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Resumen:

Este trabajo se centra en el desarrollo y validacién de una nueva e innovadora metodologia para
evaluar y caracterizar térmicamente diferentes materiales aislantes. Para ello, se ha disefiado
un prototipo modificado a escala reducida de “hot box”. Un hot box consiste en una cdmara fria
aislada térmicamente de una camara caliente a través de un muro que actla como muestra a
caracterizar. El proceso de construccién se ha llevado a cabo y los resultados obtenidos han sido
validados mediante comparacion con un conductivimetro de flujo de calor comercial.

En primer lugar, se ha fijado la metodologia y calibrado el prototipo utilizando una muestra de
poliestireno extruido (XPS) de 4 cm de espesor. Los ensayos involucran dos periodos
estacionarios de diferente amplitud térmica y caracteristicas, regiones donde se ha analizado la
distribucion de temperaturas y evaluado la conductividad térmica mediante medidas de
temperatura y flujo de calor.

En segundo lugar, se ha analizado el comportamiento térmico de muestras de diferentes
espesores (1,2, y 8 cm). Los resultados para los especimenes de pequefias dimensiones
muestran precisiones con errores relativos inferiores al 4 % y 9 % en los intervalos térmicos
respectivamente estudiados, mientras que las muestras de grandes dimensiones requieren un
estudio particular debido a que los flujos de calor obtenidos son muy bajos.

En tercer lugar, se han ensayado y comparado diferentes aislantes térmicos comerciales como
el poliuretano (PUR) y reciclado textil, para un espesor fijo de 4 cm. En este caso, los valores
obtenidos para el PUR presentan errores relativos del 3 %, mientras que el error relativo para
el reciclado textil alcanza cifras que rondan el 15 % debidas al pobre contacto entre la muestra
y el sensor.

Finalmente, se han explorado nuevas posibles aplicaciones para la técnica donde se ha incluido
un estudio grafico orientado al andlisis de propiedades dinamicas. Ademads, se proponen
diversas rutas de mejora del prototipo y lineas de trabajo futuro.



Abstract:

This work aims on the development and validation of a new and innovative methodology to
thermally evaluate and characterize different insulating materials and specimens. To achieve
this, a modified small-scale prototype of “hot box” was designed. A hot box consists of a cold
camera isolated from a hot camera through a wall that acts as the material under
characterization. The construction process of this prototype was carried out and the results
obtained were validated by comparison with a commercial heat flow meter.

First of all, a methodology has been established and the prototype has been calibrated using a
4 cm thick extruded polystyrene (XPS) board. The tests involve two stationary periods of
different thermal amplitude and characteristics, regions where the temperature distribution has
been analyzed. The thermal conductivity has been evaluated through measurements of
temperature and heat flow.

Secondly, the thermal behavior of materials with different thicknesses (1, 2, and 8 cm) was
analyzed. The results for small-sized specimens showed accuracies with relative errors below
4 % and 9 % in the respective thermal intervals studied. Meanwhile, larger samples require a
specific study due to the low heat flow obtained.

In the third place, different commercial thermal insulators such as polyurethane (PUR) and
recycled textiles have been tested and compared, for a fixed thickness of 4 cm. In this case, the
values obtained for the PUR present relative errors around 3 %. However, the relative error for
the recycled textile is high (15 %) due to the poor contact between the sample and the sensor.

Finally, new potential applications for the technique were explored, including a graphical study
that aim to analyze dynamic properties. Additionally, various routes for improvement the device
and future work lines are proposed.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS:
1.1. Introduccién:

En las ultimas décadas el consumo energético mundial se ha incrementado de forma
exponencial [1]. Este rapido crecimiento esta suscitando graves preocupaciones debidas a las
dificultades de suministro, el agotamiento de los recursos energéticos y el fuerte impacto
medioambiental (destruccidn de la capa de ozono, calentamiento global, cambio climatico, etc.).
En particular, el consumo de energia en los edificios de uso tanto residencial como comercial ha
llegado a superar a otros sectores importantes como la industria o el transporte [2].
Actualmente la demanda energética de los edificios representa cerca de un 40 % del consumo
energético mundial y es responsable de aproximadamente el 37 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero [3]. Si no se toma ninguna accidn se prevé que la demanda energética del
sector aumente en un 50 % para 2050, debido al continuo crecimiento del nimero de hogares,
residencias y areas de servicio [4]. Por ello agencias como la Agencia Internacional de la Energia
o las Naciones Unidas, han marcado diversas estrategias y oportunidades que permitan
implementar politicas de eficiencia energética en el sector, con el objetivo de buscar soluciones
inteligentes y materiales innovadores que permitan la construccién y renovacion de edificios
con mayor eficiencia energética, estrategia que supondria una reduccién notable en el consumo
y las emisiones de gases de efecto invernadero. Dentro de las estrategias marcadas, la mejora
del rendimiento térmico de los edificios es un factor de suma importancia. Esto se debe a que
gran parte de la energia consumida se invierte en climatizar estancias, pudiendo representar,
dependiendo la eficiencia energética del edificio, desde un 18 % hasta un 73 % del gasto
energético [5]. De esta forma, un buen aislamiento térmico es clave para evitar grandes pérdidas
energéticas, y asi reducir el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por ello, en los ultimos afios, se han creado diversas legislaciones que se encargan de regular los
materiales aislantes utilizados en el sector construccidn, con el fin de reducir el gasto energético
en los edificios y asi mitigar el cambio climdtico [6]. El pardmetro fundamental que regula este
tipo de normativas es la transmitancia térmica (U-Value). Esta magnitud relaciona el espesor
de las paredes aislantes y materiales de construccidn con su conductividad térmica (4). La
conductividad térmica tiene por unidades el W /(m - K), y se define como la capacidad que
presenta un cuerpo para conducir energia en forma el calor. Como consecuencia, el U-Value es
un parametro que representa la capacidad para la transferencia del calor que tiene un
determinado material de espesor dado cuando esta situado en un gradiente térmico, y tiene por
unidades el W /(m? - K). De esta forma, a menor U-Value mayor es la capacidad aislante del
material, por ello es una magnitud normalmente empleada y requerida en la industria del
aislamiento térmico. Los valores requeridos para la transmitancia térmica varian entre techos,
paredes y suelos, tipicamente entre los 0,2-0,4 W /(m? - K) [7,8]. Por otra parte, componentes
como ventanas y puertas pueden contar con transmitancias térmicas superiores a la unidad. Los
valores exigidos por la normativa también dependen del tipo de uso del edificio y la regién
climatica donde se situa. Ademas, en climas frios, el U-Value requerido suele ser menor que en
las regiones climaticas mas calidas. Esto se debe a que en las regiones climaticas frias los
gradientes térmicos suelen ser mas acusados y mantener una temperatura interior adecuada
puede suponer un gran gasto energético en calefaccion, en consecuencia, emplear materiales
con una alta capacidad de aislamiento térmico (bajos valores de U-Value) es una decision
apropiada para reducir las pérdidas en forma de calor y ahorrar energia.

Para reducir la transmitancia térmica y cumplir con las nuevas normativas existen dos posibles
rutas. Por una parte, se puede aumentar el grosor de la capa de aislamiento mediante el uso de
aislantes convencionales como el poliestireno expandido (EPS), el poliestireno extruido (XPS),
las espumas de poliuretano rigido (PUR), las lanas minerales, las fibras textiles, o las perlitas




(Figura 1). Estos materiales se caracterizan generalmente por tener conductividades térmicas
superiores a la del aire (Agie~26 mW /(m - K) a 25°C y 1 atm). Esto implica la necesidad de
producir grandes cantidades de material, y conlleva un importante impacto medioambiental y
econdmico. Por otra parte, una ruta alternativa que presenta un enfoque mas prometedor es el
uso de materiales con menores conductividades. Estos materiales permitirian optimizar la
anchura y transmitancia térmica de la capa aislante, no solo permitiendo ahorrar energia sino
también aumentar la superficie util de las estancias de viviendas y edificios. Por ello, hoy en dia
una de las lineas de investigacién mas importante en el sector del aislamiento térmico es la
busqueda de nuevos materiales aislantes, los llamados aislantes avanzados o superaislantes
térmicos, como los aerogeles y los paneles de aislamiento de vacio (VIPs, por sus siglas en inglés)
(Figura 1), que generalmente son materiales nanoestructurados y caracterizados por
conductividades térmicas de entorno a los 10 mW /(m - K).
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Figura 1. Clasificacion de los diferentes aislantes térmicos.

Un requerimiento fundamental para comprobar si estos nuevos materiales son viables, es
evaluar sus propiedades experimentalmente. A la hora de caracterizar las propiedades térmicas
de estos materiales, existen diversas técnicas y estandares de medida. Cada método cuenta con
sus ventajas e inconvenientes, ya sean los tiempos de medida, la precisidn, el precio del equipo
o el tamafio de muestras necesario para los ensayos [9]. En este trabajo se busca adaptar una
de las técnicas ya existentes, el método “hot box”, a muestras de escala laboratorio, asi como
explorar nuevos potenciales para esta técnica. En la literatura podemos encontrar la definicion
de Hot Box (HB), cuyo disefio basico consiste en una camara térmicamente aislada y dividida en
dos compartimentos, por lo general, uno climatizado representando el exterior y otro
calefactado representando el interior de lo que podria ser una vivienda o edificio. Entre ambas
camaras se localiza la muestra cuyas propiedades térmicas se quieren ensayar. Los hot box
convencionales cuentan con algunas desventajas como largos tiempos de ensayo, elevado coste,
o incapacidad de ensayar muestras de pequefas dimensiones. En este apartado el presente
proyecto adquiere su mayor significado, buscando desarrollar y validar un prototipo modificado
de hot box de escala reducida y precio comedido, que permite ensayar muestras a escala
laboratorio y con el que buscamos paliar algunas de las desventajas de la técnica.




1.2. Objetivos:

Hoy en dia un buen aislamiento térmico es necesario para aumentar la eficiencia energética de
los edificios, reducir el consumo energético y con ello las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por ello, a aparte de la continua investigacidon relativa a mejorar los materiales
aislantes térmicos existentes o desarrollar nuevos superaislantes térmicos, es muy importante
disponer de metodologias y equipos que permitan caracterizar y evaluar las propiedades
térmicas. De esta forma, el objetivo principal de este trabajo es el desarrollo y validaciéon de un
prototipo que permita determinar las caracteristicas térmicas de diferentes materiales aislantes
bajo condiciones controladas.

Para ello, se han marcado los siguientes objetivos secundarios:

e Disefo y desarrollo de un prototipo de Hot Box (HB) de pequeias dimensiones.

e Caracterizacién de los materiales bajo estudio (poliestireno extruido (XPS), poliuretano
rigido (PUR) y reciclado textil) en términos de densidad, estructura y conductividad
térmica medida a través de un conductivimetro de flujo de calor comercial (HFM).

e Desarrollo de una técnica y metodologia de medida para una muestra de referencia de
XPS de 4 cm de espesor.

e Validacion experimental del equipo y metodologia para diferentes espesores de XPS (1,
2y 8cm).

e Validacién experimental del equipo y metodologia para muestras de 4 cm de PUR y
reciclado textil.

e Exploracidon de nuevas posibles aplicaciones para esta técnica, como la capacidad de
ensayar muestras en condiciones dinamicas.

e Analisis de posibles mejoras para el equipo.

1.3. Marco de trabajo:

El prototipo ha sido desarrollado dentro del marco de trabajo de “CellMat Laboratory”
(www.cellmat.es), perteneciente al Departamento de Fisica de la Materia Condensada,
Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Valladolid (Facultad de Ciencias, Campus
Miguel Delibes, Paseo Belén 7). El equipo se encuentra inmerso en diversas lineas de
investigacion en el campo de los materiales celulares, con el propdsito comun de desarrollar
nuevos conocimientos y relaciones entre formulacién, produccidn, estructura y propiedades,
con miras a adaptarse a las demandas de las aplicaciones industriales contemporaneas que
requieren materiales “a la carta”. Parte de su investigacién se enfoca en el desarrollo de
materiales celulares multifuncionales, en respuesta a la demanda de la sociedad e industria por
materiales con propiedades avanzadas, abarcando sectores del mercado como: la automocion,
el aeronautico, las energias renovables, el embalaje, el sector construccidn, etc. La estrategia de
produccién de estos materiales se basa en la utilizacion de formulaciones multifasicas mediante
procesos de produccion innovadores. Dentro de los diversos campos que abarca el equipo de
CellMat, con sus materiales celulares, el aislamiento térmico representa una amplia linea de
investigacion, donde tanto la produccion como la caracterizacion de estos materiales son
factores de gran importancia. De esta forma, el desarrollo de metodologias alternativas de
caracterizacién de propiedades térmicas es un enfoque interesante, por ello, el prototipo
desarrollado en este trabajo puede aportar nuevas posibilidades al equipo de CellMat,
ampliando “el catalogo” de técnicas a su alcance para el ensayo térmico de materiales aislantes
celulares.




