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Resumen

En 2013 y 2014 se desarrollaron actividades de extension en el Barrio Villa Alba, partido de La
Plata. La mayoria carece de aislamiento térmico lo cual disminuye las condiciones de confort.
Son construcciones de chapa, madera o ladrillo sin revoque alguno. Del analisis de las
situaciones habitacionales, surge como una posible alternativa para mejorar el confort térmico,
el aprovechamiento de materiales de bajo costo y/o de descarte proveniente de las obras de
construccion, tales como: poliestireno expandido, cartdon corrugado y aserrin, por ejemplo.
Considerando necesario determinar la capacidad de aislamiento térmico de estos materiales, se
investigé acerca de la posible construccion de un medidor de conductividad térmica. Conocer
esta propiedad permitira cuantificar su eficacia como aislantes térmicos.

Se describe el disefio conceptual de un dispositivo para la determinacion experimental, con
fines pedagdgicos, de la conductividad térmica de materiales secos en condiciones
estacionarias. El método utilizado se basa en la Ley de Fourier de conduccién de calor
unidimensional.

Para la eleccion del modelo, se analizaron y compararon disefios de diversos dispositivos
publicados basados en geometrias esféricas, cilindricas y planas. Se incluye ademas una
estrategia para la calibracion del equipo y para la determinacion de mediciones absolutas y
relativas de la conductividad térmica.



Introduccién

Las actividades de extension desarrolladas en el Barrio Villa Alba, partido de La Plata, se
basaron en el relevamiento de la tipologia de las viviendas de construccion precaria. Se observo
que la mayoria de estas carece de aislamiento térmico lo cual agudiza las deficientes
condiciones de confort. Del anadlisis de las diferentes situaciones habitacionales encontradas,
surge como una posible alternativa de mejoramiento térmico el aprovechamiento de materiales
de bajo costo no convencionales en la construccién y la reutilizacion de varios de los materiales
descartados en las obras de construccion. Para desarrollar esta propuesta de mejora se
requiere del conocimiento de las capacidades de aislamiento térmico de estos materiales.

En este trabajo, presentamos un disefio conceptual original de un medidor de conductividad
térmica de bajo costo destinado a las actividades de docencia -de grado y/o posgrado- y de
extension universitarias que nuestro equipo desarrolla en la FAU-UNLP. Se basa en la Ley de
Fourier de conduccién de calor unidimensional. El disefio presentado consiste en un foco
caliente rodeado a ambos lados por dos probetas que experimentan un gradiente de
temperatura proporcional a la potencia eléctrica consumida por el foco caliente. El flujo de calor
establecido a través de las probetas se disipa en dos placas frias situadas en las caras
opuestas de las probetas, las cuales se hallan en contacto térmico con el ambiente. El disefio
contempla una aislacion térmica en direccion perpendicular a la del flujo del calor establecido.

Acerca de los antecedentes de la propuesta

La actividad de extension a la que aludimos se plante6 por medio de una actividad intercatedra
llevada a cabo por un Taller de Introduccion a la Materialidad (TIM 1- GGP), una Catedra de
Matematica y Fisica (CMN2 - ECC) y un Taller de Produccion de Obras (TPO 1 - CLI).

Se llevaron a cabo actividades tedrico-practicas, en dos campos: el Barrio y la Facultad. En el
Barrio se efectud el relevamiento de las caracteristicas constructivas de las viviendas con el
objetivo de determinar las tipologias de materializacion predominantes. En la Facultad se
organizaron talleres participativos para determinar los diferentes tipos de vivienda en los que
era prioritario intervenir.

Se seleccionaron diez (10) casos tipolégicos del Barrio segun caracteristicas constructivas y
variables de materializacion predominantes: madera, chapa, chapa y madera, ladrillo, ladrillo y
madera, ladrillo y chapa. Cada Catedra elabor6 un documento tedrico practico especifico,
estableciendo el recorrido a seguir, recorrido que estuvo alternado por momentos individuales
de cada catedra y momentos grupales intercatedra.

