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RESUMEN: La termografia infrarroja es una herramienta fumglstal en estudios cualitativos de eficiencia eéftarg,
deteccion de problemas de humedad y pérdidas deeraledificios, y su uso es cada vez mas frecu@aiel se la emplea
para obtener las temperaturas superficiales, atgrexterna, de las fachadas de un edificio comie g una metodologia
aplicada para cuantificar las pérdidas de calor qduccion a través de la envolvente, aprovechandoel aire es
transparente a la radiacion infrarroja emitida lpsrsuperficies. Se encuentra que la resistenci@dg de las capas limites
superficiales en los vidrios y muros es similaagde los materiales, reduciendo significativament®nductividad térmica
efectiva de la envolvente en la construccion ewllualos resultados muestran la importancia de méatar
cuantitativamente el flujo de calor en el lugaredglazamiento de las edificaciones.

Palabras clave: termografia infrarroja, pérdidas de calor, resisig térmica superficial, mediciones cuantitativas,
condiciones reales de uso.

INTRODUCCION

Segun una publicacién del Instituto Nacional denbémgia Industrial (INTI, 2005), aproximadamentetercio de la energia
producida en Argentina es consumida en la gestdpsledificios. De esta cantidad, casi la mitadtdza para satisfacer la
demanda de calefaccién y refrigeraciéon, mientras d&l 30% del resto se pierde por los techos cinietge aislacion
térmica y por ello proclives a fugas de calor eneimo o sobrecalentamiento en verano. Mundialmeaitededor del 34%
del consumo total de energia involucra las actdédahumanas relacionadas con las edificacionesyemtio el empleo de
aparatos eléctricos e iluminacién. Este gasto étiemcontribuye en 25-30% a las emisiones dg, @QQ@e representa el 19-
22% de todas las emisiones y el 10-12% de la ¢amidn humana al cambio climatico por el calormigte en la atmdsfera.

En este contexto, la deteccion y cuantificacionadepérdidas a través de la envolvente ediliciaiilg especial relevancia.
En Argentina estas pueden estimarse utilizandmdasias IRAM N° 11549, 11601, 11603, 11604, 1160525, 11630,
11507-1 y 11507-4 relacionadas con el acondicioeatnitérmico de edificios y, en particular en laviicia de Buenos
Aires, contempladas en la Ley 13059 de cumplimiefiiigatorio para construcciones nuevas y remodwalas de mas del
50% de la superficie, para todo edificio de usolipalo privado (IVBA, 2014; Lanzetti 2014), siguiemtbs métodos alli
establecidos para el célculo de los valores norawddis de las resistencias térmicas de los mateyatle la capa de aire
préxima a la superficie. Si bien tales valoresadegarametros edilicios son adecuados para estinexprevias a las etapas
de construccion, éstos pueden cambiar debido adescteristicas intrinsecas del disefio, variedaattyalizacion de
materiales ofrecidos, envejecimiento, caractedstgeograficas, etc. En el caso de edificios ansigel estudio energético se
complica por la carencia de informacion sobre elfoplicando la necesaria determinacion del flujo odéor entre los
ambientes y con el exterior.

