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RESUMEN

El objeto de este trabajo es el de cuantificar la atenuacion de las temperaluras
radiantes cuando se coloca aislacion térmica y el efecto producido en chapas
metalicas de diferentes clases y colores en funcién de los coeficientes de
absorcion, mediante mediciones realizadas sobre un tinglado abierto.

INTRODUCCION:

Es por todos conocido que las cubiertas de tipo metalico, cuando estan
sometidas a la radiacion solar, elevan su temperatura respecto de la lemperatura
ambiente, dependiendo fundamentalmente de su coeficiente de absorcion y que
puede disminuirse con la utilizacion de algdn aislante térmico. Esto es entendible
desde el punto de vista cualitativo, pero es intencién de este estudio establecer
un método para determinarlo cuantitativamente mediante el empleo de un
sistema de mediciones de temperaturas.

Como se dijo precedentemente es importante el coeficiente de absorcion, por
lo que se tratd en este trabajo de utilizar chapas de distintos colores para evaluar
la incidencia de los mismos. Se utilizaron dos tipos de materiales como aislante
térmico, poliestireno expandido y lana de vidrio, con 1, 2 y 4 pulgadas de
espesor cada uno, lo que determina seis variantes distintas de resistencia térmica
para la cubierta.

El conocimiento de este salto térmico permitird, bajo determinadas
consideraciones establecer cual es el indice de carga térmica a que puede estar
sometido una persona que permance en un galpén de estas caractristica. La Ley
de Higiene y Seguridad en el Trabajo establece valores aceptables de indice de
carga térmica contempladas en la Ley 19.587.

DESCRIPCION DEL TRABAJO:

Para la simplificacién de algunas variables, en una primera etapa se realizara
el estudio sobre un tinglado abierto.

Para satisfacer el objetivo del lrabajo se usaron aislantes de distinta
resistencia térmica, los que se ubicaron en la mitad inferior de cada faldon del
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tinglado. Para cada tipo de aislante ulilizado se sfectuaron mediciones durante
un periodo de 10 dias, considerando para este irabzjo sdle las hoeras diurnas.

Con el fin de determinar la atenuacién de temperatura que cada tipo de
cubierta presenta, se midieron las temperaturas superficiales inferiores, tanto en
el aislante como en la chapa desnuda.

Para ello, se emplearon termocuplas de tipo T (cobre-constantan), cuya
distribucion se puede observar en la figura siguiente,
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Se tomaron mediciones de la temperatura y de la humedad relativa ambiente,
ulilizando una termocupla desnuda y un sensor de efeclo capacitivo
respectivamente, ubicados en el interior de una casilla meteorolégica, proxima a
la estructura del tinglado.

Tambien se midio la radiacion solar incidente sobre el plano de la cubierta del
faldén norte, utilizando un solarimetro que cubre el especiro visible, el infrarojo
cercano y el ultravioleta.

Con el objeto de conocer Ias distintas resistencias térmicas, se realizaron las
determinaciones de conductividad térmica de los materiales aislantes que
intervinieron en este trabajo. Los ensayos se realizaron con equipos que
cumplen con las especificaciones de las Normas ASTM C177 y ASTM C518 y los
resultados fueron.

R1=057m>Clw, R2=1.18m? Ciw, R3 =247 m?Clw
MODELO MATEMATICO

Para la resolucion del modelo matemalico, se parte de las formas de
transmision de calor que se eslablecen en la cubierta del tinglado, de manera tal

que se pueden eslablecer algunas simplificaciones al tratarse de un sistema
abjerto (los coeficientes de conveccion superior e inferior , las temperaturas
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oxteriores e interiores y ademas las temperaturas superficiales exteriores e
interiores son iguales).
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Si planteamos ecuaciones de flujp de calor en este sislema podemos
establecer tres ecuaciones, en |a parte superior, en el espesor del ajslante y en la
parte inferior del aislante, entonces:

[Te—15e)h+0le.l =0 (1)
A

[ise f.w].R (0 2)
[75i = 7i)h = Olin.a.l =0 (3)

Se puede considerar que el sisterna se encuentra en régimen permanente ya
que la inercia térmica puesta en juego es practicamente nula. Igualando (1) y (2)
y despejando T, tendremos:

Tse= (?'ej:+i"1+r1c.l).