2. ESTADO DEL ARTE:
2.1. Conductividad térmica:

La conductividad térmica (A) es una propiedad intensiva que mide la capacidad que tiene un
cuerpo de transmitir energia en forma de calor cuando es sometido a un gradiente de
temperatura y sus unidades son el W/(m - K). Su definicion viene dada por la ley de Fourier
para la conduccidn térmica (ecuacioén (2.1)). Esta ecuacidn sostiene que la densidad del flujo de
calor (§) de un material, es proporcional al gradiente negativo de temperaturas (VT), con
constante de proporcionalidad A. Por otra parte, la densidad de flujo térmico se define acorde a

la ecuacion (2.2), como la variacién temporal del calor transferido (0 6/ dt, flujo de calor o flujo
térmico), por unidad de drea normal a la direccidn que este atraviesa (4).

g=-AVl (2.1)
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La densidad de flujo térmico es considerada una magnitud vectorial, con mddulo, direccién y
sentido, marcado por la segunda ley de la termodinamica (el calor siempre fluye en la direccion
de las temperaturas mas bajas). Por su parte, la conductividad suele ser considerada una
magnitud escalar, Sin embargo, puede variar en posiciones o direcciones locales en el caso de
materiales que presenten anisotropia.

2.1.1 Parametros relacionados con la conductividad térmica:

La conductividad térmica es uno de los principales parametros a la hora de caracterizar las
propiedades térmicas de los materiales. En relacién con esta magnitud, existen diferentes
pardmetros que se suelen utilizar dependiendo del calculo a realizar:

a. Resistividad térmica:

La resistividad térmica (R;) es una magnitud intensiva relacionada con la capacidad que tiene
un material para resistir al flujo de calor. Esta magnitud se define como el reciproco de la
conductividad térmica (ecuacién (2.3)) y sus unidades son (m - K)/W.

1
Ry =—- 2.3
A= (23)
Por tanto, materiales con bajas conductividades presentaran una alta resistividad térmica al flujo
de calor. De esta forma materiales con elevados valores de R; cuentan con un gran potencial
como aislantes térmicos.

b. Resistencia térmica por unidad de 4rea:

La resistencia térmica por unidad de area (R-Value) es una propiedad extensiva que relaciona
la resistividad al flujo de calor y el espesor de la muestra. Esta magnitud estd vinculada con la
resistividad y, por tanto, con la conductividad térmica. Sus unidades son (m? - K)/W. Y puede
obtenerse a partir de la ecuacién (2.4), donde d denota la anchura de la muestra en la direccidn
paralela al flujo térmico.

d
R—Value=R; -d = 7 (2.4)




c¢. Transmitancia térmica:

La transmitancia térmica (U-Value) se define como la cantidad de calor transferido a través de
un material en funcién del gradiente de temperaturas y el espesor de la muestra (ecuacion
(2.5)). Esta magnitud es la inversa del R-Value, y sus unidades son, por tanto, W /(m? - K).

1

U—Value = R —Value - d

(2.5)

Tanto el R-Value como el U-Value permiten comparar la capacidad de aislamiento térmica de
los materiales para un espesor dado y por ello son propiedades empleadas con frecuencia en el
sector construccidn para optimizar la eficiencia energética de los edificios.

2.2. Aislantes térmicos:

Aquellos materiales que presentan conductividades térmicas menores que 100 mW /(m - K)
reciben el nombre de aislantes térmicos [10]. La capacidad aislante de estos materiales esta
intrinsecamente relacionada con las caracteristicas estructurales que gobiernan los diferentes
mecanismos de conduccion térmica.

2.2.1 Mecanismos de conduccidon térmica en materiales aislantes:

Los materiales aislantes térmicos estan constituidos por estructuras bifasicas (Figura 2), donde
se alternan fase sdlida y gaseosa. Esta estructura bifdsica es la clave que permite a estos
materiales alcanzar las bajas conductividades que presentan, dado que al reducir la fase solida
e introducir una fase gaseosa de mucha menor conductividad, la conductividad total disminuye
drasticamente. Dependiendo de cdémo se alternan estas fases, podemos encontrar diferentes
tipos de estructuras bifasicas. Por un lado, encontramos estructuras continuas donde la fase
sélida forma un continuo y la fase gaseosa se encuentra dispersa y atrapada en celdas (que
pueden o no estar conectadas), un ejemplo de este tipo de estructuras podria ser la de un
polimero celular (materiales celulares cuya fase sélida es de origen polimérico) como el
poliestireno extruido (XPS) (Figura 2.a). Por otro lado, podemos encontrar estructuras
discontinuas donde se rompe la continuidad de la fase sélida. Un ejemplo de ello serian
estructuras como las lanas minerales o los reciclados textiles, donde las fibras se entrelazan unas
con otras dejando espacios ocupados por la fase gaseosa (Figura 2.b). Finalmente, también
existen otros tipos de estructura discontinua, formadas a partir particulas nanométricas en
contacto, como podria ser la estructura de un aerogel (Figura 2.c). Para este tipo de casos donde
no hay una clara definicion de celda, se suele hablar de tamafio efectivo de celda o poro [11].

Fase
Gaseosa

\

Fase Solida Estructura Sélida
Fase Gaseosa Fase Gaseosa

Figura 2. Diferentes estructuras bifdsicas: a) Estructura continua celular. b) Estructura discontinua tipo
fibras. c) Estructura discontinua tipo aerogel.




Al presentar estructuras bifasicas, la conductividad térmica de estos materiales puede
describirse como la suma de los diferentes mecanismos, como recoge la ecuacién (2.6). Donde
Asy A4 representan la conduccion a través de la fase sélida y gaseosa respectivamente, A, es el
término asociado a la conveccidn dentro de los poros o entre fibras, y A, es el término de
radiacién. En particular, el término A, representa el intercambio de calor por el movimiento
masivo de moléculas del gas producido por diferencias de densidad entre masas de aire a
diferentes temperaturas, se ha demostrado experimentalmente que puede ser despreciado
cuando el tamaiio efectivo de las celdas o poros se encuentra por debajo de los 2 mm [12,13].

Ae=Ag+Ag+ A+ Ay (2.6)

La Figura 3 muestra un ejemplo de los mencionados mecanismos de conducciéon para un
polimero celular, donde se ha negado la contribucién asociada a la conveccién dentro de celdas
ya que el material cuenta con estructuras cuyo tamafio efectivo de celda se encuentra en el
rango micrométrico.

Figura 3. Ejemplo de los diferentes mecanismos de conduccion para un polimero celular. [14]

a. Conduccién a través de la fase sélida:

La conduccion a través de la fase sélida (As), da cuenta de la energia térmica que se transmite
mediante las vibraciones moleculares a través de los diferentes tipos de estructura sélida del
material. En particular, el tipo de estructura es critico a la hora de tener en cuenta este
mecanismo dado que, en las estructuras continuas, la conduccion del calor a través de la fase
solida es mucho mas facil que en estructuras discontinuas donde los diferentes puntos de
contacto actian como resistencias térmicas adicionales [15]. El término A, se puede modelar a
partir de la siguiente expresion (ecuacion (2.7)).

As = A5Xsg (2.7)

Donde A; es la conductividad del sélido, X, es la fracciéon de fase sélida, y g es un factor de
eficiencia estructural que da cuenta del tipo de estructura. Por ejemplo, para aerogeles g toma
valores en torno a 0,05 [16], mientras que para polimeros celulares de muy baja densidad (<
50 kg/m3) este valor puede variar entre 1/3 - 2/3 dependiendo de si la fase sélida se
concentra en las aristas o en las paredes celulares [17].

b. Conduccidn a través de la fase gaseosa:

La conduccién del calor a través de la fase gaseosa 4,, implica mecanismos de transmision
mediante los choques entre las moléculas que componen la fase gaseosa y se puede obtener a
partir de la ecuacidn (2.8) para materiales con un tamaro de celda efectivo superior a la micra.

Ay =Xy = A(1—X) (2.8)




Donde Ay representa la conductividad del gas que conforma la fase gaseosa y X, la fraccién de
fase gaseosa. En aislantes convencionales de muy baja densidad (< 50 kg/m3) esta
contribucidn es significativa y puede suponer hasta un 70 % sobre la conductividad total [18].

Por otro lado, en materiales avanzados como los aerogeles o los VIPs se reduce esta alta
contribucion de la fase gaseosa tomando ventaja del denominado efecto Knudsen [18,19]. El
efecto Knudsen consiste en que cuando los tamafios efectivos de celda son comparables o
inferiores al recorrido libre medio de las moléculas en el gas (distancia media recorrida por una
molécula antes de colisionar con otra adyacente) las moléculas de gas apenas colisionan entre
si, chocando con las paredes del sélido en su lugar, reduciéndose drasticamente transferencia
de energia cinética y, por tanto, el calor transferido. El efecto Knudsen, depende del recorrido
libre medio de las moléculas del gas l; (que a su vez depende a su vez de la presion (p),
temperatura (T'), del numero de Avogadro (Ny4), la constante de los gases ideales (R) y del
didmetro molecular (d,;) [20]), un factor f (parametro adimensional que relaciona la
transferencia de energia entre las moléculas de gas y la estructura sélida que varia entre 1,5y 2
para argén y nitrégeno [21]), el tamafio de celda ¢ y la conductividad térmica del gas libre )l;o,
como se muestra en la ecuacion (2.9). En particular, para condiciones de presidén y temperatura
ambiente, el recorrido libre medio de las moléculas de aire (nitrégeno) es de aproximadamente
70 nm (Figura 4.a), en consecuencia, el efecto Knudsen tendra lugar en materiales cuyas
estructuras encierren aire con tamafios de poro efectivo menor que la micra (Figura 4.b), como
pueden ser los aerogeles. Por otra parte, otra aproximacion se basa en hacer vacio a materiales
porosos como son los nucleos de los paneles de aislamiento de vacio (VIPs), de esta forma el
recorrido libre medio de las moléculas del gas aumenta notablemente y la contribucidn de la
fase gaseosa puede llegar a ser negada.
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Figura 4. a) Esquema del recorrido libre medio moléculas de aire. b) Dindmica del gas encerrado para
tamarios de celda efectivo desde el rango micro al nanométrico. Adaptada de [22].

c. Conductividad térmica asociada a la radiacién:

Por el hecho de estar a cierta temperatura los materiales emiten, reflejan y absorben radiacion.
Si consideramos un cuerpo negro (hipotético modelo perfecto de cuerpo que absorbe toda la
radiacion que le llega y que reemite al mismo ritmo), a temperatura ambiente (T~300 K), el
maximo de radiacidon emitida esta centrado en torno a las diez micras (Figura 5). Este valor estd
situado en la regidén infrarroja del espectro electromagnético (rango atribuido a longitudes de
onda entre 700 nm y 1 mm). Por ello, el término A, esta atribuido a la radiacion térmica
infrarroja. Para materiales aislantes bifdsicos, esta contribucidn se debe principalmente a dos
procesos: dispersidon debida a la estructura del material y absorcion de radiacién por la fase
solida, siendo esta ultima la responsable de gran parte de la radiacion absorbida [13,23].
Ademas, cabe destacar que la radiacién infrarroja dispersada disminuira cuando el tamafio de




las estructuras comienza a ser del orden de su longitud de onda. En consecuencia, a escalas
nanométricas la contribucion del término radiactivo aumenta significativamente [24]. Esta
contribucidn puede ser estimada a partir de la ecuacién (2.10) [25]. Donde n representa el indice
de refraccién efectivo del material, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T es la temperatura
de la muestra, y K, el coeficiente de extincidn del material.

16 n° o T3

=3k,

(2.10)
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Figura 5. Espectro de radiacion cuerpo negro.

2.2.2 Aislantes térmicos en el sector construccion:

Hoy en dia, los materiales aislantes mas utilizados en el sector construccién se caracterizan por
conductividades térmicas en el rango de 4 a 60 mW /(m - K) [26,27] (Figura 6).
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Figura 6. Rendimiento térmico de diferentes aislantes comerciales. Adaptada de [28].