Por su parte, la facilidad y rapidez de las medigsorealizadas con camaras termograficas, en #ra@esesibles y sin
contacto con las superficies hace de la termografeatécnica muy requerida en campos como el d®ratruccion e
inspecciones de instalaciones eléctricas (Avdelididoropoulou, 2004; Sandrolini y Franzoni, 2006ndquist y Bertling,
2008; Balaras y Argirou, 2002), en ambientes indales (Chrysochoos et al., 2008; McMullan, 1990hyobjetos de dificil
acceso (Clark, 2003), aunque también en medicingtgrimaria (Keyserling et al., 2000; McCafferty, ZDOAcompafiando
las técnicas tradicionales de monitoreo de edgicge constituye en una valiosa herramienta paextde defectos en la
envolvente, puentes térmicos, infiltraciones o fuge aire y manchas de humedad (Sanglier, 2003irMeir al., 2004;
Rosina y Spodek, 2009). Como complemento de las caiadit térmico-energéticas, es particularmente itapte para
evaluar el confort térmico a través de la mediciériemperaturas superficiales de muros, pisoshpse@provechando estas
propiedades, Flores Larsen y Hongn (2012) presmmtaplicaciones cualitativas de la termografiaaiméja nocturna en
construcciones de la ciudad de Salta durante étrimy, describieron las posibles fuentes de errés somunes de los
termogramas y analizaron su efecto sobre las medigiantitativas. También Alias et al. (2013) regmont resultados de la
aplicacion cualitativa de la termografia como campinto de una evaluacion de desempefio higrotéeniemético
realizada en el edificio de la FAU-UNNE (Campus UN#Ela ciudad de Resistencia, Chaco) durante peridelwerano e
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invierno, especialmente en la deteccion de purdi@sas y cuestiones criticas (puentes térmicosditines de humedad,
incidencia del asoleamiento y de los colores deliktitas superficies de la envolvente constractantre otros).

No obstante, si bien se han registrado notablescagaen la construccion de las camaras infrarsofs el analisis de las
imagenes obtenidas, los estudios termograficoeptas limitaciones como, por ejemplo, las provosauta la distorsiéon de
las lentes termogréaficas que no permite obtenastreg de temperatura georeferenciados ni mapsaetanografias con
isotermas de los objetos analizados. Ademas, lesidad de conocer con exactitud la emisividad deerficie analizada y
de contar con un adecuado control de las condisideetrabajo (temperatura y humedad del aire, wjentitando el sol
directo, sin lluvia reciente, etc.) pueden condaciograr medidas imprecisas de temperatura. Meeds avanzado en el
empleo de estos instrumentos para los estudiogi@iaos ya que requieren un cuidado especiabetofes determinantes
para obtener la temperatura superficial en las émég como son la emisividad, la transmisién atmigsféla temperatura
ambiente y la reflexidon o absorciéon de fuentesalermaturales y artificiales que rodean la supierfile interés, ademas de
una adecuada calibracion de la camara antes de lsnanagenes. Al presente, s6lo unos pocos talvaportan resultados
de evaluaciones cuantitativas del flujo de caloragés de la envolvente usando registros termagsf{Goldstein, 1978;
Mack, 1985; Grinzato, 1990; Grinzato et al., 1998).

Por otro lado, se sabe que el nivel de aislacidnité resultante de una construccion es establ@cdtas resistencias de los
materiales empleados en las edificaciones, perdiémmpor las resistencias térmicas superficiales gueden variar
significativamente de una edificacion a otra. Lgamancia del calculo de estas Ultimas ha sido stibada respecto de
otros efectos como, por ejemplo, el de los parasplentrantes en las fachadas para reducir laencid de la luz solar en
verano sin perderla en invierno (Ledesma et aD4R0Esto se debe, probablemente, a lo complejoregidta estimar las
resistencias térmicas superficiales ya que dependedlo de las diferencias de temperatura y hudhesiao del viento, la
forma de la envolvente, el entorno, etc. En esibajp mostramos que es posible determinar lastemsias térmicas
superficiales y cuantificar las pérdidas de calor ponduccion a través de la envolvente con lasicioeets de las
temperaturas superficiales internas y externasadefdchadas obtenidas con una cémara termogrdic®m con las
temperaturas del ambiente interior y del aire éxttet.a metodologia es aplicada al edificio inawglo en noviembre de
2013 de la Biblioteca Central de la Universidad Naaialel Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA)