R 1+h.R (4)
Luego igualando (2) y (3) ¥ despejando Tg
'Ils'ez[?lrf.[th1!R]~}'F,h~[x.-'n.a.!]. R (5)
Igualando (4) y (5) ¥ despejando Tg:

Tsia = Te +I£.[(X,_:'n.ﬂ.[| + RA([2+ R A+ Ole/[2+R.h]) i
1

Podemos considerar que en la chapa es R=0, entonces:

Tsid = Te +[Olid.a+Ole] 5"7
N

(7)

Restando (7) de (6) tendremos la diferencia de temperatura de las superficies
radiantes:

ATsi=k. |
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Con los valores de conductividad térmica medidos, los espesores de aislante
conocidos , los valores de absorcion y los coeficientes de conveccion de tablas,
se puede graficar cual es la variacion de la diferencia de lemperaturas
superficiales en funcién de la radiacién solar, segun se puede ver en el grafico 1.
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ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES

Para cada sistema de cubierta, constituido por un determinado tipo de chapa
y un aislante térmico definido, se analizaron y seleccionaron los dias mas
representativos, es decir, los que presentaban una distribucion normal de Ia
intensidad de radiacion solar. De esta manera, se configuraron secuencias de 3 o
4 dias segun el caso, sobre las que se desarrolld el andlisis de las mediciones.
Se supone que, con los dias diafanos y calmos como los que se han elegido para
este trabajo, se puede adoptar un valor del coeficiente de conveccion.

En la grafico 2, se puede observar la distribucién horaria diumna de la
intensidad de radiacion solar, la temperatura ambiente y las temperaluras
superficiales inferiores. Cabe aclarar, que se elimind la representacion
correspondiente a las horas que no hay radiacién, ya que no son necesarias para
el analisis.

Se observa que el maximo de la temperatura ambiente tiene un retardo entre
3 v 4 horas respecto del maximo de la intensidad de radiacion solar. Este
desfasaje, no se presenta en las distribuciones de las temperaturas superficiales
lo que significa que no existe hisléresis entre dichas temperaturas y la intensidad
de radiacion solar. Por consiguiente no se puede efectuar una regresion lineal de
|a temperatura ambiente con la radiacion.

490



VARIACION DE RADIACION DIARIA
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Otro dalo interesante de destacar, es que para radiacion nula las diferencias
de temperaturas superficiales inferiores presentan un valor distinlo de cero,
principalmente para los casos de las chapas tratadas con pintura, como se puede
observar en el grafico 2. Esto se debe a que para bajas radiaciones se produce
un intercambio con la boveda celeste que le ocasiona un enfriamiento en la
temperalura superficial de la chapa por debajo de la temperatura ambiente. Este
fenémeno es mas nolorio en las chapas de color, debido a que tienen mayor
emisividad en el infrarojo lejano que las chapas sin pintura y nuevas.

Con los datos obtenidos también se puede configurar un perfil de
temperaturas sobre el tinglado en cada chapa, tanto en la parte aislada como en
la parte sin aislar, lo que permile ver una representacion global, para un dia y
una hora determinada, como se muestra en el gréafico 3.

El color exterior de la chapa se ha considerado siempre como determinante de
la temperatura interior del recinto. Las mediciones efectuadas han verificado que
los colores oscuros generan temperaturas superficiales inferiores mayores que
los claros. Sin embargo es destacable observar que no ha sido la chapa de color
negro la que desarrolld la temperaltura mas elevada, como era previsible, por
tener un mayor coeficiente.de absorcion a la radiacion solar, sino la de color
verde.
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PERFIL DE TEMPERATURA
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Esto es debido a que por estar el tinglado abierto, es necesario considerar
también el color inferior de la cubierta, para estimar cual es el coeficiente de
absorcion aparente. En este caso, la chapa de color negro posee una cara
inferior de color claro mientras que la chapa de color verde inferiormente posee
un color escuro, dando esta tltima un coeficiente de absorcion aparente mayor.

Observando en el gréfico y tomando como referencia la chapa de color verde
se puede eslablecer una atenuacion de |a temperaltura por color, generando la
siguiente tabla.

