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RESUMEN

Se procedié a la calibracién Y puesta a punto de un instrumental port4til apto para la determinacién de conductancia térmi-
ca de elementos constructivos, velocidad del viento, humedad relativa y absoluta, punto de rocio del aire interior, etc. Se
utilizé en mediciones de campo realizando una primera aplicacién del equipo y de nuestros resultados. El objetivo principal
estd orientado a evaluaciones "in situ" de edificaciones que permitan analizar su comportamiento energético (midiendo la
aislacién térmica de los elementos componentes de la envolvente), determinar el nivel de confort interior y completar la
informacién necesaria en los casos que existan patologias higrotérmicas (por ejemplo, condensacién superficial de hume-
dad).

INTRODUCCION

Los relevamientos de algunos barrios de vivienda que efectiia el Departamento de Construcciones, principalmente situados

en la ciudad de Buenos Aires y su conurbano estén destinados a una evaluacién del tipo de patologfa constructiva encontra-

2285-2 y 2286-2 respectivamente. E] primero de los instrumentos nombrados es capaz de medir densidad de flujo de calor
(para lo cual viene provisto con los necesarios medidores de flujo), temperatura (mide hata 2 canales simultdneamente

CALIBRACIONES
En lo referente a la calibracién del medidor de flujo de calor se utiliz6 la relacion
g=ef )

donde g es la densidad de flujo de calor en W/m? - € es la fuerza electromotriz de salida generada por el sensor en milivolts
y fes el factor de calibracién a determinar. Se fomé como referencia la norma anteriormente citada [1] para el caso de dos
muestras idénticas entre las cuales se coloca <l sensor a calibrar. Para este conjunto en particular se especifica que haciendo
un desarrollo de la densidad de flujo de calor como funcién de la temperatura media se puede deducir la siguiente expre-
si6n para el factor de calibracién:
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donde : A"(t) es la segunda derivada con respecto a la temperatura de la conductividad térmica del conjunto, Am es la con-
ductividad térmica media y AT es la diferencia de temperaturas entre la placa fifa y la caliente del aparato utlizado para
efectuar la calibracién. Se cumpliment6 con el requisito que establece la norma de continuar con la calibracién hasta que el
término entre corchetes de la expresién (2) difiera de 1 en menos del 0.2%. En la figura 1 se puede observar la disposicién
del conjunto muestras-sensor. Con este arreglo experimental se consigui6 analizar el comportamiento del medidor de flujo
de calor en una regién representativa de temperaturas medias en un rango comprendido entre -2°C y 30°C. De esta manera

se puede disponer de datos precisos acerca del comportamiento del sensor para cada temperatura media y no tener que
recurrir a extrapolaciones.
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En la figura 2 se puede apreciar el factor fen funcion de la temperatura media (para diferencia de temperatura entre placas
de 5°C y 20°C) utilizando polietileno expandido para construir la muestra de calibracion, en la figura 3 el mismo grafico
pero empleando lana de vidrio y para una diferencia de 5°C.
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Figura 2:Factor de calibracién del sensor de flujo de calor vs. temperatura media de la probeta.
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Figura 3:Factor de calibracion del sensor de flujo de calor vs. temperatura media de la probeta.

En el primer caso se pudo determinar una ley para el factor de calibracién como funcién de la temperatura media del sensor
dado el comportamiento aceptablemente lineal de los datos, factor=((-0.053 = 0.005)T+(5.8 + 0.2))W/m? mV(temperatura
en grados C o K pero sin unidades), para la muestra confeccionada en lana de vidrio se toma el promedio de los valores con
su correspondiente dispersion, factor=(4.7 + 0.2)W/m2 mV. En la figura 4 se observa una curva del factor versus la densi-

dad de flujo de calor (variando la resistencia térmica pero manteniendo la temperatura media en 20°C con una diferencia
entre placa fria y caliente de 20°C).
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Figura 4:Factor de calibracion del sensor de flujo de calor vs. densidad de flujo de calor que atraviesa la probeta.

Se puede observar que en los casos en que se modifica el flujo térmico que atraviesa la muestra variando la diferencia de
temperaturas entre la placa caliente y la fria del dispositivo (manteniendo constante la temperatura media)el factor de
calibracion se mantiene en el mismo valor (dentro de la banda de incerteza). Esto se condice con el espesor del sensor, que
es de (0.00145 + 0.00001)m. No ocurre asi al alterar el espesor o el material de la muestra.La explicacion mas razonable
para este fenémeno es la pérdida de flujo a través del 4rea no cubierta por el medidor (ver figura 1). En dicha zona la con-
ductividad térmica se ve alterada y el flujo de referencia que se obtiene no es el que atraviesa de manera efectiva la zona
sensible. Para este 1iltimo caso se toma un promedio como referencia (aunque para la utilizacién se recurre a interpolacién
lineal entre los dos puntos mas préximos) , factor=(4.6+0.3)W/m2 mV.