CONSIDERACIONES TEORICAS

La radiacion hace posible la transferencia de émergtre una superficie y su entorno, mediantd$or&ion, reflexion y
emision de dicha energia por medio de ondas efeaginéticas. A diferencia de la conduccion y conégecdel calor que
necesitan un medio para transportar energia, ladiaéd se transmite a través del vacio o atravesahdiire con poca
atenuacion. La radiacion emitida por un cuerpo déeedel tipo y temperaturfi de la superficie. De interés aqui son la
radiacion visible y la infrarroja cercana emitidaw el sol y luminarias, y la infrarroja lejana éda por los cuerpos a
temperatura ambiente, a veces denominadas radiagifica de “onda corta” y “onda larga”, respedtieate. La primera
tiene longitudes de ondaentre 0.2 y 8m, caracteristica de las fuentes de alta temper@ur 3000°K) e incluye parte del
espectro ultravioletai(< 0.38im), el visible (0.38 <1 < 0.78m) y el infrarrojo cercano (0.78 £< 3um). La radiacion
térmica de onda larga abarca el infrarrojo lejamio 8 <1 < 50um, y es caracteristica de fuentes de radiaciompegmtura
ambiente T ~ 300°K). Ambas son absorbidas en parte por Ilo®rieles que nos rodean, pero la segunda también es
parcialmente emitida.

El coeficiente de absorcion, o absorbangias la fraccion de la radiacion incidente retemidda superficie, mientras que el
resto es reflejada (reflectanai y/o transmitida (transmitancig si la superficie es parcialmente transparente uia
situacion estacionaria, la conservacién de la éaéngplica quex + r + 7 = 1. La radiacion absorbida dependeldealienta
el material proximo a la superficie por conduccise,disipa en el aire en contacto con la superfioreconveccion, o se
reenvia al exterior como radiacion infrarroja. bs@bancia. de la radiacion térmica de onda corta es caratiteride cada
material y se encuentra en el rango 0.1-0.95, miiemfue la de onda largatiene el mismo valor que la emitaneia

Una forma frecuente de definir a las superficiesagsella por la cual son reflectorasogj © < 20-25% y tienen un
comportamiento similar al de los “cuerpos negrasi.se > 80-85%. Alternativamente, los materiales puetasificarse de

acuerdo a su albedo, o fraccién de radiacion eefleyespecto a la radiacion incidente. Asi, lagrfigpes reflectoras tienen
un valor alto de albedo (> 0.80-0.85) mientras pae los “cuerpos negros” es bajo (< 0.20-0.25)basnclasificaciones
estan relacionadas cuando se aplican a los cuepgaa®s £ [10) para los que a un valor alto deorresponde un valor bajo
dea, y viceversa. Debe notarse que el albedo se eddigsromedio de la intensidad de la radiacionrerango de longitudes
de onda, normalmente el de la luz visible. Paradtficaciones, sin embargo, conviene hacer urisasahas detallado entre
la radiacion visible y la infrarroja cercana paxaddiacion incidente, y entre la radiacion visiple infrarrojo lejano para la
reflejada. Como consecuencia, es posible diferefasasuperficies selectivas calientesX 80-85%¢ < 20-25%) y friasd.

< 20-25%, > 80-85%), ademas de las reflectoras y las q@ersg@ortan como “cuerpos negros”.

La mayoria de los materiales usados en construggison opacos a la radiacion infrarroja, es demrpmara ellos = 0, de
manera que +r = 100%. Ademas, predominan las superficies coneattigividad (cal, pintura blanca, ladrillo rojo) cor
0.9-0.95%. Las superficies vidriadas comunes tam&i® opacas a la radiacion infrarroja lejaha Bum) y tienen una alta
emitancia con valores similares a los mencionaademas de sus conocidas transparencia a la ratigsible y reflexion
especular. Esto importa especialmente para realiediciones con la camara termogréfica.

MATERIALES Y METODOLOGIA

El edificio analizado se encuentra en la zona sanai-de Tandil (37°19'S - 59°08'0), ciudadl @entro-este bonaerense
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caracterizado por su clima templado y himedo, @anos suaves (subhimedo serrano) y poca ampditodca durante
todo el afio. Los valores tipicos para Tandil selginorma IRAM 11603 d€lasificacion bio-ambiental de la Republica
Argentinase resumen en la Tabla 1, correspondiente a la Béfe) de clima templado frio de transiciéon (Czayk&i y
Rosenfeld, 1992). De acuerdo con esta clasificas®mecomienda el disefio de las edificaciones agnbmena aislacion en
toda la envolvente, doble aislacién en techos méspde aquella en los muros, aprovechamiento dreelgia térmica para
disminuir el efecto de la amplitud térmica, el cohde infiltraciones, la implementacion de la viacion cruzada durante el
verano y una relacién superficie vidriagsuperficie opaca que supere el 15%. Debido a éarmibosidad registrada en la
Zona, no se cuenta con un recurso solar significati

