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INTRODUCCION

La realizacion de este trabajo surge como necesidad de obtener el valor de la transmitancia de los
materiales utilizados en la construccién en Paraguay, el cual es imprescindible para la determinacién
de la carga térmica de un establecimiento y por ende en la seleccién de la unidad Acondicionador de

Aire, el cual influye de forma directa en el consumo de energia eléctrica.

Asi como el calorimetro, el espacio fisico dentro del laboratorio fue remodelado y adecuado para la

practica segura y comoda de las mediciones.

Se utiliza un aparato, calorimetro, del laboratorio de mecdnica y energia perteneciente a la institucién,
utilizado anteriormente en varios trabajos finales de grado, el cual fue remodelado, mejorado y

puesto nuevamente en funcionamiento en el marco del proyecto de referencia.

Este trabajo establece los criterios y métodos de medicién sobre la base de la normativa norma ASTM
C177-13
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INTRODUCCION
ANTECEDENTE

El Prototipo de calorimetro fue desarrollado en el Laboratorio de Mecdnica y Energia de la Facultad

de Ingenieria en los siguientes trabajos:

® Sudrez, R. (2012). Diseno, Elaboracién y Calibracién de un Prototipo de Equipo de Placa Caliente

Guardada (Tesis de grado). Facultad de Ingenieria UNA, San Lorenzo, Paraguay.

Agiero, J., Delgado, A. (2014). Determinacién de la Transmitancia Térmica en Diversos Materiales de

Construccién (Tesis de grado). Facultad de Ingenieria UNA, San Lorenzo, Paraguay.

®* Vdazquez, l., Béoveda, G. (2015). Influencia de la Humedad en la Transmitancia Térmica en Diversos

Materiales de Construccién (Tesis de grado). Facultad de Ingenieria UNA, San Lorenzo, Paraguay.
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CONCEPTOS

* Transferencia de Calor: Siempre que exista un gradiente de

temperatura en el interior de un sistema, habrd una

transferencia de energia. [01]

® Conduccion: un proceso por el cual el calor fluye de una

region de temperatura mds alta para otra de temperatura

mads baja.

[01]

Frank Kreith. 1997. PRINCIPIOS DA TRANSMISSAO DE CALOR.

T1

T2>T1
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CONCEPTOS

® Conductividad Térmica (A): ]
g *e A: conductividad térmica del material /\m
A= [W/(m-K)] R

q: flujo de calor. [w/m?].

* Transmitancia Térmica (U):
e: espesor de la muestra . [m].

A
U= 0= Ql =

e AT: diferencia de temp. [K]
* Resistencia Térmica (R): U: transmitancia térmica[ W/m?. K]
R = € R: resistencia térmica de la muestra
A [m2.K/W].

[02] ASTM C168, 2019. Standard Terminology Relating to Thermal Insulation



“DETERMINACION DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION EN PARAGUAY”

METODO DE MEDICION

Método de la Placa caliente protegida

El método de la placa caliente protegida es utilizado para determinar la
conductividad térmica de muestras planas de materiales homogéneos. De
modo general, este método es usado para ensayar muestras de

materiales aislantes o con conductividad térmica baja.

[03] ASTM C-177 - Standard Test Method for Steady-State Heat Flux

Controlled Environmental Chamber
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CALORIMETRO Y ESPACIO FISICO PARA LA MEDICION

ESTADO DEL CALORIMETRO Y LUGAR DE MEDICION,

[04] Fotografias in-situ
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Especificaciones Técnicas

Cantidad
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REPARACION Y
MANTENIMIENTO
DE EQUIPOS QUE

EXISTEN EN

LABORATORIO

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA REPARACION Y
MANTENIMIENTO DE UN CALORIMETRO, PARA LA
MEDICION DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Método de la Placa caliente protegida.

La reparaciéon, mantenimiento y adecuacion del calorimetro
debe ser realizado segin el método de la placa caliente
protegida. Este método es utilizado para determinar la
conductividad térmica de muestras planas de materiales
homogéneos. De modo general, es usado para ensayar
muestras de materiales aislantes o con conductividad térmica
baja

El principio del método, es el sometimiento de las muestras a
un flujo de calor conocido. Midiéndose las temperaturas en las
caras de las muestras. Una placa central (placa caliente o
nicleo) es calentada, disipando calor por intermedio de una
resistencia caliente, alimentada por una fuente de “tension-
corriente”. La potencia disipada en la resistencia calentadora
debe ser conocida. La placa tiene la funcion de distribuir
uniformemente el calor en toda el area, formando una
superficie isotérmica

El equipamiento posee un anillo de proteccion lateral con el

objetivo de minimizar las perdidas de calor lateral. La

[05]