Fig. 1: Algunos de los casos de estudio seleccionados
(Fuente: Registro fotografico propio)



Entre los contenidos de la asignatura Elementos de Matematica y Fisica de la FAU-UNLP figura
Calor. Durante el desarrollo de este tema en nuestra catedra, los alumnos efectuaron el calculo
teorico de la transmitancia térmica de la envolvente original de cada uno de los tipos de vivienda
encontrados y calcularon la transmitancia de las envolventes propuestas por los alumnos del
TIM1 con alternativas para el mejoramiento del habitat. Para facilitar el analisis en clase, se
trabajo con una planilla de calculo (Fig.2) elaborada de acuerdo al procedimiento establecido
por la norma IRAM 11601 para la determinacién de la transmitancia térmica de capas en serie.
Se compararon los resultados obtenidos y se estudiaron nuevas alternativas técnicas, de bajo
costo y facil disponibilidad, dentro de los limites admisibles de habitabilidad.
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Comentarios.

Se considera:
A la cdmara de aire debajo de la chapa como muy ventilada.

Que la madera tiene 5 cmy las bolsas con aserrin poseen este espesor.

Que la pared compuesta no posee filtarciones (caso ideal).

Fig. 2: Planilla de célculo elaborada para determinar la transmitancia térmica de los modelos.
(Fuente: elaboracion propia)

Los resultados previstos fueron superados por los generados en el desarrollo de la actividad de
investigacion llevada a cabo en y entre las catedras. Para validar estas propuestas teéricas de
mejora del habitat es necesario realizar una determinacién experimental de la conductividad
térmica de los materiales involucrados en las alternativas elaboradas. Llegados a esta instancia
se convirti6 en una necesidad la construccion de un equipo que permita calcular la
transmitancia térmica de materiales no convencionales en construccion, especialmente aquellos
para los que las Normas IRAM no proveen ningun dato. A causa de esta necesidad, tomamos la
decision de afrontar el disefio y construccion de un dispositivo para la medicion de
conductividad térmica de materiales no convencionales en la construccion.

Co el objeto de establecer una tipologia para el dispositivo que permita satisfacer las
necesidades especificas de aplicacién en nuestro proyecto, elaboramos el siguiente disefio
conceptual donde se detalla la especificacion del instrumento, de describe el disefio funcional,
se realiza una comparacion de las geometrias de equipos ya construidos en universidades y
centros de investigacion y finalmente se establece el disefio conceptual que hemos adoptado.



Desarrollo

1. Determinacion de los Requerimientos
A continuacion se establecen las caracteristicas del equipo a disefar.

REQUERIMIENTOS DESCRIPCION

Funcionales y

Permitir la determinacion experimental en condiciones estacionarias de la
conductividad térmica de materiales secos.

Operativos Poder ajustarse a los diferentes espesores de las muestras.

Disponer de un método para determinar su exactitud y su precision.

El equipo debera funcionar con valores de temperatura ambiente entre 15°C y 25°C, en
Ambientales condiciones presion atmosférica normal y con humedad relativa ambiente menor al

60%, libre de vibraciones y sin ventilacion forzada directa

De la interfaz con el
usuario

El equipo debera contar con salida digital de datos y/o conectividad con software de
procesamiento de datos (p/Windows 7 o mas nuevas).

De accesorios

Todos necesarios para la alimentacion del sistema y para su conexion con una
computadora (NoteBook y/o PC de escritorio).

Del ciclo de Trabajo

4 a 8 hs de funcionamiento continuo, 2 veces por semana (estimado).

De mantenimiento

El equipo debera ser facilmente reparable contando con repuestos de la fuente de
calor, planos técnicos, esquemas y copia de los programas de adquisicién y
procesamiento de datos.

De tamaiio, peso,
forma y fijacion

Debe ser un equipo de laboratorio destinado a funcionar sobre un banco o mesa. Debe
ser facilmente transportable.