3 Verano Invierno
Simbolo Nombre (Ene-Feb) | (Jun-Jul)
TMXA Temperatura maxima absoluta (°C) 37.2 23.8
TMAX Temperatura maxima media (°C) 26.9 12.8
TMED Temperatura media (°C) 20 7.5
THUM Temperatura himeda (°C) 16.5 6.2
TMIN Temperatura minima media (°C) 13.3 3.1
TMNA Temperatura minima absoluta (°C) 2.2 -7.1
TROC Temperatura de rocio (°C) 13.9 4.6
TVAP Presién parcial del vapor de agua (hPa) 16.4 .8 8
TDMN Temperatura de disefio minima (°C) 8.8 -1.4
TDMX Temperatura de disefio maxima (°C) 30.4 16.3

HR Humedad relativa (%) 71 83.5

A% Velocidad media del viento (km/h) 14 14

PREP Precipitacion media (mm) 102.5 55.5

NUB Nubosidad 3.6 4.6

CLA Dias cielo claro 9.5 6

CuB Dias con cielo cubierto 5.5 11

PRE Dias con precipitacion 7.5 6.5

GRA Dias con granizo 0.05 0

NEV Dias con nevadas 0 0.1

NIE Dias de niebla 5 8

HEL Dias con heladas 0 8

TOR Dias de tormenta 4.5 15

HEF Heliofania efectiva 8.3 4.1

HRE Heliofania relativa 59 41
PRAT Presién atmésférica (hPa) 991.1 995.1
GDC18 Grados-dia de calefaccion base 18°C 0 307(5
GDC20 Grados-dia de calefaccion base 20°C 5 3685
GDC22 Grados-dia de calefaccion base 22°C 55.% 5429.

Tabla 1: Valores caracteristicos de parametros metidgicos en Tandil (Buenos Aires) segin normaMRIA603.

Se tomaron imagenes termograficas de las fachaslasdificio mostrado en la Fig. 1 con el objetive determinar las
temperaturas superficiales. Para ello se utiliza céimara termografica FLUKE TiR32, con detector pwmitriz de plano
focal de 328240 pixeles basada en microboldmetro no refriger8dcsensibilidad térmica (NETD) €6.04°C a 30°C, con
una precision de +2°C o0 2% y rango de temperaturd@€ a 150°C. Captura la radiacion térmica emitidaflejada por la
superficie de los objetos comprendida en el rango<7i < 14um, es decir en el maximo de emision de lespns a
temperatura ambiente, y la transforma en imagameimbsas donde cada pixel se asocia con un vatgopsional a la
cantidad de energia recibida, y con ella se puetirdinar la distribucion de temperatura corresjporid. La emisividad y
la compensacién de la temperatura reflejada deof@edmantienen constantes en 0.95 y 20°C respective, valores
coincidentes con los recomendados erGilda de la termografia infrarrojgMelgosa Revillas, 2011) y validados en el
laboratorio siguiendo la metodologia alli sugerilara evitar el efecto de reflectividad sobre &miltados, se trabajé con
distintos angulos en los casos de las superfiéisadas. Algunas mediciones se corroboraron cotetmometro digital
Smartmetery termo-resistencia tipo PT-100 clase 1/3 que mide una precision de +0.1°C. Los espesores de los
cerramientos y las distancias camarsuperficie se obtuvieron empleando un medidor IBE&/KE 414D con precisiéon de
1mm; también se verificaron las dimensiones indisagh los planos de la construccion. Luego de wala&ion cualitativa
de las imagenes tomadas de las cuatro fachadaslifielo, las mediciones se focalizaron en las &alets frontal y lateral
izquierda. Si bien se realizaron dos series de aasdintre los dias 9 y 16 de junio, y entre ell8 de julio (invierno) entre
las horas 7:00 y 8:00, 13:00 y 14:00, 17:00 y 18@®valores reportados en este trabajo comoseptativos corresponden
a los dias 16 de junio y 14 y 16 de julio, por reeode brevedad.