Impresién digital. Pliego de bases y condiciones estandar LPN N°02/2018 (pdag. 37)

ADECUACIONES
FiSICAS DEL
LABORATORIO

El equipo sera instalado en el Laboratorio de Mecanica y
Energia. El lugar escogido para la ubicacion del calorimetro
debera adecuarse en términos de liberacion del espacio
designado, montaje de mamparas de forma tal a delimitar el
espacio a ser utilizado, acondicionamiento del aire, asi como
las tomas corrientes monofasicas y trifasica. Marcar zonas de
transito y de mediciones. Dentro del lugar, aledafio al
calorimetro se debera contar con una mesa de trabajo para la
ubicacion de los instrumentos de medicion. Se deberan
ademas instalar carteles indicadores de los mismos. EI Lugar
debera contar con instrumentos de medicion ambientales, asi
el minimo equipamiento de combate contra incendio (Extintor
Clase D). El lugar designado sera dispuesto segun la figura
que se adjunta.

3.00

MAMPARA DE MADERA DE
1 1 PULG. D ESPESOR.

| PINTURA COLOR AMARILLO
i PARA DELIMITAR ZONA

CALORIMETRO
~— ZONA DE MEDICION

MESA DE TRABAJD

MAVPARA DE MADERA DE
1PULG. DE ESPESOR.

&

- —ZONA DE TRANSITO

EXTINTOR

ZONA A ADECUAR PARA EL
MONTAJE Y ZONA DE
MEDICION DEL PROYECTO
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CALORIMETRO Y ESPACIO FISICO PARA LA MEDICION

ESTADO DEL CALORIMETRO Y LUGAR DE MEDICION,
POSTERIOR AL DESARROLLO DE ESTE PROYECTO. [06]

[06] Fotografias in-situ
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MEDICIONES

Probeta Padrén

Para la calibraciéon y puesta en funcionamiento del Calorimetro se
utilizé una probeta padrén poliestireno expandido, del cual es

determinada su conductividad térmica.

' Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
Depto de Ei sidad

le Federal de Santa Catarina

Fone: (48) 37217709 Fax: (48) 3721-7615 www.Impt.ufse.br

Valores Ensaio Condutividade

Data: 10/09/2012

Cliente: Rocio Carolina Suarez Rolon

Espessura Condutividade
Amostra (mm) Térmica
(W/mK)
EPS - 1 30.2 0.0417
EPS -2 30.1 0.0418
Madeira 34.7 0.194

A

= 0,0417 W
- (mK)

A,

= (0,0418 w
- (mK)

* Valores de la Conductividad térmica de las probetas padrén.

Temperatura média do ensaio = 25°C
Diferenca de temperatura entre as faces = 10°C

Dimensdo amostra = 300 x 300 mm

==t

Saulo Giiths

Saulo Giiths  (email: saulo@Lmpt.ufsc.br)
Departamento de Engenharia Mecénica
Universidade Federal de Santa Catarina
88040-900 Florianépolis / SC

Fone: (48) 3721 7709 R17 cel: (48) 9907 5575

[07] Laboratorio de Medios Porosos e Propiedades Termofisicas. Dpto. De Engenharia Mecdnica - Universidade Federal de Santa Catarina,

88040-900 Florianépolis/SC Brasil.)

12
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MEDICIONES
CONFORMACION INTERNA INICIAL DEL CALORIMETRO PARA MEDICION

Placa fria inferior y probeta padronl Placa caliente Placa fria superior y probeta padron2

(4 puntos de medicién) (1 punto de medicién) (4 puntos de medicién)

[08] Laboratério de mecdnica y energia, medicién de temperaturas con el calorimetro. FIUNA

13
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MEDICIONES
CONFORMACION DEL CALORIMETRO Y CALIBRACION

Conformacién final del calorimetro Conformacioén final del calorimetro Calibracién del calorimetro

Controlled Envir tal Chamb
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[08] Laboratério de mecdnica y energia, medicién de temperaturas con el calorimetro. FIUNA
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MEDICIONES
Probeta Padrén

Con las probetas padrén como espécimen son obtenidos valores de Temperatura vs Tiempo para determinar
valores de temperatura primarias asi el régimen permanente de los mismo, siguiendo con el proceso de
calibracién del equipo.