,coton NEGRA | ROJA [ VERDE [BLANCO] 12 | i1 | 10 | § =
y 813 1 1237 | 000 [ 29.51 | 16,61 | 27.39 | 24,20 | 26,50

Con respecto a las chapas con aislacion termica, las temperaturas
superficiales inferiores presentan una distribucion mas uniforme, reduciendo de
este modo la influencia del color de la chapa.

En cuanto a las chapas con diferentes recubrimientos metalicos no se
aprecian diferencias significativas en la temperatura superficial interna, pero es
interesante observar que en todos los casos la misma siempre resultd ser mayor
que la desarrollada por la chapa de color blanco.
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Con los datos de las mediciones de las temperaluras superficiales internas, de
la parte aislada y sin aislar y la radiacion solar se efectud una regresion lineal
para todos los lipos de chapas, donde se puede graficar :1.-Manteniendo
constante la absorcién y variando la resistencia térmica. y 2.-Manteniendo
constante la resistencia térmica y variando la absortancia. En el grafico 4 se
muestra la 2° condicion.
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En el grafico 5 se puede observar gue Iz nube de mediciones tiene un
apartamiento de un 20 % respecto del valor linealizado, pero si lo comparamos
respecto del valor teérico el apartamiento no supera el 10 % por exceso, esto
quiere decir que la diferencia de temperaturas {=drica es menor que la medida,
debido a que los valores tedricos fueron calculados cop datos de lablas. De aquij,
surge como objetivo en la continuacion de este trabajo, la tarea de poder medir
las otras variables intervinientes para poder correlacionarlas.

Quizas, es también inleresante observar el valor relativo de la diferencia de
temperaluras superficiales respecto de la temperatura superficial sin aislar,es
decir lo que denominamos atenuacién de temperatura radiante. Dicha
atenuacion genera un numero adimensional que se puede observar en las
siguientes tablas:

Re: iislte—g_éja__l.w__fs_@ioga_IIERD_E.J.@L&NEGI_I;L_I N 1 5
JoTmeClY b e IS
E@ngre_n.re__ 0026 __@._92@.._1_.@{999_!_ 0,025 | 0.025 [.ILIJ@ ( Q-Qlﬁ_' 0.014 !
onslante | 9.244 | 6151 | 6437 | 6,165 | 6684 | 2.785 | 6625 | 6630
e B e Nl B o
pendiente _.{ 0038 | 0037 | 0044 | 0032 g.@aﬂ..g.gzz I 0,025 ' 0,022 ’
constante | 8,401 | 2.037 | 6,565 | 6185 | 5,381 | 0,594 | 4 806 | 4040
AA w8 000\ 000 000 TR DI e = i sl
pendiente | 0.035 | 0,033 | 0,044 Fn_oss_t 0,032 [hg._ozg.r_g@gl ‘ 0.017 ‘
constante | 11,202 | 8,125 | 6,170 | -6,883 | 8,722 | 5140 | 8775 | 899
pessienciu | NEGRA | ROJA | VERDE [BLANCO| 12 | i 10 | 9
)57 m2C/W | 357 | 429 | 187 | 314 | 208 | 251 | 207
118m2C/W | 46,6 1901 | 256 | 404 | 277 | 293 | 2]
2ATm2C/W | 466 | 410 | 501 | 256 | 405 2719 | 293 | 26,

CONCLUSIONES:

Este trabajo corresponde a una primera etapa donde se establece un método
de medicidn y consideraciones para la simplificacién para la determinacion de la
caida de temperatura radiante en un tinglado abierlo.

Como resultado de las mediciones obtenidas, se observd que la chapa de
color blanco alcanza una menor temperatura radiante que las restantes.

Por ofra parte, se puede inferir de los resultados presentados, que para un
valor de resistencia térmica superior al utilizado como R2, la influencia de |a
aislacion sobre la atenuacion es minima,

Esto parmile definir dos tipos de atenuacion de temperatura, una relacionada
con el coeficiente de absorcion aparente de la cubierta, y otra dependiente de |a
aislacion 'érmica utilizada. El resultado final surge de una combinacion de
ambas,
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