Las cuatro fachadas de la envolvente presentapo8 tle componentes arquitecténicos que se repitgmeycombinan
mamposteria y ventanales. La ubicacion de los nigmaca la planta baja (PB) se indica en la Fig.¢éhtras fotografias de
algunos de estos sectores se muestran en la Figdas las superficies vidriadas estan confeccesmadn doble vidriado
hermético de espesores 0.020, 0.024 y 0.028m, darmglo transmitancias térmicaé = 3.20, 3.20 y 2.8W/AK,
respectivamente. La mamposteria consiste en muioiesd construidos por una capa de ladrillo vistddd@m, placa de
poliestireno expandido de 0.035m, azotado hidréfdadrillo hueco de 0.12m y revoques grueso y famoel interior,
cumpliendo con la normativa vigente para la zonadoB los muros de la envolvente tienen 0.30m desespyK =
0.72W/nfK calculada segun el procedimiento indicado erplana IRAM 11601 sin considerar las resistencias rficises.
El célculo reportado en este trabajo involucra & $aperficies verticales planas que conforman Ioleante. El
comportamiento térmico de los marcos de aluminidodepaneles vidriados, los sectores cilindricoslasnesquinas y
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aquellos que contienen las calderas, el techo pisel tienen caracteristicas especiales por lo guestimacion de sus
contribuciones al flujo total de calor seran objg¢ootro trabajo.
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igura 1: Vista al noroeste del edificio evaluado.
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Figura 2: Esquema de planta baja (similar al dergkaalta) con la ubicacién de los componentes dddahadas.
1: Paneles vidriados del frente, 2: Muros y venwria4: Puertas y paneles vidriados retirados dBrlaa perimetral,
5: Muros, 6: Calderas.

Las temperaturas internag de la planta baja Vi de la planta alta del edificio se determinarompdiando los registros
de dos sensorddOBO U12 instalados en cada planta en puntos espexifjae miden cada 10min con una precision de
+0.35°C y resolucion de 0.03°C a 25°C. La temperagutarnaT, se obtiene de los registros del Servicio Meteaiot)
Nacional adquiridos en su estacion localizada eeries de la VI Brigada Aérea de la Fuerza Aéreaitiga en Tandil, y
convalidada con la estacion meteorolédicagon Em5@el Instituto de Hidrologia de Llanura@HLLA) ubicada en el
Campus a 200m del edificio.
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(a) Entrada y Componente 1 (PB)  (b) Componente 2(PBy PA)' (c) Componente 6 (PAy PB)
Figura 3: Algunos de los sectores que conformarfdabadas del edificio evaluado.

Célculo del flujo de calor a través de la envolvente

El flujo de calorq por unidad de area (o densidad del flujo de caowV/nf en el S| de unidades) a través de la envolvente
de un edificio es

q=K(Te-T), (1)

dondeK (Wm2K) es la transmitancia térmica. En el caso de myraberturas al exterior, el valor #ese obtiene por
medio de la resistencia térmiBaque es la suma de tres términos:

1 e
REC TR+ Ree: )

Observar que un término corresponde a la conduceidrel material y los otros representan dos resiite térmicas
superficialesRs y Rse asociadas con la influencia de las capas limirnia y externa, respectivamente, establecidatpor
conveccion natural del aire en contacto con lasigfes. En (2)e es el espesorlyes la conductividad térmica del material
(W/mK) cuyos valores se encuentran tabulados pmsae$tandares argentinos en la norma IRAM 1160&¢haDnorma
también establece para el disefio los valBres 0.13 yR.. = 0.04nfK/W para los muros verticales, aunque se aclardlque
resistencia térmica superficial varia en funcidnndenerosos parametros, tales como las propiedaés superficie, en
particular la emisividad, la velocidad del aireoddrgo de la superficie, y las temperaturas drifeerficie, del aire ambiente
y de las superficies circundantes”.