Estos materiales cuentan con densidades relativamente bajas, que no superan los 250 kg/m3,
para los mas densos, tal como se muestra en la Figura 7.a. Algunos de estos son de origen natural




como la perlita expandida, que se deriva de una roca volcanica porosa y ligera debido a las
burbujas de gas atrapadas en el magma al solidificar. Este material poroso presenta
conductividades que rondan los 47 mW /(m - K) con una densidad de aproximadamente
110 kg/m3,y permite fabricar paneles ignifugos debido a su alta resistencia a la llama. Por otro
lado, existen materiales aislantes formados por fibras como el reciclado textil o la lana mineral
(ya sea de roca o vidrio), que presentan conductividades térmicas desde los 31 a los
42 mW /(m-K) con un amplio rango de densidades (15-200 kg/m?3). Siguiendo con la
tendencia, hacia conductividades menores, encontramos a los polimeros celulares, como el
poliestireno expandido (EPS), el poliestireno extruido (XPS), el poliuretano (PUR), el
poliisocianurato (PIR) y las espumas fendlicas. Atendiendo a la conductividad térmica, el EPS y
el XPS presentan valores en el rango de 31-38 mW /(m - K), mientras que el PUR, el PIR y las
espumas fendlicas se caracterizan por conductividades menores dado que durante su proceso
de fabricacién se busca que los gases provenientes de la reaccion de espumado queden
atrapados en el interior del material. Estos gases estan caracterizados por conductividades
menores a la del aire (Ag;e~26 mW /(m-K) a 25°C y 1 atm) y tienden a escapar con el
tiempo, degradando la conductividad térmica de estos materiales a lo largo de los afios, por ello
la conductividad de estos aislantes térmicos se encuentra en el rango de los 24 a los
35 mW /(m - K). En general los polimeros celulares se caracterizan por tener bajas densidades
que rondan los 25 kg/m3, a excepcién de las espumas fendlicas cuyos valores tipicos son algo
superiores y del orden de los 100 kg/m3. Por ultimo, tenemos a los aerogeles y paneles
aislantes de vacio (VIPs), materiales que lideran el grafico con las conductividades térmicas mas
bajas y por lo que suelen recibir el sobrenombre de superaislantes térmicos, con
conductividades térmicas en torno a los 10 mW /(m - K).
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Figura 7. a) Rangos de densidades de los aislantes térmicos comerciales. b) Grosor de la capa de
aislamiento necesaria de cada material para alcanzar una transmitancia térmica de 0,2 W /(m? - K).
Adaptada de [28].

Finalmente, para de dotar de aplicabilidad a los aislantes térmicos, es interesante comparar
cual es el grosor necesario de cada material para alcanzar un determinado valor de
transmitancia térmica (U-Value). De esta forma en la Figura 7.b se recogen los grosores
necesarios de cada material para alcanzar una transmitancia térmica de 0,2 W/(m? - K). En
ella encontramos que, por ejemplo, materiales como el reciclado textil necesitan grosores que
rondan los 200 mm para cumplir con el U-Value establecido, mientras que aislantes térmicos




como el poliuretano son capaces de lograr dichos valores con aproximadamente la mitad de este
grosor. Por otro lado, los superaislantes térmicos permiten obtener este valor de transmitancia
térmica mediante espesores inferiores a los 50 mm, esto supone contar con paredes aislantes
con grosores cerca de cinco veces inferiores a otras paredes en las que se empleen aislantes
convencionales.

2.2.1 Técnicas de medida de la conductividad térmica:

Para poder caracterizar los diferentes aislantes térmicos y poder clasificarles dependiendo de su
conductividad, lo mas importante es disponer y seguir metodologias adecuadas.

Dependiendo de cdmo se resuelve la ecuacion (2.1) se pueden encontrar diferentes técnicas de
medida de la conductividad térmica. De esta forma podemos distinguir entre métodos de estado
estacionario y métodos transitorios. Ambos tienen sus pros y contras, siendo Utiles solo para
ciertos tipos de materiales y sujetos a la temperatura de medicién, propiedades térmicas,
configuracién especifica de la muestra, etc. [29].

a. Métodos de estado estacionario:

Para los métodos de estado estacionario, se establecen unas condiciones de temperatura
independientes del tiempo, de esta forma, las ecuaciones se simplifican notablemente,
permitiéndonos integrar directamente la ecuacidn (2.1), como se muestra en (2.11).

dT T2 ¢
q:_l_zqf dT:—lf dx = q(T, —T) = —Ad
0

dx T
q.d _Q.d
T,—T, A-AT

(2.11)
1=

El estado estacionario se alcanza cuando la diferencia de temperaturas entre los dos extremos
de la muestra (AT = T; — T,) deja de ser funcién del tiempo y por tanto el flujo a través de
nuestra muestra se mantiene constante, tal como se muestra en la Figura 8.

T, . ‘

Qin = Qout

N>

=

Figura 8. Estacionariedad de flujo térmico a través de una muestra de seccion A y longitud o grosor d.

Dentro de las técnicas de medida estacionarias podemos encontrar los métodos de medida de
conductividad por flujo de calor (HF M, siglas provenientes de su nombre en inglés Heat Flow
Meter) y de medida de conductividad por plato caliente guardado (GHP, por su nombre en
inglés Guarded Hot Plate) [30]. En la Figura 9 se muestra un esquema de estos métodos.
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Figura 9. Métodos de medida estacionarios de la conductividad térmica: a) Conductivimetro de Flujo de
Calor (HFM). b) Conductivimetro de Plato Caliente Guardado (GHP).

La técnica HFM se trata de un método relativo donde la conductividad térmica se determina a
partir del flujo de calor obtenido a través de la caida de voltaje en un resistor, también llamado
sensor o transductor de flujo, el cual debe ser calibrado previamente. Por otro lado, el GHP es
considerado un método absoluto [31], donde la conductividad térmica se determina a partir de
la potencia necesaria para mantener constante la temperatura del plato caliente. A la hora de
determinar propiedades térmicas como la conductividad, cada técnica se apoya en diversos
estandares internacionales que permiten obtener valores representativos y comparativos entre
técnicas. Para equipos HFM se encuentran el ASTM C518 [32] y la ISO 8301 [33], mientras que
el ASTM C177 [34] y la ISO 8302 [35] son estandares adaptados para GHP.

Los métodos de estado estacionario son los mas adecuados y precisos a la hora de evaluar
propiedades térmicas como la conductividad térmica para materiales aislantes. Las principales
desventajas de este tipo de métodos son los largos tiempos de espera entre medidas y el tamafio
de muestras necesario para ensayar (dimensiones mayores que 100 X 100 mm?) ya que estos
equipos estan disefiados de acuerdo con las normas previamente citadas. Dado que a escala de
laboratorio es complicado fabricar, y por tanto medir y caracterizar, nuevos materiales aislantes
avanzados de grandes dimensiones, varios autores han propuesto diferentes métodos para
ensayar, mediante técnicas de estado estacionario, muestras de pequefias dimensiones [36—
38], solventando asi parte de las desventajas de la técnica. Por ejemplo, Jannot et al. [36,37]
desarrollan y mejoran la técnica del GHP para medir muestras en rangos muy préximos al
centimetro. Por otra parte, Sdnchez-Calderdn et al. [38] se apoya en el uso de sensores externos
de flujo de calor y temperatura montados en equipos HFM convencionales, permitiendo el
ensayo preciso de muestras con superficies de 5 X 5 cm?.

b. Métodos transitorios:

En los métodos transitorios, la distribucién de temperatura varia con el tiempo. En este caso la
resolucién de la ecuacion (2.1) se complica debido a la introduccion de la dependencia temporal
en la ecuacidn del flujo térmico. Dos técnicas ampliamente utilizadas son el método de fuente
plana transitoria (TPS, siglas provenientes de su nombre en inglés Transient Plane Source)y
el flash laser (LFA, por su nombre en inglés Laser Flash). Dentro del método TPS existen
diferentes variantes como el disco caliente (Hot Disk) técnica representada esquematicamente
en la Figura 10 junto con el método LFA.
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Figura 10. Métodos de medida transitorios de la conductividad térmica: a) Hot Disk (TPS). b) Laser
Flash (LFA). Adaptada de [39].

En el Hot Disk, se emplea un sensor, que hace las veces de fuente y detector, que queda aislado
entre dos caras de la muestra, sometido a una carga o presidn para maximizar el contacto con
la muestra. Durante el experimento se suministra una pequefa corriente constante al disco, que
comienza a aumentar su temperatura dependiendo en gran medida de las dos muestras entre
las que este queda aislado (Figura 10.a), permitiendo estimar sus propiedades térmicas. Por
otro lado, en el Laser Flash se utiliza una fuente de luz para calentar el lado inferior de la muestra,
mientras un detector infrarrojo se encarga de medir la dependencia temporal de la temperatura
en el lado opuesto (Figura 10.b). Al igual que los métodos de estado estacionario, los métodos
transitorios siguen ciertos estandares de medida, por ejemplo, la ISO 22007-2 [40] es un
estandar para equipos TPS, mientras que en el método LFA se sigue la ISO 22007-2 [41].

Los métodos transitorios tienen como ventajas, en contraposicion con los métodos de estado
estacionarios, los cortos tiempos de espera y la capacidad de ensayar muestras de pequenas
dimensiones. Sin embargo, la precision de estos métodos es cuestionable. En particular, han
demostrado no ser adecuados para la caracterizacion de materiales aislantes, encontrandose
desviaciones superiores al 15 % respecto de los valores obtenidos mediante técnicas
estacionarias [42].

c. Otros métodos:
— Termografia infrarroja (IRT):

La termografia infrarroja (IRT) es un método ampliamente extendido en el sector construccidn,
esta técnica se basa en el principio fisico por el cual todo cuerpo por encima de 0 °K emite
radiacidn térmica, que depende de su temperatura y emisividad (parametro que relaciona la
energia emitida por la superficie del objeto y la que emitiria un cuerpo negro de las mismas
caracteristicas). De esta forma, las cdmaras infrarrojas capturan la radiacién infrarroja emitida
por la superficie de los objetos y crean una imagen de distribucién superficial de temperaturas.
La técnica IRT puede ser abordada desde un marco cualitativo o cuantitativo. La termografia
cuantitativa permite estimar propiedades como la transmitancia térmica (U-Value) de
elementos y materiales de construccidon. Por ejemplo, algunos autores han optado por el
desarrollo de metodologias alternativas que permiten medidas “In-Situ” [43,44]. Por otro lado,
la termografia cualitativa suele ser empleada con fines complementarios a otras técnicas,
permitiendo un estudio visual y relativamente preciso de la distribucion superficial de
temperaturas sobre la muestra, con tiempos de medidas cortos en contraposicidn con otros
métodos. Por ello, el método IRT resulta realmente (til a la hora de evaluar perdidas térmicas
en la fachada de edificios o componentes de construccidn, permitiendo identificar y estudiar
fendmenos como la dindmica de flujos de aire filtrado a través de bordes y juntas de la
envolvente térmica (Figura 11) [45]. Debido a las miultiples aplicaciones de la técnica, se han
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establecido numerosos estdndares de medida. En concreto, para la aplicacién de la termografia
como técnica de caracterizacion térmica de propiedades (IRT cuantitativa) encontramos el
estandar ISO/FDIS 9869-2 [46], norma actualmente en desarrollo para determinar la
transmitancia térmica de componentes de construccién mediante medidas directas (In-Situ).
Por otro lado, a la hora de detectar irregularidades en la envolvente de los edificios, terminologia
de caracterizacidon no destructiva y principios generales de la técnica, encontramos estandares
como: , el ASTM E1316-17a [47], 1a ISO 6781-1:2023 [48], y la ISO 10880:2017 [49].

THERMAL CAMERA

Figura 11. Fachada de un edificio evaluada mediante termografia infrarroja. Adaptada de [45].

Al igual que el resto de técnicas, el método IRT presenta ciertas desventajas: como el elevado
precio del equipamiento (aunque normalmente inferior al necesario en otras técnicas
anteriormente mencionadas) y la posible influencia del entorno en las medidas en exteriores
(clima, contaminacion, humo, o rangos de temperatura muy cercanos al de medida del
equipamiento) complica la lectura y la interpretacion de los datos por parte del equipo.

En este trabajo hemos empleado la termografia infrarroja con fines complementarios y de forma
cualitativa, permitiéndonos un estudio basico del aislamiento y pérdidas energéticas de nuestro
sistema.