Valores de temp. vs tiempo de las probetas, en

Valores de temp. vs tiempo de la placa caliente distintos puntos del mismo
42 TEMPERATURA vs TIEMPO
20 aTeg 000 g0
./. 32
35 .’.— a1
o ',.r". =
& _ 30 /. £.130
& <t
% TR _Dgc 29
2 <
& 20 E 2
s 15 % 27
== =
10 26
5 =3 B ) B )
0o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
0 TIEMPO (SEG)
0 5 10 15 20 25 30
TlEMPO{MiN] TN1 TN2 TN3 TN4 —TN5
TNG TNT = TNE w——TNG =—TN10

[08] Laboratério de mecdnica y energia, medicién de temperaturas con el calorimetro. FIUNA
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MEDICIONES

Probeta Padrén

[08]

Grafico obtenido luego de la calibracién de la placa caliente

TEMPERATURA vs TIEMPO

I
L]

I
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(5]
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00 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
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——TN1 ——TN2 TN T4 TNS TNE
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Laboratério de mecdnica y energia, mediciéon de temperaturas con el calorimetro. FIUNA

Temperatura de placa caliente estable,
llegado a su temp. de medicién casi
inmediatamente

16



“DETERMINACION DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION EN PARAGUAY”

MEDICIONES
Probeta Padrén

La probeta patrén utilizada para la comparacién de las mediciones, también
fueron realizadas de acuerdo a la norma ASTM C518-15.[09], para lo cual se Equipo utilizado para la medicién
incorpora al método de medicién el artefacto “Medidor de resistencia térmica de de flujo de calor y temperatura

alta precisiéon TRSYSO1”
EL EQUIPO ES APORTE DE LA FIUNA Y EL LABORATORIO DE MECANICA Y

ENERGIA
PI
,_—«-"""-" Placa Isotérmica (Ty)
— SANAINANINNS e . ;
F Medidor de flujo 1
CP T ————— Cuerpode prueba
o NANNANNNINT . S
F e —— T Medidor de flujo 2
P, \“ Placa Isotérmica (T:) www.hukseflux.com/product/trsys01.

[09] ASTM C518-15 Standard Test Method For Steady-State Thermal Transmission Properties By Means Of The Heat Flow Meter
17

ApparatusPara la mejor obtencion de los valores de Transmitancia térmica
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MEDICIONES

Medidor de resistencia térmica de alta precision TRSYSO1

Equipo utilizado para la medicién de

flujo de calor y temperatura

Main

Program

o 3 Sensor de flujo de calor HFP1

Tools

Utilities

Favorites

Software LOGGERNET para almacenamiento de
datos El TRSYS 01 posee un software en donde
es posible monitorear los datos en tiempo real,
recopilar los datos y llevarlos a Excel.

www.hukseflux.com/product/trsys01.

[09] Standard Test Method For Steady-State Thermal Transmission Properties By Means Of The Heat Flow Meter ApparatusPara la mejor

obtencién de los valores de Transmitancia térmica
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MEDICIONES

PLANILLA DE RESULTADOS
MEDICION EN EL LAB. MATERIALES VARIOS COMPARACION CON EL MISMO MATERIAL EN EL MERCADO
ITEM MATERIAL ESPESOR | TRASMITANCIA TERMICA | CONDUCTIVIDAD TERMICA | CONDUCTIVIDAD TERMICA REFERENCIA COMPARACION
(metros) (W/m2*K) (Wim*K) (COMERCIAL) (W/m*K) COMERCIAL %
1 [POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 0,0301 1,3316 0,0401 0,0417([07] STA CAT 2012 96,1%
2 |POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 0,0520 0.7003 0.0364 0.0460([10] CTE HE 2018 79.2%
3 |POLIISOCIANURATO (PIR) 0,0320 0,9328 0,0299 0,0220|[11] ISOESTE |2018 73.7%
4 |TEJUELA 0,0300 18,8679 0,5660 0,6978|[12] QUADRI 12012 81,1%
5 |TEJA ESPANOLA 0,0150 17.0068 0.2551 0.6978([12] QUADRI 12012 36.6%
TABLA INDICADOR DE VARIABLES DE MEDICION TABULACION DE MEDICIONES Y RESULTADOS
FECHA 312/12019 NUMERO DE MEDICION 3 (TERCEROQ) ORI
OPERADORES GRISELDA BRITEZ |DURACION DE LA MEDICION 8 HORAS
LEONARDO RAMREZ VARIABLES A |q (FLUJO DE CALOR) = 11,699 (Wim2) |
INGRESAREN  [delta T (DIF. DE TEMP.)= 8,781 (K)
IDENTIFICACION DEL POLIESTIRENO 0BS: MSMO ESPECIMEN MEDIDO EN EL CADA MEDICION [e (ESPESOR)= 0,0301 (m)
ESPECIMEN EXPANDIDO (EPS) LABORATORIO DE SANTA CATALINA EL CUAL FORZ'-SJ&%%“‘O?E Sé:ED?J'(?Tf‘;ERM'CA) = “9'“‘: 1’ ; ((’Cvzl’f‘n% )
CARACTERISTICAS DEL 300x300x30mm TENEMOS LOS VALORES DE TRASMTANCIA ]
ESPECIMEN TERMCA, MEDICION DE CALIBRACION DEL EQUIPO Re deltaT/q= —191n7'780—= 0781 (m2xKW)
TEMPERATURA ENEL LAB 24°C R= 0.751 (m2xK/W)
APARATO DE MEDICION CALORIMETRO CONDUC. T= e/R= 00301 = 00401  (WimxK)
0,751
[ conpuc. T= 0.0401 (WimxK)
[10] Biblioteca, Software de estimacién de carga térmica CYPETHERM LOADS CON)U&E.E;BO S DED'g:LTTA CATARINAW"M)
[11] Catalogo comercial, Productores de Isépaneles marca comercial Kingspan ISOESTE, Sao Paulo, Brasil
[12] Quadri, N. (2012). Manual de aire acondicionado y calefaccidn. Alsina

