuvo constante, empleandose para ello, separadores constituidos por un marco peri-
metral externo de madera, para conferirle rigidez y otro interno de espuma de polietileno, para disminuir las pérdidas de
calor por las superficies laterales. Las probetas se construyeron de 0,60 m x 0,60 m x 0,047 m de espesor, para cumplir con
los requerimientos dimensionales que exige el dispositivo de ensayo.

Separador ) L Separador
de espuma Material cerdmico de madsra
de pobetilenc
0.0107m
Espusma 0.0313m
de poheiileno
0.005m
Papel sluminizado
0.020m _LL 0.53m J | [0.020m
R 0.60m .

Figura 3 : Esquema constructivo de los sistemas de techo ensayados.

Si bien ¢l esquema de la Figura 3 muestra el sentido de flujo de calor ascendente (condicion de invierno), la misma tam-
bién se ensayé con calor descendente (condicién de verano).
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Para cvaluar ¢l comportamiento de la cimara de aire en funcién de la emitancia efectiva, se realizaron las prucbas para
ambas direcciones de flujo, pero habiendo depositado polvo ambiental sobre la superficie del foil de aluminio. Una expe-
riencia adicional consistié en ensayar a la probeta, sin la capa de foil de aluminio, es decir, la superficie que delimita la
cémara de aire es, en este cuso, la espuma de polietileno,

RESULTADOS OBTENIDOS

Las determinaciones realizadas permitieron obtener para cada caso, el valor de resistencia ténmica;.de supericie¢-a superfi-
cie (Rss), del conjunto multicapa. Para hallar ta resistencia neta de la camara de aire (Rea), se recurrié a un método de
célculo basado en la resolucion de la ecuaciéon de FOURIER de transmision de calor, en geometria bidimensional de mualti-
ples materiales, quc sc obtiene numéricamente por computadora. El método considera la influencia de los puéites térmicos,
que en los casos ensayados estan representado por los separadores de madera.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los ensayos correspondientes a transmision de calor ascendente, para los tres
casos analizados: camara de airc con la superficic inferior de foil de aluminio, con dep6sito de polvo ambiental sobre éstay
finalmente, sin ¢l o] de aluminio. Se muestran las temperaturas del iado caliente y frio de la probeta vy su diferencia, la
temperatura media, la conductancia y la resistencia térmica del conjunto. En la tiltima columna se puede observar ademas,
la resistencia de la camara de aire obtenida mediante el método de cdlculo mencionado precedentemente.

Tabla 1 : Mediciones de resistencia térinica con calor ascendente.

Caso Descripeis Tc Tf AT Tmedia - C Rss Rea
scripeion (°C) (°C) (°C) (°C) WKy | (mK/w) | (/W
1 con foil 25,00 5.3 19,7 15,2 2,35 043 0,28
con foil _ S
2 ms polvo 25,3 56 19,7 15,5 2,62 0,38 0.23
3 sin foil 253 5,9 194 15,6 3,09 032 [ 017

Se puede observar que habiéndose mantenido aproximadamentc constantes las temperaturas en ambas caras de la probeta y
por lo tanto, la temperatura media, la resistencia térmica de la camara de aire disminuye a medida que aumenta la emitan-
cia efectiva de la misma, como era previsible.

En el Caso 3, muestra que para una camara de aire encerrada por maleriales cuyas superficies tienen alta emisividad (=
0,9), ¢l valor de resistencia térmica obtenido (0,17 m? K/W) es aproximadamente igual al que aparece en las tablas para ese
espesor. El Caso 1, da un valor superior (0,28 m? K/W), pero no se corresponde con los tabulados, que determinan una
Tesistencia aun mayor para la emisividad efectiva considerada. El Caso 2, permite verificar que ¢l deposito de polvo am-
biental sobre la capa de foil de aluminio, disminuye la resistencia de la cimara de aire, cn casi-un 20%, resultando un valor
intermedio entre os dos casos anteriores. La cantidad de polvo que se hallaba depositada, es la que aproximadamente
presentaba, segim una apreciacién visual, un espacio de aire después de un affo de haberse construido el tccho.

En la Tabla 2, se dan los resultados para los ensayos cfectuados con transmision de calor descendente, para los dos prime-
ros casos de la labla anterior, con la salvedad hecha que, en el que posee ¢l foil de alaminio expuesto, se hizo para dos
temperaturas del lado caliente diferentes.

Tabla 2 : Mediciones de resistencia térmica con calor descendente.