— Método de Hot Box (HB):

El método de Hot Box (HB) es una técnica de medida estacionaria en la que se mide el flujo
térmico a través de componentes de construccién sometidos a una diferencia de temperatura.
Existen dos tipos de hot box: el CHB (Calibrated Hot Box), y GHB (Guarded Hot Box). El esquema
correspondiente a estos métodos se recoge en la Figura 12. Ambos métodos son aptos para
muestras horizontales o verticales, ya sean paredes, techos, suelos, etc. Sus grandes
dimensiones suelen ser suficientes para estudiar componentes a escala completa. Los
estandares en los que se basa esta técnica a la hora de la determinacion de propiedades térmicas
son el ASTM C1363-11 [50] y la ISO 8990 [51].
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Figura 12. Tipos de Hot Box: a) CHB (Calibrated Hot Box). b) GHB (Guarded Hot Box). Adaptada
de [50].
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La principal diferencia entre el CHB y el GHB es la forma en la que la cdmara de medidas o
camara caliente es rodeada, como se puede observar en la Figura 12. Para el CHB la cdmara de
medidas se encuentra directamente rodeada por las paredes laterales y necesita un ambiente
externo controlado. Por otro lado, el GHB emplea una cdmara de temperaturas que actla como
guarda de la cdmara caliente, ambas se mantienen a temperaturas lo mas préximas posibles,
minimizandose de esta forma las pérdidas en forma de calor y permitiendo calibrar el aparato
con mayor facilidad. En ambos métodos, el flujo térmico puede ser determinado mediante dos
formas diferentes: la primera de ellas, y mas habitual dentro de las técnicas HB, consiste en
emplear la energia total suministrada a la cdmara de medidas (corregida a partir de las ganancias
o pérdidas que puedan existir en el sistema), mientras que la segunda forma implica el empleo
de sensores de flujo de calor (que deben ser calibrados previamente). A pesar de ser una técnica
de medida estacionaria, el hot box puede ser adaptado para medir en condiciones dindmicas,
esto implica que las condiciones de temperatura dentro de una de las cdmaras, generalmente
la cdmara fria o camara climatica, varien de forma periddica o evolucionen temporalmente. En
este apartado, Brown y Stephenson fueron unos de los primeros en presentar [52] y desarrollar
[53] una de las primeras metodologias de medida para este tipo de condiciones.

Este tipo de métodos cuenta con una muy buena precisién y capacidad para ensayar diferentes
materiales. Ademas, permiten ensayar muestras bajo condiciones climatolégicas controladas sin
necesidad de retirar la muestra, y sus amplias dimensiones hacen posible estudiar fendmenos a
escala completa. Sin embargo, este tipo de equipos son caros, requieren tiempos de medida
muy largos, una calibracién peridédica y muestras de tamafos industriales, lo que hace que no
sea una técnica que se pueda emplear facilmente a escala laboratorio.

Es por ello que en el presente trabajo se busca adaptar esta metodologia a nuestros objetivos y
necesidades, buscando un equilibrio entre precision, coste, versatilidad, tamanos y tiempos de
ensayo, tratando de paliar algunas de las desventajas de la técnica.

2.3. Antecedentes de nuestro trabajo:

En la literatura podemos encontrar diferentes prototipos de caracteristicas y disefios semejantes
a la técnica de HB, algunos de estos dispositivos estan constituidos Unicamente por una cdmara,
donde se efectuan las medidas, aislada del ambiente exterior mediante el aislamiento térmico
a evaluar. De esta forma, las condiciones climaticas externas son monitoreadas, constituyendo
las denominadas casas pasivas [54-56], prototipos que operan, por tanto, en condiciones
dindmicas y generalmente validados o comparados a partir de simulaciones transitorias
generadas por ordenador. Dentro de este tipo, encontramos trabajos como el de Ahmad et al.
[54], donde se evaltan algunos aislantes innovadores como los VIPs y materiales de cambio de
fase (materiales que emplean parte de la energia térmica recibida para cambiar de fase)
mediante varios prototipos. Cada prototipo consta de cinco caras aisladas mediante el material
o materiales a evaluar, mientras que la superficie restante es una cara cristalina que permite el
paso de la luz solar (Figura 13.a). Por otra parte, otros trabajos y muestran prototipos cuyos
disefios buscan aprovechar las condiciones climaticas de la regidn para mantener una
temperatura adecuada en el interior [55,56]. Por ejemplo, el prototipo de Boulebbina et al. [55]
emplea un muro “Trombe” que permite aprovechar la radiacidn solar para calentar estancias en
invierno mediante conveccién (Figura 13.b). Mientras que el prototipo de Tribuiani et al. [56]
estd construido a base de concreto de baja densidad con agregados ligeros y con 70 cm de
grosor, donde una de sus caras ha sido cubierta externamente por aislamientos de yeso a base
de corcho y XPS de 4 y 8 cm respectivamente, cada uno de los cuales cubre la mitad de esta cara
(Figura 13.c) con el objetivo de evaluar que configuracién permite obtener una menor
temperatura superficial.
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Figura 13. Casas pasivas: a) Prototipo de Ahmad et al. [54]. b) Prototipo de Boulebbina et al.[55]. ¢)
Prototipo de Tribuiani et al. [56].

Por otra parte, encontramos prototipos de casas pasivas que, a diferencia de los anteriores,
operan bajo condiciones controladas, mas similares a la técnica de hot box propiamente dicha.
En primer lugar, podemos encontrar equipos de “lamp box” prototipo desarrollado por Habib et
al. [57] y posteriormente modificado en los trabajos de Ha et al. [58,59]. En este prototipo la
fuente principal de calor son ldamparas alégenas y su disefio se recoge en la Figura 14. El equipo
consta de una estructura externa hecha de madera cuyas caras interiores se encuentran
recubiertas por una pelicula reflectante cuyo objetivo es homogeneizar el flujo de calor saliente
por su cara abierta, donde se coloca la muestra a ensayo encargada de aislar la camara caliente
(lamp box) de la cdmara climatica cuyas condiciones son controladas, permitiendo ademads
simular condiciones naturales. El equipamiento de medida en la cara interna consiste en un plato
de aluminio en el que se encuentran localizados tanto los sensores de flujo como los termopares
encargados de registrar los valores de flujo térmico y temperatura de la muestra. Los resultados
de este trabajo muestran como el prototipo es capaz de obtener valores con un error inferior al
10% en ciclos de medidas relativamente cortos (6 horas).

Aluminum plate -
with absorptive T —
coating Reflective film
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Multilayer wall

Reflective'film

ILgen lamps

e

Guarded insulation B Flux-meters
® Thermocouples

Figura 14. Prototipo de “Lamp box” e instrumentos de medida del trabajo de Ha et al. [59]

Recientemente diversos autores han optado por un enfoque diferente [60—65], compartiendo
importantes similitudes con nuestra linea de trabajo, inspirandose directamente en la técnica
de hot box para desarrollar prototipos modificados orientados al ensayo de especimenes y
componentes aislantes térmicos. Por un lado, se opta por utilizar metodologias adaptadas que
involucran ademas ensayos dinamicos de propiedades [60,61,63]. Por ejemplo, en el trabajo de
O’Gradi et al. [60], se realiza un estudio mediante termografia infrarroja cuantitativa en el que
se evalua el comportamiento de envolventes térmicas en diferentes condiciones dindamicas
donde se varia la velocidad del viento mediante una serie de ventiladores instalados en Ila
camara climatica (Figura 15.a). Por otro lado en el trabajo de Shen et al. [63] se emplea la técnica
de hot box para estudiar tanto propiedades térmicas estacionarias como dinamicas. Los autores
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proponen un método innovador para evaluar propiedades térmicas dinamicas de componentes
de construccién, empleando un prototipo a pequefia escala de hot box (Figura 15.b) y
especimenes de escala reducida. Los resultados experimentales de los experimentos dindmicos
son comparados con valores calculados mediante simulaciones en diferencias finitas. De esta
forma, tres modelos a escala del hot box (escala 1, 1/2 y 1/3) son comparados y
correlacionados entre si. Los resultados y conclusiones de este trabajo refuerzan la hipétesis de
equivalencia y practicidad de trabajar con modelos a escala reducida. Siendo necesario tener en
cuenta factores como las dimensiones (anchura muestra) o el tiempo (ciclos mds cortos, etc.) a
la hora de evaluar propiedades dindmicas.

a b
) COLD SIDE HOT SIDE )
2600 - =
© f‘ <=
SF v
8 u«_} -1 N m\»:‘.ys- v ",:‘:‘ ! a lv{ A
o A Sensor ) s (o)
QO Air-Flow :J}
orced Convecton) o
Hot-side Box Specimen

CLIMATIC BOX GUARDING BOX

Figura 15. Disefios de HB: a) Prototipo de O’Gradi et al. [60]. b) Prototipo de Shen et al. [63].

Por otra parte, diversos autores mantienen el caracter estacionario de la técnica [62,64,65]. Por
ejemplo, Lakatos et al. [62] aplican el método HB para estudiar dos configuraciones diferentes
donde se emplean paneles aislantes de vacio, obteniendo valores cercanos a los que
caracterizan a estos superaislantes térmicos, demostrando la efectividad de la técnica a la hora
de ensayar materiales con elevado rendimiento térmico. Finalmente en los recientes trabajos
de Alhawari et al. [64] y Algahtani et al. [65] se presentan prototipos a pequeia escala de CHB,
siguiendo la tendencia marcada por desarrollar prototipos adaptados de pequefias dimensiones.
El primero de ellos, cuenta con un volumen efectivo de 1 m3 por cdmaray ha sido construido a
base de VIPs (25 mm de grosor) aislados entre cuatro capas de XPS (25 mm cada una),
formando una especie de sandwich de paredes con un excelente rendimiento térmico y que
permite al equipo alcanzar regimenes estacionarios con fluctuaciones maximas de 0,05 °C,
obteniendo una notable precision a la hora de medir conductividades térmicas (desviaciones
inferiores al 3 %), donde el flujo térmico es calculado a partir de la potencia suministrada a la
camara de medidas. Sin embargo, alcanzar el estado estacionario en este equipo implica ensayos
con duraciones superiores a las 48 horas y muestras con superficies de 1 m?. Por ultimo, en el
trabajo de Algahtani et al. [65] el objetivo es desarrollar, producir y calibrar un hot box a escala
reducida y precio razonable que permita ensayar aislantes de construccidn, dando cuenta de su
rendimiento térmico. Los materiales ensayados son paneles hechos en el laboratorio mediante
técnicas de impresion 3D. El prototipo esta construido a partir de paredes de EPS (10 cm de
grosor) contando con un espacio de trabajo de 60 x 100 cm?, disefio recogido en la Figura 16.
El equipamiento de medida consta de termopares, sensores de flujo de calor y sensores de
temperatura de resistencia que se distribuyen simétricamente sobre la superficie caliente de la
muestra, de esta forma, la transmitancia térmica es calculada a partir de medidas directas de
temperaturasy flujos térmicos (registradas cada minuto). En cuanto a la duracién de los ensayos,
el equipo es capaz de alcanzar el estado estacionario en 3 horas y los autores emplean ciclos de
72 horas por material. El hot box fue calibrado a partir de una pared de EPS de conductividad
conocida (10 cm de espesor) y validado empleando materiales estandar, obteniendo
desviaciones maximas del 6 % comparado con los valores de la literatura. Este trabajo muestra
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como los modelo a pequeia escala de hot box ofrecen ciertas ventajas respecto de los hot box
convencionales a escala completa, como menor tiempo de ensayo, coste inferior y precision
aceptable, mostrandolo como una alternativa para evaluar propiedades térmicas de materiales
aislantes.

cold chamber Surrounding Ambient warm chamber
Expanded polystyrene (100mm thick)
¥l S e fan
N VAR
7
heat input
E specimen
= heat flow = ~ Qin
v} Qs L/, . —
T _specimen
o /// . support panel
400mm E% 7 Bt 400mm 300mm
x|
A\
100mm—] |

e X

Figura 16. Esquema construccién y montaje realizado en el trabajo de Algahtani et al. [65]

En particular, el presente trabajo gira en torno al disefio, construccidn, desarrollo y validacién
de un prototipo a escala reducida de hot box que permita el ensayo de diferentes materiales
aislantes con el fin de evaluar sus propiedades y rendimiento térmico en condiciones
controladas, optimizando costes, tamanos, tiempos y errores, estableciendo asi una nueva e
innovadora metodologia de trabajo. Todo ello motivado por la actual necesidad de contar con
herramientas asequibles que puedan ser utilizadas para evaluar el rendimiento térmico de un
material, dado el elevado coste de los equipos hot box comerciales y de las pruebas realizadas
por laboratorios certificados, cuyos precios oscilan entre 6000 y 20000 ddlares por muestra.
[65]. Donde, de acuerdo con la literatura, los prototipos de hot box a escala reducida
representan una manera eficaz de reducir costes y tiempos, manteniendo una precision
razonable.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL:

3.1. Disefio, materiales, instrumentacién y construccion:

El prototipo de hot box cuenta con unas dimensiones externas de 100 x 200 x 80 cm?3, y
consta de dos camaras que se mantienen a diferentes temperaturas, una caliente y otra fria,
aisladas mediante una pared mdvil intercambiable con capacidad de adaptar muestras de
distintos tamafios y espesores, actuando como “mdscara” de estas, y permitiendo asi disponer
de gran versatilidad a la hora de ensayar materiales. En la Figura 17 se presenta el concepto

principal de disefio del prototipo.
=
— . | 76‘
(&
’%‘\/ '\00

Figura 17. Concepto principal de disefio y dimensiones externas del prototipo de hot box.
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3.1.1 Disefio, materiales e instrumentacion:

Los materiales, equipo de adquisicion de datos y sensores de medida empleados en Ia
construccién del prototipo se presentan en la Figura 18.