De licencias

Se requiere uso de software libre.

De normas y
regulaciones

Tener en cuenta las especificaciones de la normaASTM-04 (especificacion deseable).

De ensayos

Se debera incluir un plan de ensayos de calificacion donde se presenten las
caracteristicas a ser evaluadas.

De los usuarios

Alumnos y docentes universitarios.

De costo

La construccién del equipo debera costearse con parte del presupuesto asignado al
proyecto de investigacion. (Monto maximo: $ 9.000)

De tiempo

El equipo debera estar en funcionamiento antes del inicio lectivo del 2016.

De documentacion

Se debera proveer de informes de ensayos de calificacion y manuales de instalacion,
operacion y mantenimiento.

Tabla 1: Requerimientos de disefio
(Elaboracion propia)




2. Diseiio funcional

Dado que se trabajara en la determinacion de la conductividad térmica para materiales no
convencionales, se decide la utilizacion de dos muestras, siendo una de referencia y la otra, la
muestra a medir. La operacion de la maquina comienza con la colocacién de dichas muestras.
Ambas deberan tener las mismas dimensiones y estar sometidas a la misma diferencia de
temperatura. El método de determinacién del valor de la conductividad térmica se basa en la
conduccion de calor unidimensional en régimen estacionario (Ley de Fourier).

A continuacién se presenta un diagrama del proceso de medicion, donde en celeste se indican

los procesos operativos y en blanco los procesos de apoyo al equipo:
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Fig. 3. Disefio funcional del equipo.

(Elaboracion propia)




3. Comparacion de las posibles alternativas de disefio geométrico
En el rastreo bibliografico realizado con el objetivo de definir la geometria mas conveniente para
el disefio del medidor se observo el uso de los siguientes tres tipos de geometrias:

GEOMETRIA ESFERICA

Estos equipos constan de dos esferas metalicas concéntricas de espesor muy pequeio a fin de
minimizar la capacidad calorifica del sistema. La esfera exterior esta formada por casquetes
semiesféricos que facilitan el montaje y desmontaje de la probeta a medir. Dentro de la esfera
mas pequefia se coloca el calefactor y la muestra se aloja en el espacio intermedio de ambas
esferas. Solamente admite probetas constituidas por materiales en polvo o en virutas.
Dificultades: 1) No admite muestras planas. 2) Los efectos de conveccion son importantes sobre
la superficie externa.

Referencias: Carslaw, H. S. and Jaeger J.C. (1950). Péclet (1860). Beck J.C., et al. (1992).

GEOMETRIA CILINDRICA

Estos dispositivos estan formados por dos cilindros metalicos concéntricos. El material a medir
se ubica en el espacio entre ellos. Dentro del cilindro de menor didmetro se coloca la resistencia
calefactora que se cubre con un tubo de cuarzo para permite uniformar la temperatura
superficial y aislar eléctricamente al calefactor.

Referencias: Saravia, Luis R. (2009). Gutiérrez,J. Gonzalez,A. D. (2013).

GEOMETRIA PLANA

Los equipos con esta geometria son los especificados en la norma ASTM C.177. Consisten en
una plancha de metal plana (foco caliente) rodeado a ambos lados por dos probetas del mismo
material y espesor que experimentan igual gradiente de temperatura. El flujo de calor
establecido a través de las probetas se disipa en otras dos planchas planas metalicas (foco frio)
situadas en las caras opuestas de las probetas. Los disefios contemplan dos elementos para
reducir las pérdidas de térmicas en direccion perpendicular a la del flujo del calor establecido:
Una corona calefactora (“guarda térmica”) y una capa externa de gran aislacion térmica.
Referencias: Diez Campos, J. y otros (2007). Férriz Rodriguez, C. A.(2007).

Los equipos con estas geometrias son los considerados en la Norma.