La transferencia de calor por conveccion naturaliemplano vertical depende ademas de si el réganea capa limite de
aire es laminar o turbulento, de la alturdel plano, tomada como distancia caracteristickel ydmero de RayleigRa . La
formula que describe la transferencia de caloroseptica ain mas al agregar la accion del vientarenconveccion mixta
(conveccion natural y forzada actuando simultanedéepeEsto lleva a que se adopten valores constgate estimar las
resistencias superficiales, como aquellos de lama® IRAM, para establecer la envolvente mas adiecaala zona
bioclimatica de construccion. Sin embargo, puedeleanse la metodologia descripta a continuacidéla patablecer las
resistencias superficiales en una edificacion ystente.

Debido a las distintas capas de materiales que @oenplos muros se establecen, en funciéon de lapetaturas del
ambiente interiofl; y del aire exteriof, las temperaturas sobre las caras int&naexternar, (Fig. 4). El flujo de calor en
el estado estacionario es el mismo en todas lasgapu valor es dado por (1) que, usando (2jassforma en:

{Rsi+E+Rsex)=(Ti _Te)' (3)

Luego,
R =T =Ty, (4a)
4, =T- T, (4b)
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I:zsi Rse
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Figura 4: Variacion de temperatura entre el intaripel exterior de la construccién, considerands tapas superficiales de
aire de la envolvente.

»
|

X

QRse=To ~Te, (4c)
y las resistencias relativas resultan:
P T -T,

Ri_Ti-Th , (5a)
R Ti-Te

gk_T-T , (5b)
R Ti-Te

Re_T2-Te (5¢)
R Ti-Te

El flujo de calor que se pierde a través del anéa A de la superficie e® = gA calculado de acuerdo a la Norma IRAM
11601 sumando las diferentes contribuciones devaleente. Las Ecs. (4)-(5) reflejan la importandéarealizar mediciones
de las temperaturas superficiales en la envolveoteplo en el laboratorio bajo condiciones coaftak, sino en condiciones
reales del sitio donde se emplaza la edificaciénefécto, midiendd; y T,, y conociendo las caracteristicas del material (i.
los parametros y k), se calcula el flujo de calor por medio de (4tgg/resistencias superficiales mediante (4a) y 4(c

RESULTADOS

La Fig. 5 muestra la evolucion de las temperatliag, y T, en los paneles de vidrio, Ty mientras en la Fig. 6 se representa
la evolucion de las diferencias relativas (Ecseb)diferentes momentos del dia y para los mismas dé registro. Se
observa que las resistencias de ambas capas siglesfide aire son tan importantes como la resisteérmica del material,
adoptan valores diferentes a los de disefio y camtim el tiempo: son similares a primera hora del ghra luego
diferenciarse. Al mediodid; = T;, probablemente porque la radiacion solar caliehtdare proximo a las superficies. En ese
caso, la resistencig; es despreciable y la resistencia t&ak distribuye entre los dos términos restantes.

30 T T T 30 T T T
PB | PA

25 B
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~ e N
. - 4
rulilhs g T E i N

10 e i . ,
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A 7'2 N 7,2
v Te T Te
0 T T T 0 . . . . . . .
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Hora
Figura 5: Evolucion de las temperaturas en el ifdersobre las caras interna y externa de las sfipiess vidriadas, y en el

exterior para las plantas baja (PB) y alta (PA) @elificio, registradas el 16 de junio (negro), y(tdjo), 15 (azul) y 16
(verde) de julio de 2014.
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Figura 6: Diferencia de temperatura entre el intary la cara interna del vidrioAT = T;-T;: cuadrados), entre las caras
interna y externa del vidria\T = T,;-T»: circulos), y entre la cara externa y el exter{&T = T»-Te: triangulos).