Figura 18. Sensores, equipo de adquisicion de datos y materiales de construccion: 1. Termopares tipo T
(X8 uds). 2. Picolog (X1 ud). 3. Sensores de flujo gSKIN®-XM (X2 uds). 4. Dataloggers gSKIN® (X2 uds).
5. XPS (16 m?). 6. Cola contacto para PS (X1 ud). 7. Aislamiento reflectante (6 m?). 8. Cinta doble cara
para aislantes (x1 ud). 9. Planchas de madera de pino (5 m?). 10. Cinta de aluminio (X1 ud). 11. Regletas
(X2 uds). 12. Palé de madera (X1 ud). 13. Ruedas (X 12 uds). 14. Tornilleria, varillas, etc.

El montaje cuenta con un total de 8 termopares tipo T (aleacién cobre-constantan, sensores
operativos en rangos de temperatura de —75 a 250 °C) conectados a un registrador de datos
modelo USB TC-08 (Pico Technology) para la medida de temperaturas. Para la medida de flujos
de calor se cuenta con dos sensores gSKIN®-XM (greenTEG AG) junto con dos registradores de
datos gSKIN® DLOG-4219 (greenTEG AG). Esta combinacién de sensor de flujo mads
registrador de datos permite medir en rangos de +550 W /m? con una resolucién de

18



0,41 W /m?.Las dimensiones del sensor son 4,4 X 4,4 mm? con un grosor de 0,5 mm. El sensor
esta calibrado en el rango de —30 a 70 °C con un método orientado al estandar 1SO 8301 [33].
El error relativo en la medida es del 3 %.

El resto de materiales son elementos de bricolaje, aislamiento y construccidon estandar, las
dimensiones de las planchas de madera elegidas son de 200 X 50 cm? con una anchura de
1,8 cm, por otro lado, las dimensiones de los paneles de XPS son 125 X 60 x 8 cm3. El
dispositivo ha sido construido a partir de los paneles aislantes de poliestireno extruido (XPS) de
8 cm de espesor y recubierto exteriormente por las planchas de madera e internamente por una
cubierta aislante reflectante que ayuda a minimizar perdidas en forma de radiacién térmica. El
equipo estd montado sobre una plataforma mdvil que permite un facil traslado. El prototipo
consta de dos cdmaras (una caliente y una fria) aisladas mediante una pared modular de XPS
que hace las veces de pared y de mascara para poder medir muestras de diferentes dimensiones.
El muro modular se introduce entre dos estructuras formadas por cinco paredes de XPS cada
una, cuatro de las cuales se encargan de abrazarlo en cada extremo, con el objetivo de minimizar
las pérdidas y los efectos de borde que pudieran tener lugar entre las dos cdmaras. Las cdmaras
se mantienen a diferentes temperaturas con la ayuda de un calefactor modelo
ReadyWarm 1570 Max (CECOTEC) y una pequefia nevera modelo GrandCooler 20000
SilentCompress (CECOTEC). La nevera se encuentra enclaustrada por su extremo en la pared
del fondo con el fin de evitar introducir el foco caliente de esta maquina térmica dentro del
montaje. El interior de las cdmaras es accesible mediante 4 tapas moéviles, dos exteriores (Tapas
1y4)ydos “interiores” (Tapas 2y 3) sobre las que encajan las anteriores. Dentro de cada cdmara
se encuentra una estructura que monta tres varillas separadas 10 cm entre si, la primera de ellas
separada a su vez 10 cm de la muestra. En esta estructura se alojan los tres termopares
encargados de monitorizar la temperatura del aire de la cdmara. El disefio principal se recoge
en la Figura 19, donde se han presentado dos vistas a escala de nuestro prototipo.

a) 2 mul;ared XPS

Pared modular
(Muro Mascara)

Muestra

100cm

Calefactor

Planchas
Madera

b)

80cm

Nevera

Calefactor

Figura 19. Disefio general a escala del dispositivo: a) Vista superior. b) Vista lateral
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3.1.2 Construccion:

El proceso completo de montaje se recoge en la Figura 20. En primer lugar, se han instalado las
ruedas al palé de madera, constituyendo la base movil donde se emplaza el equipo y sobre la
qgue se monta el cajeado externo de madera (mediante juntas métalicas atornilladas que arman
la estructura). Posteriormente y con ayuda de una sierra mecanica, se han cortado los paneles
de poliestireno expandido a las longitudes adecuadas al montaje, estableciendo un hueco en la
estructura donde se encajona el frigo. Las paredes y suelo se han fijado mediante cola de
contacto para XPS y han sido cubiertas por aislamiento reflectante pegado a la cara interna con
cinta de doble cara. Tras esto, se llevd a cabo la construccién de las estructuras de los
termpopares y las tapas de encaje hermético, siendo también recubiertas por aislamiento
reflectante. Finalmente se emplazaron los sensores, termopares y el equipo externo de
adquisicion de datos, compuesto por los registradores de datos y por dos portatiles, cada uno
encargado de monitorear una cdmara del prototipo.

Figura 20. Proceso de construccion: 1. Montaje de la base y cajeado externo de madera. 2. Colocacion
del suelo aislante. 3. Construccion y montaje de las paredes de XPS. 4. Fijado de paredes y colocacion del
frigo y convector. 5. Recubrimiento interno de la estructura con aislamiento reflectante. 6. Fijado del
recubrimiento aislante y montaje de la pared separadora. 7. Construccion de las estructuras varilladas que
alojan a los termopares. 8. Montaje de las tapas aislantes de encaje hermético. 9. Emplazamiento de los
sensores de medida (termopares y sensores de flujo) del aparato y sobre una muestra a ensayo. 10. Equipo
externo de medida para controlar flujos y temperaturas de la muestra y cdmaras del aparato.

3.2. Muestras a ensayo:

Se han evaluado tres materiales aislantes diferentes: poliestireno extruido (XPS), poliuretano
rigido (PUR) y reciclado textil. Las dimensiones de las muestras ensayadas son de 15 X 15 cm?
y un espesor de 4 cm. Ademas, en el caso del XPS, se han elegido otros tres espesores
adicionales (1,2 y 8 cm), con el fin de observar la tendencia de las propiedades térmicas con el
espesor. En el caso del especimen de 8 cm se ha caracterizado una pared entera (dimensiones
60 x 56 cm?) con el objetivo de comprobar la adaptabilidad y posibilidades de la técnica a la
hora de ensayar muestras de amplias dimensiones. Las muestras a ensayo se han representado
en la Figura 21.
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Figura 21. Muestras a ensayo: a) XPS. b) PUR. c) Reciclado Textil.

3.2.1 Configuracion de las muestras, sensores y termopares:

Las muestras se encuentran encajadas en un muro que hace las veces de madscara, introducidas
2.5 cm por cada lateral, lo que deja una superficie efectiva de 10 X 10 cm?, como se muestra
en la Figura 22.a. En cada cara de la muestra (cara fria y cara caliente), se aloja un sensor de flujo
de calor y un termopar (fijados con cinta adhesiva kapton de alta transferencia térmica),
encargados de monitorear las temperaturas y flujos de calor que atraviesan la muestra.
Adicionalmente las estructuras varilladas alojan tres termopares adicionales en cada camara
distando 10 cm entre si, con el primero de ellos situado a 10 ¢cm de la muestra, estas estructuras
se encargan de monitorear la temperatura del aire en cada habitacidn, como se reperesenta en
la Figura 22.b.

a) _— , b) x Termopares
e ® Sesores de Flujo
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S E @\
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Figura 22. a) Configuracion de muestras. b) Emplazamiento de sensores de medida.

3.2.2 Caracterizacion de las muestras:

a. Densidad:

La densidad de las muestras se ha obtenido mediante el método de densidad aparente de
acuerdo a la norma UNE-EN 1602 [66] a partir de medidas geométricas del volumen (V) y la
masa (m) de la muestra (p = m/V ).

b. Estructura - microscopia electrénica de barrido (SEM):

Se ha usado microscopia electrénica de barrido (SEM) para visualizar la estructura de las
muestras. Para ello, se ha empleado un microscopio electrénico de barrido FlexSEM 1000 VP-
SEM. Para poder realizar esta técnica en este equipo, se utiliza un pulverizador catédico (modelo
SDC 005, Balzers Union) que permite cubrir las muestras con una fina capa de oro (~20 nm de
espesor) y hacerlas conductoras.
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Las imdgenes obtenidas a partir de la microscopia SEM han sido analizadas considerando
tamafios de celda y fibras homogéneos por medio de software de andlisis de imagenes
(Image] /FI]JI). De esta forma, se ha determinado el tamafio promedio de celdas y el didmetro
promedio de fibras ¢, y ¢ respectivamente, a partir de varias micrografias adecuadas al
analisis de estas caracteristicas. Se han analizado entre 100 y 150 celdas/fibras por muestra.

c. Conductividad térmica:

Se ha utilizado un conductivimetro de flujo de calor modelo FOX 200 (TA Instruments) para
obtener la conductividad térmica referencia de los materiales bajo estudio. Este mide de
acuerdo a las normas ASTM C518 [32] e I1SO 8301 [33], siendo el error en la medida menor al
2%. El rango de temperaturas de medida ha sido el mismo que el rango que se obtiene en el
prototipo de hot box con fines de efectuar una correcta comparacion. En concreto los rangos de
medida han sido 25-10°C y 20-10°C correspondientes al primer y segundo estacionario bajo
estudio.

3.3. Medidas:

En el desarrollo de las medidas, dos estados estacionarios diferentes han sido seleccionados,
cuyos detalles basicos se comentan en el siguiente apartado y que han sido denotados como
primer y segundo estacionario respectivamente, atendiendo al orden en el que aparecen en los
ciclos de medida.

3.3.1 Ciclos e intervalos de medida elegidos:

En primer lugar, se enciende la nevera al nivel 4 de potencia y se coloca la muestra a caracterizar.
Las temperaturas de la cdmara fria experimentan cierta oscilacién causada por los periodos de
actividad del frigo. Los tiempos de ensayo son de aproximadamente 72 horas de duracion por
cada muestra contando el tiempo de estabilizacidon (24 horas) y de medida (48 horas). La
adquisicion de datos ha comenzado 2 horas antes al inicio de las medidas. Finalizado este
tiempo, se enciende el calefactor al maximo de su potencia hasta alcanzar 50 °C en la cdmara
caliente (esta forma de perturbar el sistema permite llegar al siguiente periodo de una forma
mas rapida que si dejdramos estabilizar poco a poco las temperaturas). Tras esto, se programa
el termostato de calefactor a 27 °C. De esta manera cuando la temperatura del aire de la cdmara
calefactada baja de 27 °C, el calefactor se enciende dando un pico de temperaturas. Asi, en la
camara caliente se van alternando, durante 22 horas, picos de subida y bajada de temperatura,
y cuyo posterior tratamiento da lugar al primer estado estacionario, régimen caracterizado por
temperaturas en las superficies de las muestras proximas al intervalo 25-10°C. Finalmente, se
apaga el calefactor y se dejan estabilizar las temperaturas hasta que se alcanza de nuevo el
equilibrio térmico, constituyendo el segundo estado estacionario de medidas que comprende
temperaturas superficiales cercanas al rango 20-10°C.

3.3.2 Medidas de temperaturas y flujos:

Los sensores de temperaturas y flujos han sido establecidos, mediante los correspondientes
equipos, para efectuar medidas cada segundo. Esto constituye, debido a la gran duracidon de los
ensayos, una gran cantidad de datos, por lo que, para facilitar su correspondiente tratamiento,
estos datos se han filtrado posteriormente seleccionando valores cada cinco segundos.

El control y medida de temperaturas se ha llevado a cabo mediante el conjunto formado por los
8 termopares tipo T y registrador de datos USB TC-08 (Pico Technology). La disposicidn
equiespaciada del equipo de termopares permite obtener un perfil espacial basico de
temperaturas en las cdmaras y superficies de las muestras.
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Por otro lado, las medidas de flujos han sido realizadas mediante la combinacién sensor de flujo
gSKIN®-XM (greenTEG AG) y registrador de datos gSKIN® DLOG-4219 (greenTEG AG). La
calibracién del sensor proporcionada por greenTEG AG en el rango de temperaturas —30 a
70 °C, viene dada por una relacion lineal donde un factor de correccidn S, da cuenta de la
dependencia de la sensibilidad del sensor con la temperatura, de esta forma, para calcular la
sensibilidad del sensor a una temperatura T, se emplea la ecuacién (3.1) proporcionada por
greenTEG AG.