Antes de tomar una decision relativa al disefo a seleccionar, se efectué un analisis comparativo
de las mismas, basado en los requisitos previamente establecidos. De ellos depende cual de las
geometrias se adapta mas a los diferentes posibles tipos de materiales cuya conductividad
determinaremos.



| Geometrias Esférica Cilindrica
Referencias:

D Sup a mayor temp.
- Sup a menor temp.
N Muestra

D Aislacion

Polvos
Tipos de probetas Polvos P.OIVOS Virutas
o . Virutas . .
admitidas Virutas Laminas flexibles Laminas flexibles
Placas rigidas.
Flujo de calor (1dim) Radial Radial Axial (horizontal)
Superficie fria En contacto térmico con  En contacto térmico con  En contacto térmico con
P el ambiente el ambiente el ambiente
- . A temperatura A temperatura A temperatura
Superficie caliente controlada. controlada. controlada.
Pérdidas de calor Puntuales E_q los extremos del Por los bordes.
cilindro.
Necesidad de aislacién Baja Mediana Alta
. . Mayor para menores superficies en contacto con el ambiente.
Uniformidad de la - - - -
Baja. Favorecida con Media. Favorecida con
temperatura de las . L .
e Baja cilindros largos de poco placas de areas
superficies L ;
diametro. reducidas.
Facilidad .d’e Compleja Simple Simple
construccion

Tabla3: Comparacion de las alternativas de disefios consideradas.

4. Diseno conceptual adoptado

Se adopta un disefio de placa plana caliente debido a que esta geometria admite probetas de
formas mas variadas que las demas alternativas. El disefio contempla un foco caliente rodeado
a ambos lados por dos probetas que experimentan un gradiente de temperatura proporcional a
la potencia eléctrica consumida por el foco caliente. El flujo de calor establecido a través de las
probetas se disipa en dos placas frias situadas en las caras opuestas de las probetas, las
cuales se hallan en contacto térmico con el ambiente. Por razones de simplicidad, el disefio no
contempla ninguna guarda térmica.

La modularidad del disefio (Figura 3) y su simetria permite colocar a un lado de fuente de calor
la muestra a medir y del otro lado una muestra de un material de conductividad térmica
conocida y de valor comparable. Las tapas pueden fijarse a distintas distancias de la superficie
caliente permitiendo con ello alojar muestras de diferentes espesores. Para que ambas
muestras experimenten similares efectos de conduccion del calor el equipo se coloca de modo
que el flujo de calor sea horizontal.

La calibracion del equipo se realizara colocando dos muestras idénticas con valores de
conductividades térmicas establecidas (valor de referencia). De la comparacién entre la medida



realizada de la conductividad térmica (valor medido) y el correspondiente valor de referencia se
calculan los desvios que permitiran establecer la calibracién del equipo.

Con el objeto de construir una curva de calibracion para materiales de diferentes propiedades
térmicas, este procedimiento debera repetirse utilizando materiales con conductividades
térmicas diferentes. En todos los procesos de mediciones deberan registrarse los siguientes
datos: tipo de material, espesor de la muestra, temperaturas de las placas caliente y fria,
condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa), presion a la que se somete la
muestra (solo para materiales no rigidos), direccion del flujo de calor, tension y corriente
consumida por la fuente de calor, registro de la evolucion temporal de las temperaturas locales
de las muestras durante la medicion.
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Fig. 3: Disefio conceptual. El esquema mostrado es un corte transversal del equipo.

Conclusiones

El Disefio Conceptual propuesto cumple con el objetivo de sentar las bases para la construccion
de un equipo de medicion de la aislacién térmica de muestras de materiales secos no
convencionales.

Las caracteristicas del disefio permitiran medir transmitancias térmicas (relativas) de materiales
secos. La estructura modular del equipo brinda la posibilidad de medir muestras de distintos
espesores dentro de un rango de valores permitidos. Para garantizar la confiabilidad de la
medicion se determina, simultaneamente la conductividad térmica desconocida de una muestra
de material no convencional y la de un material de conductividad conocida.
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