19
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APLICACION DE RESULTADOS

MODELADO EN 3D — IFC DUILDER Y SIMULACION DE CARGA TERMICA EN CYPETHERM LOADS

Los resultados de Transmitancia térmica son utilizados para la determinacién de la carga térmica, ingresado los valores al
software CypeTherm Loads, previo modelado de una edificacién en 3D a través del software IFC Builder.

[

Varizs)

.
p— m—
Darmtone 1
L]

Cocins

(Vares}
=

——— 7 -

Area total 73 m?
Orientacion fachada Qeste
N¢ de personas 4

Techo

Materiales estudiados

Paredes externas

Ladrillos comunes de 15 cm,
con revoque en sala y cocina

Modelado en 3D

Paredes externas

Ladrillos comunes de 15 cm,
con revoque interno en
dormitorios

Ladrillos comunes de 15 cm,

Tabiques con revoque entre sala y
cocina
Ladrillos comunes de 15 cm,
Tabiques con revoque entre dormitorios
y sala/cocina
i Doble ladrillos comunes de 15
Medianera
€m, con revoque.
Piso Layotas de arcilla
Cocina, lavarropa, heladera,
. ventiladores de techo,
Equipos e B
television, radio,
computadoras.
Area de aberturas 6.71 m?

[11] Ramirez, L., Torres, A. (2019) Andlisis de la carga térmica causada por la irradiacidn solar para distintos tipos de techos (Tesis de grado). Facultad de Ingenieria

UNA, San Lorenzo, Paraguay.

20
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APLICACION DE RESULTADOS
MODELADO EN 3D — IFC BUILDER Y SIMULACION DE CARGA TERMICA EN CYPETHERM LOADS

A un mismo modelado en 3D fueron reemplazados 3 tipos de techos con los valores de transmitancia térmica obtenidos en
las mediciones del laboratorio, determindndose de esta manera valores de Carga térmica seguin el tipo de techo:

TECHO1: Teja y tejuela
TECHO3: Panel tipo sdndwich con aislacién de Poliisocianurato (PIR)

TECHO?2: Panel tipo sdndwich con aislaciéon de Poliestireno Expandido (EPS) Modelado en 3D

CARGA TERMICA (W)

TECHO1 TECHO2 TECHO3
14.243 10.512 10.867

[11] Ramirez, L., Torres, A. (2019) Andlisis de la carga térmica causada por la irradiacién solar para distintos tipos de techos (Tesis de grado). Facultad de Ingenieria

UNA, San Lorenzo, Paraguay. 21
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CONCLUSIONES

® La primera medicién en la cual se utilizé el mismo espécimen utilizado en el laboratorio de Santa
Catarina del cual tenemos los valores de transmitancia térmica, comparando los valores

mencionados, la coincidencia es del 96,16%.

® Se han determinados los Valores transmitancia térmica de 5 materiales, los cuales son utilizados

normalmente en techos de las viviendas en el Paraguay

® El calorimetro y los elementos que componen el conjunto de medicién pueden ser utilizado para las
Normativas: ASTM C117 y ASTM C518.

® De acuerdo a las simulaciones realizadas con los valores de la transmitancia térmica medida en
este trabajo se pudo observar que la composicion del Panel tipo sdndwich con aislaciéon de
Poliisocianurato (PIR) es la mas favorable para la utilizacién en los techos a que aporta menor

carga térmica.

22
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RECOMENDACIONES

¢ Continuar con la linea de investigaciéon de tal forma a obtener una biblioteca con todos los valores de

transmitancia térmica de los materiales utilizados en la construccion en el Paraguay.

® Utilizar el laboratorio y los equipos de medicién, los cuales se encuentran disponibles en el laboratorio
de mecdnica y energia en FIUNA, para los profesionales que requieran conocer el valor de

transmitancia térmica de los materiales a utilizar en su construccién.
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