S(T) =Sy + (T, —22,5)-S, (3.1

Cada uno de los sensores de flujo térmico, sensor en la cara fria (C.F) y sensor en la cara caliente
(C.C), presenta factores de correccion (Sy y S.) ligeramente diferentes recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de correccion lineal sensores cara fria y cara caliente.

Sensor C.F Sensor C.C
So [uV/(W/m?)] 3,98 So [uV/(W/m?)] | 3,96
Se [uV/(W/m?)/°C] | 0,0050 S [uV/(W/m?)/2C] | 0,0049

Para obtener el flujo térmico por unidad de area, es necesario traducir la sefial de tension
proporcionada por el sensor a unidades de densidad de flujo de calor, para ello, se debe emplear
la ecuacion (3.2), donde U representa el voltaje de salida del sensor en uV, y S es la sensibilidad
corregida por temperatura del sensor, en uV /(W /m?), obtenida de acuerdo a la ecuacién (3.1).

_e_vu
1=2=3 (3.2)

3.3.2 Termografia infrarroja:

Atendiendo a realizar un estudio visual de la distribucidn superficial de temperaturas de la
muestra y caracterizar posibles fugas térmicas del sistema, se han realizado una serie de
termografias empleando la técnica IRT de forma cualitativa para el intervalo térmico
correspondiente al primer estacionario. Para ello, se ha usado una cdmara térmica modelo
FLUKE Ti450 (IR FUSION TECNOLOGY). Esta cdmara cuenta con un sensor infrarrojo de
320 X 240 pixels? (resolucién hasta 640 x 480 pixels? con modo SuperResolution). El sensor
cubre la banda de 7,5 a 14 micras en el rango espectral infrarrojo, y detecta temperaturas desde
—20 °C hasta 1200 °C, con una precisiéon de +2 %. Cada pixel de la cdmara comprende un
micro-resistor que cambia su resistencia a medida que se calienta debido a la absorcion de
radiacion infrarroja. La electrdnica de la camara transforma estos cambios en la resistencia en
una sefial térmica representada en el monitor con el que cuenta el equipo. Para las termografias,
se utilizado una emisividad de 0.89.

Las imagenes termograficas han sido tratadas con ayuda del software SmartView®,
estableciendo tres puntos genéricos de control de temperaturas: que se corresponden con el
centro del espécimen, temperatura mas baja y temperatura superficial del muro mascara.
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4. RESULTADOS:

4.1. Caracterizacion referencia de los materiales a estudio:

Como se muestra en la Tabla 2, las muestras bajo estudio han sido caracterizadas de diferentes
formas, determinando propiedades como la densidad aparente (p), el tamafio promedio de
celdas o fibras (¢pc/ /@), y la conductividad térmica (1;) para los dos rangos térmicos a estudio
(25-10°Cy 20-10°C). Las muestras de poliestireno extruido (XPS) de espesores (1,2,4 y 8 cm),
se caracterizan por tener una densidad de aproximadamente 30 kg/m3y un tamafio promedio
de celda de 212 um (Figura 22.a) con conductividades térmicas de 35,5y 34,9 mW /(m - K)
para los respectivos rangos térmicos analizados. Por su parte el PUR cuenta con densidades
cercanas a los 35 kg/m?3, tamafios de poro de 232 um (Figura 22.b) y conductividades térmicas
de 27,9 y 27,3 mW/(m - K). Finalmente, el reciclado textil presenta una densidad de
41 kg/m3, con estructuras compuestas por fibras de didmetros promedio de 17 um (Figura
22.¢) y conductividades que rondan los 35 -36 mW /(m - K).

Tabla 2. Caracterizacion estructural y térmica referencia de los diferentes materiales a ensayo.

. 0 &C// HF At (25-10°C) At (20-10 2C)

Materiales [Kg/m?] [um] [mW/mK)]  [mW/(mK)]
XPS 30,0+0,4 212+ 61 35,5 34,9
PUR 345+0,1 232+ 80 27,9 27,3
Textil 41,2+0,5 175 36,5 35,7

b) PUR

c) Textil

Figura 23. Microscopias de SEM a diferentes magnificaciones: a) XPS. b) PUR. c) Reciclado Textil.

4.2. Metodologia:

A la hora de establecer una metodologia consistente de trabajo, es necesario identificar los
periodos o regiones mas afines a los objetivos de este proyecto, siendo pertinente tener una
vista global del conjunto de valores obtenidos. La toma de datos es de aproximadamente 48
horas por material. En la Figura 24 se representan todos los datos adquiridos en funcién del
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tiempo para la muestra de XPS de 4 cm de grosor, espécimen que se va a usar como referencia
a la hora de sentar las bases de esta metodologia. Las magnitudes reprentadas son: la
temperatura de la cara caliente de la muestra T, temperatura de la cara fria T; y los flujos
térmicos por unidad de area Q. y Qf, en la superficie caliente y fria respectivamente. La
adquisicion de datos comienza 24 horas después del montaje del espécimen a ensayo, con un
periodo de estabilidad previo, como se observa en la Figura 24, régimen seguido del pico térmico
de 45 °C en T,, donde comienza realmente el periodo de ensayos y donde se han seleccionado
dos regiones diferentes, la primera de ellas se caracteriza por los ciclos térmicos del calefactor
(para la que se han enfocado 3 ciclos térmicos), el tratamiento de datos para esta region implica
filtrar valores entre ciclos que, una vez filtrados, constituyen en su conjunto el primer
estacionario de medida. Al final de esta primera regién (Figura 24), se ha tomado una
termografia desde la cdmara caliente del prototipo. La segunda region a estudio y ensayo de
propiedades sucede después de haber apagado el calefactor, régimen de estabilizacién donde
se alcanza el equilibrio térmico, en esta region solo el frigo permanece encendido y su posterior
tratamiento constituye el segundo estacionario de medidas.

Ciclo Completo De Medidas (XPS 4cm) Termografia
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Figura 24. Ciclo de 48 horas de medida y regiones susceptibles al tratamiento (muestra de XPS 4 cm).

En el siguiente apartado se ha llevado a cabo el tratamiento y analisis de este conjunto de datos
con el fin de establecer un procedimiento genérico para abordar las diferentes regiones
seleccionadas en el resto de muestras a ensayo.

4.2.1 Analisis y tratamiento (XPS 4 cm):

a. Primer estacionario:

Los resultados de las medidas correspondientes a los ciclos térmicos en los que el calefactor se
encuentra encendido han sido tratados aplicando un filtro sobre las temperaturas de la
superficie caliente de la muestra (T,). En particular, los datos se han filtrado en rangos de
temperatura con 1 °C de margen, que abarcan los ultimos valores de cada uno de los ciclos. Una
vez filtrados, estos datos constituyen el primer estacionario de medidas, periodo donde se
alternan medidas de dia y noche, tal y como se muestra en la Figura 25.
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Primer Estacionario (XPS 4 cm)
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Figura 25. Periodo diurno y nocturno en el primer estacionario de medidas (muestra de XPS 4 cm).

En primer lugar, cualitativamente, se observa que durante el dia las temperaturas de la muestra
en la camara fria aumentan, mientras que durante la noche disminuyen. Estas variaciones se
deben a que las temperaturas de la sala laboratorio bajan durante el periodo nocturno (al
apagarse la calefaccion del edificio). Como resultado, en el computo global de medidas, no
contamos con la situacion ideal de un ambiente externo de temperatura controlado. Por este
motivo, y en primer lugar, se ha analizado si este hecho afecta en gran medida al sistema. Para
ello, se han tratado de forma independiente los datos correspondientes al periodo diurno y
nocturno de medidas, centrandonos en los dos regimenes que mayores diferencias presentan
entre si. De esta forma se han eligido intervalos de aproximadamente 20000 segundos en torno
a los valores méximo y minimo de temperaturas de la cdmara frigorifica, a fin de comparar los
resultados obtenidos para ambos periodos. Ademas, en segundo lugar, y con el objetivo de
optimizar el tiempo de duracion de los ensayos, se ha incluido en esta comparacion un régimen
adicional constituido por cuatro de los primeros cinco ciclos del calefactor (el primero de ellos
ha sido considerado como un ciclo de transicién ya que corresponde al final de la bajada desde
el pico maximo de temperatura, razén por la que ha sido obviado) como se observa en la Figura
25. En los tres regimenes analizados se han comparado las temperaturas, los flujos y la
conductividad térmica resultante (Figura 26). La conductividad térmica se ha calculado para
cada conjunto de datos de temperaturas y flujos. Dado que hemos dispuesto sensores a ambos
lados de la muestra, se obtienen valores de flujo térmico en la superficie fria Q¢ y superficie
caliente de la muestra Q.. La conductividad se obtiene para la media de cada par de valores de
flujos (Qf y Qc), calculandose la conductividad total promedio de la muestra (4;). En la
comparacién de conductividades se ha afiadido ademas el valor referencia (35,5 mW /(m - K))
obtenido al caracterizar el XPS mediante la técnica HFM para este primer intervalo térmico,
viéndose valores muy diferentes a los obtenidos para el prototipo HB, resultados que se
discutiran mas adelante.
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Figura 26. Comparacion de resultados para tres regimenes diferentes situados en el primer estacionario
de medidas: a) Temperaturas. b) Flujos térmicos. c) Conductividad térmica total.

En la comparacién de resultados para estos tres regimentes, se encuentran en primer lugar las
temperaturas de la superficie caliente de la muestra, con resultados practicamente idénticos de
aproximadamente 25 °C (ya que se han filtrado en rangos entre 24,9 y 25,9 °C para T,). En
segundo lugar se tienen las diferencias de T, con valores promedio de 10,4 °C para el periodo
diurno y 9,6 °C para el periodo nocturno (diferencias de aproximadamente un 7 %). Por otro
lado el promedio de Tr de los 4 ciclos se situa practicamente entre las regiones minima y
maxima, constituyendo una situacion intermedia de temperaturas. En cuanto a los flujos
térmicos, se encuentran variaciones entre 10-11 W /m? para el sensor situado en la superficie
caliente y 8-9 W /m? para el sensor situado en la superficie fria. Ademas, cabe destacar, que
los flujos siguen una tendencia opuesta a las temperaturas, siendo superiores en el perido
nocturno. Esto se debe a que el flujo de calor ha de aumentar al incrementarse el gradiente de
temperatura, dado que la conductividad térmica del material en estos intervalos es
practicamente constante. Esto se observa a la hora de la comparacion de conductividades
térmicas totales donde se tienen valores de aproximadamente 26,3 y 26,4 mW /(m - K),
variaciones que suponen diferencias de menos del 1 % entre regimenes maximo y minimo. Este
rango entra dentro de la desviacién estandar de la conductividad térmica total, valores que
rondan el 1 mW /(m - K) e implican desviaciones cercanas al 3 % para el promedio.

En consecuencia, y a pesar de las diferencias de temperatura en la camara frigorifica, nos
encontramos con regimenes practicamente equivalentes dado que los valores de temperatura
y flujo de calor se compensan para dar conductividades térmicas similares. Este hecho hace
factible restringirnos a regimenes mas cortos, factor que supone una optimizacién considerable
en la duracidn de los ensayos, uno de los objetivos del desarrollo de esta metodologia. Por ello,
en las siguientes secciones, los datos y resultados presentados para el primer estacionario de
medidas, se atribuyen al régimen de cuatro ciclos térmicos del calefactor, periodo de
aproximadamente 3 horas de duracién comenzando tras el primer ciclo de transicién. Con una
duracién total de aproximadamente 30 horas (24 + 3 horas de estabilizacién y 3 horas de
medida) para los ensayos del primer estacionario.

b. Segundo estacionario:

Los datos correspondientes a la segunda regidn (cuya estabilidad térmica se alcanza cerca de 7
horas después del apagado del calefactor) han sido filtrados en tiempos en vez de temperaturas,
en rangos que abarcan aproximadamente 10000 segundos, lo que equivale a unos 2000 puntos
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(un punto cada cinco segundos). Estos valores componen el segundo estacionario con tiempos
de adquisicidn efectiva de aproximadamente 10 horas (7 de estabilizacién y tres de medida)
después de la finalizacién del primer estacionario.