El flujo de calor se calcula empleando la Ec. (@i los valores de temperatura superficidley T, registrados con la
camara termogréfica y con la emitancia del matenatada caso. El flujo total de calor a travéfadmvolvente se obtiene,
en forma analoga, para cada componente definide [ig. 2, y los resultados parciales y total ssentan en las Tablas 2 y
3. Se observa que las resistencias superficialelsdenuros y superficies vidriadas de igual espelgenden de su
ubicacién y hora del dia. Esto confirma la dinandoanpleja de las capas limites superficiales d& asmo se menciona
mas arriba, debido a la existencia de otros mweosa00s, y a las distintas radiacion solar y acd@rviento que recibe cada
componente en ese momento. Sin menoscabar laisigdin de estos factores, resulta importante @btemlores
indicativos promedio. Una forma de hallarlos eagiginando los resultados con la diferencia de tesye T; — Te) como

se muestra en la Fig. 7 para los vidrios de laddahfrontal. Para todos los materiales (muro, @jdr) se observa una
dependencia lineal como la mostrada en esta figwaepto para algunos valores correspondientes mlwos obtenidos al
mediodia cuando el cielo esta despejado. En easusE; > T; debido al calentamiento solar de las parededjoéerdose un
flujo de calor hacia el interior, por lo que su Tiducion no se considera en los promedios mosgr&tolas Tablas 2 y 3.
Esto no afecta al valor final del flujo total ddaraya que la mayoria de las mediciones se registrdurante dias nublados
y, ademas, la contribucién de los muros es secimdamo indican los resultados de la Tabla 3. Extef el 53% de la
superficie considerada de la envolvente es vidriaa@ntribuye con el 83% al flujo de calor totalb@l a su mayor
conductividad térmica respecto de la de los mudzgar que el flujo de calag también tiene coeficientes diferentes en la
dependencia cormi(—T,) dependiendo del material que constituye cada ooemte de la envolvente y su ubicacion (ya que
cambian las resistencias superficiales). La vaiadel flujo de calor totaD se ilustra en la Fig. 8. Esta informacion es (til
especialmente porque la construccion analizadaafqrante del Campus de la UNCPBA y no se cuenta coidored de
consumos de gas y electricidad individualizadoseplificio.
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Figura 7: Flujo de calor por unidad de area a travée los componentes vidriados de la fachada ft@mambas plantas
en funcion de la diferencia térmica entre interyoexterior. El coeficiente de correlacion de lateede mejor ajuste es 0.54.

CONCLUSIONES

La termografia infrarroja se emplea aqui para astéas temperaturas superficiales de las fachaglascedificio y, junto
con las temperaturas interior y exterior medidasoema independiente, calcular las resistenciasit&s superficiales. Se
aprovecha el hecho que las capas de aire proxirtesugperficie son transparentes a la radiacidranirdja que emiten las
superficies para mostrar que es posible realizaidas de la temperatura superfidrakitu y asi obtener informacion que es
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dificil de lograr por otra via. Por ejemplo, puetitectarse cuanto cambian las resistencias dapas superficiales durante
el diay en diferentes partes de la edificaciétetectar la acumulacion de calor en los muros debid radiacion solar.

Superficies vidriadas

(Componente 1) Ventanas(componente 2) Componente 3 (frente)
8:00h | 13:00h| 18:00 8:00h  130.00h 18:00h  8:00h :0Qk8| 18:00h
R/R 0.226 0.222 0.147 0.349 0.226 0.226 0.251 0.093 2090.
(kR 0.439 0.441 0.490 0.444 0.43¢ 0.439 0.308 0.359.4130
PB Rs/R 0.337 0.338 0.363 0.207 0.337 0.337 0.441 0.548 3780.
q (W/mP) 1.5(Ti-Te 1.5(i-Te) 0.8(Ti-Te)
Ri/R 0.269 0.328 0.336 0.389 0.264 0.269
e/(kR) 0.456 0.406 0.357 0.467 0.456 0.456
PA R«/R 0.275 0.266 0.307 0.145 0.275 0.275
q (W/m?) 1.5(Ti-Te) 1.5(Ti-Te)
Ventanales laterales (4) Muros laterales (5) Murosn Componente 2
8:00h 13:00h| 18:00H 8:00H 13:00h  18:0ph 8:00h 0aI8:) 18:00h
R«/R 0.224 0.118 0.321 0.17( 0.114 0.061 0.1p5 0.198 2180.
e/(kR) 0.523 0.727 0.670 0.416 0.30B 0.485 0.6p6 0.433.6690
PB R«/R 0.253 0.156 0.069 0.414 0.58B 0.454 0.188 0.369 1170.
q (W/m?) 1.9(Ti-Te) 0.3(Ti-Te) 0.45(Ti-Te
R#/R 0.290 0.211 0.254] 0.214 0.290 0.285
(kR 0.375 0.299 0.304] 0.633 0.440 0.640
PA Rs/R 0.336 0.490 0.442] 0.153 0.270 0.075
q (W/mP) 0.3(Ti-Te) 0.45(0i-Te