Caso | Descripcion Tc Tf AT Tmedia C Rss Rca
(°C) (°C) °C) CC) ] (WArK) | (mR/W) | (mK/W)
con foil 44,6 24,7 19,9 347 1.82 0.55 0,41
1 con foil 60.2 24,9 353 42,5 2,21 0,45 0,29
2 con foil 59.8 25,2 34,6 42,5 2,61 0,38 0,24
més polvo

Los valores de la Tabla 2, destacan dos aspectos, ent los ensayos efectuados en la cAmara de aire con flujo de calor descen-
dente. En primer lugar, que cuando aumenta la temperatura media del espacio y la diferencia de temperatura entre las
superficies enfrentadas, la resistencia térmica de la camara de aire disminuye. En segundo lugar, que al haber depositado
polvo ambiental sobre la cara del foil de aluminio, nuevamente se reduce en casi 20% la resistencia del cspacio de aire.
Comparando los datos de las Tablas 1 y 2, para el Caso 1 (con foil de aluminio expuesto en la camara de aire), s observa
que se obtiene mayor resistencia con calor descendente (condicion de verano) que con ascendente {(condicion de invierno),
de acuerdo con lo expresado anteriorinente.

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO ENTRE AISLANTES Y MATERIALES DELGADOS.
Se analizé el comportamiento térmico de otros materiales sislantes, para densidades diferentes y para dos espesores dis-
tintos que se utilizan habitualmente: 0,025 y 0,050m. Para cada altcrnativa planteada se determiné la resistencia (érmica

del conjunto matcrial mas la camara de aire (de igual espesor que el utilizado para ¢l material de espesor delgado). A cada
material se lo consideré con su correspondiente terminacién superticial, segin se ofrece en el mercado.
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Los resultados obtenidos se presentan cn la Tabla 3. considerando el comportamiento para ¢l caso de calor descendente
(condicién de verano). En dicha labla, se ha agregado también el valor de resistencia térmica correspondientes al conjunto
material de espesor delgado mas camara de aire, con ¢l objeto de poder efectuar su comparacion.

Cabe aclarar, que debido a los requisitos de cnsayo, Jas mediciones se realizaron con camaras de aire estancas, las que
dificren de la realidad, ya que en los techos de tejas, las mismas no lo son. Por lo tanto. en el espacio de aire se establece
una cormiente convectiva, que tmplica una disminucion en el valor de la resistencia tériica. Ademas, el hecho de hallarse
abierta la camara de aire, permite que el deposito de polvo ambiental sobre la superficie inferior, se concrete en poco tiem-
po, lo que reduce la efectividad de la cara aluminizada.

Tabla 3: Resistencia térmica de sistemas con camara de aire y distintos materialcs, para la condicion de verano.

Densidad A Espesor  {Resistencia Térmica| Cara Inferior de
MATERIAL (kg/m*) | (WmK) sﬁ;) (m*K /W) Céamara de aire
' 0,025 0,89 ‘
l.ana dc 14 0,02 0,050 1,48 Con Foil de Al
vidrio 0,025 0,97
25 0,037 0,050 1,64
0.025 0,86
Poliestireno 15 0,037 0,050 1,53 :
Expandido 0.025 0,89 Sin Foil de Al
25 0.035 0,050 1,61
Poliuretano 0.025 1.32
Rigido 35 0,022 0,050 245
Espuma Polietileno 30 0,036 0,005 0,43 Con Foil de Al

NOTA: Los valores de conductividad térnuca de los materiales mencionados en la Tabla 3, cori‘esponden a mediciones
realizadas cn el INTIL, por ¢l método del medidor de flujo de calor {7], para la temperatura media de operacién en condicio-
nes de verano, para este tipo de techos.

CONCLUSIONES

Se aplicod una altemativa al método de placa caliente, que permitio efectuar detenninaciones sobre sistemas de te-
cho liviano con camara de aire, pudiéndose considerar ¢n forma indcpendicnte las dos posibles direcciones verticales de
flujo de calor. Los valores de resistencia ténnica de un espacio de aire, fueron obtenidos sobre probetas con superficies
planas en las caras enfrentadas y sin practicamente rugosidad, manteniendo conslante su cspesor y ¢l aire encerrado se
hallaba totalimente estanco. Este tipo de detenminaciones ha sido intensamente experimentada en laboratorios reconocidos
del extranjero {1 §2) {31 {4}, por lo cual este trabajo no pretende ser inédito en el tema. Solamente sc intenta presentar
mediciones efectuadas en nuestro pais, sobre materiales de origen nacional, para condiciones de temperaturas mas usuales,
ya sea para invierno (calor ascendente). como para verano (calor descendente).

La experiencia permitid verificar que la resistencia térmica de una camara de aire que posec una superficic de baja
emusividad. se reduce en un 20%, cuando cn la misma se ha depositado polvo ambiental en el transcurso de un afio.
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