Respecto al cdlculo de la conductividad, se ha seguido un proceso andlogo al apartado anterior
donde se han obtenido valores para cada conjunto de datos. Obteniendo la conductividad
resultante a partir del promedio. Los valores de temperaturas, flujos y conductividad térmica,
para este periodo, se presentan en la Figura 27. Con resultados de 19,1 °C y 9,6 °C, y flujos
térmicos de 6,4 y 4,6 W /m?, entre la cara caliente y fria de la muestra, con una conductiviad
resultante de 23,9 mW /(m - K). De forma analoga al anterior apartado, se ha representado la
conductividad térmica referencia (34,9 mW /(m - K)) obtenida para el XPS en este segundo
intervalo térmico. Resultados que se comentaran en el siguiente apartado junto con los del
primer periodo estacionario.
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Figura 27. Resultados para el en el sequndo estacionario de medidas para el XPS de 4 cm de grosor: a)
Temperaturas. b) Flujos Térmicos. c) Conductividad térmica total.

c. Calibracion:

Se ha visto que los resultados obtenidos para la conductividad térmica en el primer y segundo
estacionario para el XPS de 4 cm muestran valores en torno a los 26 y 24 mW /(m - K)
respectivamente. Sin embargo, los valores referencia caracterizados mediante HFM para este
material, se encuentran aproximadamente entre los 36 y 34 mW /(m - K). De esta formay de
acuerdo con trabajos anteriores [38] queda claro que los resultados de los sensores han de ser
recalibrados a fin de obtener valores representativos y precisos. Por ello, se ha calculado un
factor de correccién adimensional y, que da cuenta de cuenta de la relaciéon entre la
conductividad total obtenida mediante la técnica de HB para la muestra de XPS de 4 cm y su
conductividad de referencia, para poder obtener una conductividad total corregida A; (Figura
28). Para el primer periodo estacionario se ha determinado un factor de correcciéon y de
aproximadamente 1,34 mientras que en el segundo estacionario de medidas se tiene un valor
aproximado de 1,41 para este parametro.
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Figura 28. Correccion de conductividades térmicas para la muestra de XPS de 4 cm usando el valor
referencia de conductividad térmica en HFM: a) Comparacion primer estacionario. b) Comparacion
segundo estacionario de medidas.

4.3 Validacién de la metodologia:

4.3.1 Diferentes espesores de XPS:

Para observar la dependencia de las variables fundamentales medidas y comprobar si nuestro
prototipo es capaz de obtener resultados concordantes y precisos para un mismo material al
variar el grosor de la muestra, se han llevado a cabo ensayos equivalentes que involucran tres
muestras adicionales de diferentes espesores de XPS, dos de pequefias dimensiones (1y 2 cm
de espesor), y una tercera de grandes dimensiones (pared de 8 cm de grosor). Los resultados
han sido comparados con el espécimen de pequefias dimensiones (XPS de 4 cm), a fin de validar
la metodologia de medida establecida para esta muestra.

a. Primer estacionario:

Las medidas correspondientes a los cuatro ciclos para los diferentes espesores de XPS durante
el primer estacionario de medidas, han sido recogidas en la Figura 29, rangos que abarcan cerca
de tres horas de ensayo. En los graficos se puede observar cierta tendencia en las medidas,
ejemplo de ello es la reduccidn de los flujos térmicos al aumentar el espesor de los especimenes,
empezando por aproximadamente 25 W /m? medidos para el espécimen de 1 cm y finalizando
por los 4-5 W /m? obtenidos para la pared de XPS de 8 cm. También se observa cierta variacion
de las temperaturas superficiales de las muestras, amplitudes térmicas que crecen desde unos
13 °C hasta 16 °C, hecho relacionado con la transmitancia térmica y por el cual cuanto mayor es
la capa de material, mayor serd su capacidad para aislar y mantener rangos mayores de
temperatura superficial.
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Figura 29. Grdficos de medidas para el primer estacionario y diferentes muestras de XPS: a) XPS 1 cm. b)
XPS 2 cm. c) XPS 4 cm. d) XPS 8 cm.

Por otro lado, el emplazamiento de los termopares permite un estudio espacial de la distribucion
de temperaturas entre las cdmaras del prototipo, de esta manera se ha representado la
localizacién de cada uno de los termopares con el simbolo X, acorde a los anteriores apartados,
partiendo del origen de distancias situado en la interseccion fisica entre camaras caliente y fria.
La Figura 30.a da cuenta de la situacién global, mientras que, en la Figura 30.b se ha puesto el
foco en los termopares alojados en las superficies de cada muestra.

a) Distribucion espacial temperaturas (1er estacionario) b) Temperaturas superficiales de las muestras (1er estacionario)
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Figura 30. Perfil de temperaturas del primer estacionario para diferentes espesores de XPS: a) Distribucion
espacial de termopares y temperaturas. b) Temperaturas superficiales de los especimenes a ensayo.

Por ultimo, en la Figura 31 se presentan las imagenes termograficas correspondientes a los
diferentes espesores de XPS, donde las temperaturas superficiales muestran valores
concordantes con los gréaficos presentados en la figura anterior. Para los especimenes de
pequefias dimensiones se observan fugas térmicas que se filtran a través de los bordes de la
estructura que conforma el muro mdascara, encargado de abrazar la muestra por sus extremos.
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Estas se ven reducidas en magnitud a medida que aumenta el grosor del espécimen, por
ejemplo, para la muestra de 1cm se tienen diferencias de casi 4 °C, siguiendo de
aproximadamente 3 °C para el de 2cm, y cerca de 2 °C para el de 4 cm. Finalmente, es
importante remarcar que este hecho apenas afecta a las medidas de conductividad dado que
tanto los sensores de flujo como de temperatura se sitian en un area interna alejada de estas
regiones laterales.

Figura 31. Termografias para diferentes muestras de XPS: a) XPS 1 cm. b) XPS 2 cm. c¢) XPS4 cm. d) Pared
de XPS 8 cm.

b. Segundo estacionario:

Los graficos pertenecientes al segundo periodo estacionario para los diferentes grosores de XPS
se recogen en la Figura 32. En este caso las medidas se presentan como un continuo de datos
de casi tres horas de duracion, periodo donde se observa de manera mas precisa la influencia
de la oscilacidon de temperaturas de la camara frigorifica y su repercusion directa en los valores
de flujo térmico, valores que tienden a aumentar en los minimos (mayor amplitud térmica) y
disminuir en los maximos del frigo.
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Figura 32. Grdficos de medidas para el segundo estacionario y diferentes muestras de XPS: a) XPS 1 cm.
b) XPS 2 cm. c) XPS 4 cm. d) XPS 8 cm.
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Durante este segundo periodo estacionario se tienen menores amplitudes térmicas entré
camaras (Figura 33.a), mientras que las temperaturas superficiales de las muestras mantienen
tendencias similares con el grosor (Figura 33.b).
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Figura 33. Perfil de temperaturas del segundo estacionario para diferentes espesores de XPS: a)
Distribucion espacial de termopares y temperaturas. b) Temperaturas superficiales de los especimenes a
ensayo.

c. Conductividad térmica:

Los resultados para las conductividades térmicas promedio de cada espécimen para el primery
segundo intervalo estacionario de medidas se han presentado en la Figura 34. En ella se han
representado los valores totales y corregidos para el prototipo HB, acorde a la calibracion
obtenida para la muestra referencia (XPS 4 cm), ademas se ha incuido en cada régimen la
conductividad térmica del XPS medida en el equipo HFM.

a) Primer Estacionario (25-10°C) b) ndo Estacionario (20-10°
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Figura 34. Comparacion de conductividades térmicas para diferentes espesores de XPS: a) Primer
estacionario. b) Segundo estacionario.

En esta comparacidn se observa como para los especimenes de pequefias dimensiones, que
constituyen las muestras de 1, 2 y 4 cm de grosor, se obtiene un buen acuerdo con la técnica
HFM. En particular, la precision de la calibracién aumenta con el rango de temperatura, donde
para la muestra de XPS de 1 cm, se encuentran conductividades térmicas de aproximadamente
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36,2y 37,5 mW /(m - K) con errores relativos préximos al 3 'y 8 % para el primer y segundo
estacionario respectivamente, mientras que la muestra de 2 cm exhibe un mayor acuerdo con
valores de 35,2 y 35,9 mW /(m - K) para el primer y segundo intervalo térmico, con errores
relativos inferiores al 1 %y cercanos al 3 % respectivamente. Finalmente, la muestra de amplias
dimensiones (pared completa de 8 cm), presenta valores de conductividad muy por debajo del
valor referencia para el XPS, resultados de 30 y 25,7 mW /(m - K) en los respectivos intervalos
térmicos analizados, cifras que suponen errores relativos del 16 y 26 % de forma respectiva.
Estos altos errores se deben a la sensibilidad por unidad de drea de los sensores (< 0,41 W /m?)
y el significativo grosor del espécimen. Este hecho se puede apreciar en la Figura 29.d y la Figura
32.d donde se obtienen flujos térmicos por debajo de los 4 W /m?.

Finalmente es importante remarcar que los propios sensores presentan un error en la medida
del 3 %, y que se han obtenido errores relativos del 3 % (para el primer intervalo térmico), cifras
equivalen a errores absolutos de aproximadamente 1 mW/(m-K) en el rango de
conductividades en el que se trabaja (alrededor de los 35 mW /(m - K)).

4.3.2 Diferentes materiales:

Con el fin de validar la técnica para diferentes aislantes térmicos, se han seleccionado dos
materiales adicionales diferentes (PUR y reciclado textil) con espesores de 4 cm.

a. Primer estacionario:

Los graficos pertenecientes al primer periodo estacionario para el PUR y reciclado textil se
recogen en la Figura 35. Ensayos en los que ambos materiales prentan valores similares, con
flujos térmicos que se encuentran entre 5-10 W /m? y promedios que rondan los 8 W /m?,
mientras que las temperaturas superficiales de la cara caliente son algo superiores para el PUR.
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Figura 35. Grdficos del primer estacionario para diferentes materiales: a) PUR 4 cm. b) Textil 4 cm.

Por otro lado, se ha presentado la distribucidn espacial de temperaturas de las muestras y
camaras del dispositivo, incluyendo la muestra de XPS. En ella los tres materiales exhiben
comportamientos similares de temperaturas para los diferentes termopares. Las temperaturas
promedio del aire rondan los 27 °C para la camara caliente (cifras algo superiores para el PUR)
y cercade 9 °C para la cdmara fria (Figura 36.a), mientras que las temperaturas en las superficies
de los materiales se situan en torno a los 25-26 y 10-11 °C respectivamente (Figura 36.b).
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Figura 36. Perfil de temperaturas del primer estacionario para diferentes materiales de espesor fijo
(4 cm): a) Distribucién espacial de termopares y temperaturas. b) Temperaturas superficiales de los
especimenes a ensayo.

Finalmente, se presentan las termografias para el ultimo ciclo térmico de los tres materiales
(Figura 37), en este caso se observan mayores temperaturas superficiales para el PUR, hecho
que concuerda con sus bajos valores de conductividad térmica, seguido del XPS, material con
conductividades algo superiores, y terminando con el reciclado textil, con las menores
temperaturas superficiales.

Figura 37. Termografias para diferentes materiales de espesor 4 cm: a) XPS. b) PUR. c) Textil.

b. Segundo estacionario:

Los graficos del segundo estacionario para el PUR y reciclado textil se presentan en la Figura 38.
Ensayos donde se observan flujos térmicos que rondan los 5 W /m? para los dos materiales,
con una temperatura superficial T, algo superior para el PUR.
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Figura 38. Grdficos del segundo estacionario para diferentes materiales: a) PUR 4 cm. b) Textil 4 cm.
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El perfil de temperaturas se recoge en la Figura 39, graficos donde se aprecia, en mayor medida,
la capacidad del poliuretano para mantener el calor dentro de la cdmara caliente (con valores
cerca de 2 °C por encima del resto de materiales), razén por la que presenta la mayor amplitud

térmica entre camaras, seguido del XPS vy finalizando con el reciclado textil, con valores muy
proximos.
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Figura 39. Perfil de temperaturas del segundo estacionario para diferentes materiales: a) Distribucion
espacial de termopares y temperaturas. b) Temperaturas superficiales de los especimenes a ensayo.

c. Conductividad térmica:

En este apartado se recogen los resultados correspondientes a los dos periodos estacionarios
para los tres materiales (Figura 40), empleando la correccidn de sensores obtenida para la
muestra de XPS, valores representados y comparados (mediante el célculo de errores relativos)
con las conductividades térmicas obtenidas para la técnica HFM.

a) Primer Estacionario (25-10°C) b) Segundo Estacionario (20-10°C)
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Figura 40. Correccion y comparacion de conductividades térmicas para diferentes materiales, usando
como referencia la muestra de XPS: a) Primer estacionario. b) Segundo estacionario.