Tabla 2: Resistencias superficiales y flujos decaromedios. La ubicacion de los componentes dmilvente se
indica en la Fig. 2 y sus caracteristicas se ddmmiien la Tabla 3.

0 . K 2 Factor Contribucién | Porcentaje
N Componentes: e(m) (W/mK) A(m°) (W/m?K) a QW) de Q(%)J
1 Vidrios de la fachada frontal 0.024 3.2 91.09 1.5 136.64 19.5
2 Ventanas 0.024 3.2 136.52 1.5 204.78 29.2
3 Puertas y ventanales retirados, fachada 0.028 2.8 37.21 0.8 29.77 4.2
frontal
4 Puertas y ventanales retirados, fachadas 0.02 3.2 111.43 1.9 211.72 30.2
laterales
5 Muros, fachadas laterales 0.3 0.72 230.92 0.3 2869. 9.9
2 Muros, debajo de ventanas, fachadas 0.3 0.72 109.24 0.45 49.16 7.0
laterales
Total: 716.42 701.34 100.0

Tabla 3: Caracteristicas y flujo de calor a travéslds muros y las superficies vidriadas verticalebedificio.

T
1417 15/7 16/7 1717
Fecha

Figura 8: Flujo de calor total (linea continua) 4 contribuciones de los vidrios del frente y lastanas (linea de trazos),
puertas y ventanales de vidrio retirados de ladide la edificacion (linea de puntos), y murose@iimle puntos y trazos).

Se obtuvieron valores representativos adecuadofiujielde calor por conduccion en las superficiéangs verticales de

ambas plantas del edificio evaluado. En las medésaefectuadas se observa que la resistencia éédmitos materiales es
similar a las superficiales tanto en los vidriognooen los muros. Dicho de otra forma, la condudéidi térmica efectiva de
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la envolvente es practicamente la mitad de la ccthddad especifica de los materiales debido acsas de aire
superficiales interna y externa. Los resultados\aditlos para este edificio y bajo las condiciodesmedicion en los dias
reportados, y muestran la importancia de tenermetaciones cuantitativas del flujo de calor endd#dicaciones, luego de
construidas, en su lugar de emplazamiento. Siguan&disis de la acumulacion de calor en los mudesla influencia de
diferentes situaciones meteorolégicas, y de laasdimites en funcién de la hora del dia, ubicadénlos parasoles y
entradas en la envolvente, y direccién de los sedbminantes, lo cual conformara un proximo t@baj
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ABSTRACT

The infrared thermography is a fundamental toajualitative studies of energetic efficiency, detatof humidity and heat
loss problems in buildings, and its use is incragasin this work, it is employed to obtain the i@ and external surface
temperatures of the facades of a particular cocistru as part of a methodology to quantify the ésssf heat by conduction
through the building envelope, taking advantagehef transparency of the air to the infrared radiatemitted by the

surfaces. It is found that the thermal resistarfcéa® boundary layers on the glass areas and vgafisnilar to that of the

materials, thus significantly reducing the effeetihermal conductivity of the envelope of the eatdd construction. The
findings show the importance of determining quatitiely the heat flux on site.

Keywords: infrared thermography, heat loss, surface theremstance, quantitative measurements, actual ugbtioms.
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