En lo referido a la calibracién del anemémetro se dispuso el disefio y la construccién de un tinel de viento con el fin de
reducir al minimo la inestabilidad en la lectura de los instrumentos producida por la turbulencia. Para tal objeto se embu-
tieron en un conducto cillindrico de 3 metros de longitud por 15 c¢m de didmetro el anemdmetro a calibrar y el anemémetro
de hilo caliente TSI como se muestra en la figura 5.
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Como fuente de diferencia de presiones entre los extremos de la tuberia se monté un ventilador en la boca del tinel con
velocidad fija de rotacién. Haciendo uso de la hipétesis estacionaria (el motor del ventilador se supone lo suficientemente
estable) y considerando que el aire es un fluido incompresible a velocidades muy por debajo de la velocidad del sonido (y
este es efectivamente nuestro caso) la ecuacién de continuidad:

0p=~V.(p.v) ©)
donde : p es la densidad del aire, 8;p es la derivada temporal local de la densidad del aire y v es la velocidad del viento, se
reduce a la condicién:
Vi-Ap =v,.A, “4)
donde los subindices 1y 2 indican las zonas de la boca y de fijacién del anemémetro en el tnel de viento (ver figura 5). De

tal forma que variando el 4rea de entrada en lg boca del tinel se consigui6 variar de la manera deseada la velocidad del aire
que fluia a través de €.
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Figura 6:Velocidad del anemémetro a calibrar vs. referencia. Factor de calibracién calculado por regresion lineal.
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Figura 7:Velocidad del anemémetro a calibrar vs. referencia. Factor de calibracion calculado por regresion lineal.

De esta manera se obtuvieron las curvas de la figuras 6 y 7, donde se representa, en ambos casos, la velocidad del viento
indicada por el anemémetro provisto con el instrumental versus la que se midi6 con el de referencia en un rango tipico para
interiores de vivienda. En la primera de estas figuras se aprecia el resultado de colocar ambos sensores juntos mientras que
la otra corresponde a las mismas secciones de entrada del tiinel pero con cada uno de los transductores por vez. Dado que el
anemoémetro a calibrar ejercia una resistencia apreciable al flujo de aire y para asegurarnos que el flujo medido por ambos
fuese el mismo se tomo la pendiente de la primera curva como el factor de calibracion. La segunda se ofrece a los fines de
comparacién entre las caracteristicas de los dos aparatos. Se debe puntualizar que se recurrio a este tipo de construccion
para obtener el factor de calibracion de manera rapida y con elementos disponibles en nuestros laboratorios, demostrando
un nivel aceptablemente bajo de turbulencia como se ve claramente en la banda de incerteza asignada a los puntos (ver
figuras 6 y 7).

MEDICIONES

Se procedié a medir sobre una pared aislante que separa dos cdmaras climéticas arrojando un valor del coeficiente K
(transmitancia térmica ) de 0.47+0.02 W/m2 C y sobre una pared de hormigén de 0.128 m de espesor (K=3.2+0.2 W/m2 C).
En la instalacion de los sensores se asegur6 un contacto efectivo con la superficie de la pared a través de una cinta de gran
adherencia y con una emisividad dentro del orden de magnitud de la del medio circundante en concordancia con la norma
ASTM C 1046-91[4]. Se debe seiialar que se cumpli6 el criterio de determinacion establecido en la norma ASTM C 1155-
90 [5], es decir, se detuvo la medicién una vez obtenido un valor menor a 0.1 en la expresion:

_Ke()-Ko(t-n)

CK ,
Ke(1)

)
donde K (1) es el valor estimado de la transmitancia térmica segin:

n
qu
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(6)

En ambas expresiones el numero n representa el numero de mediciones efectuadas de manera periddica (fue tomado un
periodo de 5 minutos durante aproximadamente 48 horas)

CONCLUSIONES

Las variaciones de} factor de calibracion del medidor de flujo de calor, tanto en temperatura como en funcién de la densi-
dad de flujo son algo esperable y contemplado tanto en la norma ISO 8301 [1} como en la norma ASTM C 1132-89, punto
4.3.8[6].Esto es basicamente fruto de la dependencia de la conductividad y el factor de las termocuplas (termopila) con la
temperatura y, en mucho menor medida, con pérdidas laterales (inconveniente que se redujo al minimo durante la prepara-
cién de las muestras de calibracion). Las mediciones "in situ" realizadas demostraron un nivel aceptable de concordancia
con mediciones efectuadas con anterioridad, en el caso de la pared de hormig6n (para la que se habia utilizado el método
descripto en la norma ASTM C 236/ISO 8990/IRAM 11564 [7]) y con célculos tedricos hechos en base a la estructura para
la pared aislante.
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