En este caso la precisién de la calibracion empleada es practicamente la misma para los dos
intervalos térmicos estudiados, con resultados donde se observa la tendencia de la
conductividad con la amplitud térmica. En particular, para la espuma de poliuretano rigida (PUR)
se han obtenido valores de aproximadamente 28,7 y 28,2 mW /(m - K) con errores relativos
que rondan el 3 % para el primer y segundo intervalo térmico, por otro lado, para el reciclado
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textil se tienen resultados de aproximadamente 29,5 y 30,9 mW /(m-K) con errores
significativos entre el 15y 17 % , este hecho se puede atribuir a la estructura a base de fibras
que presenta el material, factor que supone un pobre contacto muestra-sensores dentro del
prototipo de HB. De esta forma, para analizar materiales a base de fibras seria necesario
mejorar el contacto entre la superficie de la muestra y los sensores, o bien aplicar una correccién
particular para este tipo de materiales, siendo necesario ensayar otros tipos de aislantes a base
de fibras a fin de evaluar la tendencia que presentan este tipo de estructuras.

4.4 Estudio grafico orientado al ensayo de propiedades dindmicas:

En este Ultimo apartado hemos decidido adoptar un enfoque diferente aprovechando la
oscilacion practicamente arménica de temperaturas en la cdmara frigorifica. En un ambiente
externo realista las condiciones de temperatura varian con el tiempo. De esta manera, en una
primera aproximacion, se puede considerar que las temperaturas externas oscilan de forma
periddica, partiendo de esto, se pueden establecer nuevos pardametros que dan cuenta del
comportamiento de los diferentes materiales ante este tipo de condiciones. Si consideramos
una onda de cierta amplitud térmica (pico-pico) en la superficie fria de la muestra (homogénea),
gue se transmite a la otra cara de la muestra, la onda se vera atenuada y desfasada en tiempos
a medida que atraviese el material, esta atenuacién y desfase dependera esencialmente de tres
factores: la distancia que deba recorrer dentro del material (grosor d de la muestra), la facilidad
con la que lo haga (conductividad térmica A), y el calor especifico de la muestra [67]. Es
importante destacar la utilidad de estos pardmetros ya que ofrecen una visidn alternativa bajo
condiciones mas realistas [68]. La capacidad aislante de un material bajo estas condiciones
estard, por tanto, relacionada con la medida en que este es capaz de atenuar y retardar la
variacién externa de temperatura. Para apreciar estos factores se han representado las
temperaturas de cada superficie de la muestra (T, y T) en distintitos ejes coordenados a fin de
observar la pequefia variacion que experimenta T, con la variacion de Ty, este estudio ha sido
realizado en intervalos de estabilidad pertenecientes al segundo estacionario.

Los datos han sido tratados graficamente con una sensibilidad de cuadricula de 0,01°C para T,
y 0,04°C para T y una sensibilidad en tiempos de 25 segundos, salvo para la pared de 8 cm
donde se ha tomado una sensibilidad en tiempos de 50 segundos (recordemos que tenemos
medidas cada 5 s y la sensibilidad de los termopares ronda la céntesima de grado centigrado).
Para la medida y comparacion de amplitudes se han trazado dos rectas paralelas que se ajustan,
a los minimos y maximos dando una amplitud pico-pico promedio como se muestra en la Figura
41, graficos que se han numerado y ordenado atendiendo a la capacidad que muestra cada uno
de los especimenes para atenuar la onda térmica externa. Por otro lado, para la medida del
desfase en tiempos se han trazado lineas perpendiculares al eje de tiempos para tres maximos
y tres minimos de cada curva, obteniéndose un valor promedio a partir de estas seis medidas.
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Figura 41. Estudio grdfico de amplitudes térmicas entre las camaras caliente y fria para cada uno de los
especimenes numerados en orden creciente de atenuacion térmica: 1. XPS 1 cm. 2. XPS 2 cm. 3. Textil 4
cm. 4.XPS4 cm. 5. PUR 4 cm. 6. XPS 8 cm.

Los resultados de este tratamiento grafico se han presentado en la Tabla 3. Donde se ha
obtenido el factor de decremento como cociente entre amplitudes térmicas externa e interna
superficiales (cara caliente y cara fria respectivamente A /A r) y el desfase o retardo térmico
(“time lag” en la literatura) mediante el procedimiento grafico descrito. Los resultados
presentados se han ordenado segun disminuye el factor de decremento o lo que es lo mismo
segln aumenta la capacidad de atenuacién térmica del material, mientras que los valores
estimados para el retardo tienden a aumentar a medida que se incrementa el grosor de la
muestra y se reduce la conductividad térmica del material. Cabe destacar que el retardo o time
lag suele medirse en horas ya que la oscilacién de temperaturas externa tendra periodos de
aproximadamente 24 horas si consideramos que el maximo de temperaturas se encuentra por
ejemplo durante el dia y el minimo durante la noche (semiperiodos de aproximadamente 12
horas). Mientras que, los periodos de oscilacién de temperaturas de nuestra camara fria son de
aproximadamente 20-30 minutos, razon por la que se ha determinado este pardmetro en
segundos. Ademas, existen diversas definiciones que involucran diferentes temperaturas a la
hora de estimar estos factores, ya sea la superficial de las muestras [69], como se ha usado en
este caso, o la temperatura interior y exterior del aire [67,68].

Tabla 3. Factor de decremento (d.fact) y retardo (t.lag) para los especimenes a ensayo obtenidos
mediante un andlisis grdfico a pequefia escala de la oscilacion térmica de la cdmara fria.

Muestras d.fact t.lag [s]
XPS1cm 0,23 50+ 16

XPS 2 cm 0,17 125+ 16
Textil 4 cm 0,12 316+ 40
XPS 4 cm 0,08 304 +18
PUR 4 cm 0,08 446 + 95
XPS 8 cm 0,06 708 + 80
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO:

En este estudio se ha desarrollado y validado una metodologia para ensayar y analizar
propiedades térmicas de materiales aislantes mediante un prototipo modificado de hot box.

En primer lugar, se ha disefiado y construido el prototipo HB, para ello se han empleado 6
termopares para el control de temperaturas del aire del equipo (tres situados en la camara
caliente y tres en la fria), mientras que dos termopares adicionales situados junto a dos sensores
de flujo de calor se encargan de medir las temperaturas y flujos térmicos en las superficies
caliente y fria de la muestra. Los especimenes (poliestireno extruido (XPS), poliuretano rigido
(PUR), y reciclado textil) han sido caracterizados en términos de su densidad, estructura y
conductividad térmica. Los ensayos de conductividad térmica se han realizado en un
conductivimetro de flujo de calor y los resultados obtenidos se han empleado como valores
referencia.

En segundo lugar, se ha fijado una metodologia de medida y tratamiento de datos para una
muestra de XPS de 4 cm en dos intervalos térmicos diferentes (25-10 °C y 20-10 °C ). Durante
el analisis del primer estacionario se han observado variaciones significativas de temperaturas y
flujos térmicos, razdn por la cual se han comparado tres regimenes diferentes (maximo, minimo
y 4 ciclos térmicos). Se ha observado que los tres regimenes presentan resultados de
conductividades muy similares, por lo que se ha escogido el régimen que mayor optimizacién de
tiempos permite (4 ciclos) acorde a los objetivos marcados. Por otra parte, para el segundo
estacionario se han elegido intervalos de aproximadamente 3 horas de estabilidad (siete horas
después del apagado del calefactor) obteniéndose la conductividad térmica resultante.
Finalmente, se ha desarrollado una calibracidon para cada intervalo térmico debido a que las
conductividades obtenidas eran inferiores a los valores referencia para este material.

En tercer lugar, se ha validado la metodologia y la calibracidn con diferentes muestras de XPS
(1, 2 y 8 cm de espesor). El equipo ha demostrado una buena precision a la hora de caracterizar
la conductividad térmica para especimenes de pequeias dimensiones y bajos espesores de XPS.
En concreto se ha observado que los resultados mejoran al aumentar la amplitud térmica entre
camaras, con errores relativos inferiores al 4 y 9 % al comparar con los respectivos intervalos
térmicos medidos en la técnica HFM. Que se corresponden con errores absolutos
aproximadamente entre 1 y 3 mW /(m - K). Por otra parte, el ensayo de especimenes de
amplias dimensiones requiere un estudio mas exhaustivo, ya que se han obtenido errores
superiores al 16 %, debido a los pequeiios rangos de flujo térmico, donde la resolucion de los
sensores es limitada.

Posteriormente se ha seguido un procedimiento equivalente para muestras de PUR y reciclado
textil. Por un lado, se encuentra el PUR material para el que se han obtenido errores relativos
de aproximadamente el 3 %, demostrando la efectividad de la metodologia. Por otro lado, se
tienen los resultados para el reciclado textil, material para el cual se han obtenido errores
relativos > 15 % debido a un contacto poco efectivo entre los sensores y las superficies de la
muestra. Por ello, y para caracterizar térmicamente este tipo de estructuras aislantes sera
necesario mejorar el contacto efectivo sensor-muestra y/o adaptar la calibracién de los sensores
a este tipo de aislantes térmicos.

Finalmente se ha aprovechado las caracteristicas del prototipo para adoptar un enfoque
diferente orientado al andlisis de propiedades dinamicas que dan cuenta de la respuesta de los
diferentes materiales aislantes bajo condiciones periddicas de temperatura, realizando un
estudio grafico de variables como el factor de decremento y el desfase o retardo térmico para
cada uno de los especimenes, magnitudes que comienzan a adquirir relevancia en el sector
construccién ya que dan cuentan de la capacidad aislante de los materiales en condiciones
térmicas mas realistas.
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Contodo ello, se ha validado el prototipo y la metodologia empleada para muestras de pequeiias
dimensiones y diferentes materiales, optimizando costes, tiempos y precisién de los ensayos
bajo condiciones estacionarias. Sin embargo, el equipo tiene un montén de posibilidades y
trabajo por delante, donde se pueden pulir muchos factores y resultados.

Algunos puntos clave que se pueden adoptar son:

Controlar la temperatura de la sala laboratorio para evitar oscilaciones de temperaturas y
flujos promedio dentro del prototipo.
Medir en mayores rangos de temperatura y desarrollar una calibracién mas precisa de
sensores: se ha encontrado una mayor precisidon de resultados para el periodo estacionario
de mayor amplitud térmica, de esta forma aumentar el rango térmico puede ser una
solucidn que permita optimizar errores y establecer una mejor calibracidn térmica para los
sensores.
Optimizar en mayor medida la duracidn de los ensayos: se ha visto que la duracién completa
de los periodos de ensayo se puede reducir a 40 horas efectivas, donde la estabilizacién
previa del equipo y segundo estacionario suponen mas del 75 % de este tiempo, siendo
regimenes muy similares, por ello reducir el periodo de estabilizacion a 12-14 h, y prescindir
de la segunda region estacionaria (medida como la estabilizacidn inicial) permitiria obtener
resultados en tiempos inferiores a las 24 horas.

Mejorar las mdscaras térmicas de las muestras: hemos visto en las imagenes por termografia

infrarroja fugas térmicas correspondientes a las juntas que abrazan la muestra, por ello

ingeniar un mejor sistema de soporte y mascara para las muestras es un punto de gran
interés y con gran potencial de mejora.

Mejorar el contacto muestra-sensor para materiales basados en fibras: se podrian utilizar

placas externas que apliquen presidon a los laterales de la muestra para asegurar un

contracto efectivo entre sensores y material.

Mejoras en el equipo de climatizaciéon y calefaccidn: uno de los principales problemas con

los que cuenta este equipo es el control preciso de la temperatura dentro de cdmaras, esto

es debido a que tanto el frigo como el calefactor presentan oscilaciones significativas de
varios grados, punto donde se pueden adoptar diferentes enfoques:

— Cambiar el calefactor por un sistema de calentamiento mds preciso, dentro de las
posibilidades tenemos algunos candidatos como el uso de una manta térmica o emplear
una bombilla cerdmica que podriamos conectar a un generador de tension, hecho que
permitiria monitorear la energia que entregamos a la cdmara caliente, y calcular los
flujos térmicos de forma directa (sin sensores de flujo) una vez corregidas las pérdidas
del sistema.

— En ambas camaras podria montarse un sistema convectivo formado por varios
ventiladores para homogeneizar las temperaturas, aislados de tal manera que la
muestra a ensayo no sea influenciada por las corrientes de aire. Solucién que podria
suponer una mejora notable en las temperaturas de la camara frigorifica.

Mejorar el aislamiento: el aislamiento de las camaras consta de paredes con grosores de 8

cm mas aproximadamente 2 cm de aislamiento reflectante, aumentar el grosor de las

paredes puede ser, por tanto, una solucién factible a la hora de minimizar pérdidas térmicas
del sistema y sus errores asociados.

Realizar un estudio mas riguroso de ensayos y caracterizacion dinamica de propiedades:

donde se podrian incluir factores externos como humedad o velocidad del viento entre otros

en el caso me montar un sistema convectivo.
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