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RESUMEN

El comportamiento térmico de los materiales constructivos utilizados en Colombia
no se encuentra caracterizado actualmente, lo cual es esencial para obtener las
bases necesarias para un disefio arquitectonico fundamentado en eficiencia
energética. La determinacion de propiedades térmicas y la obtencion de
evaluaciones del desempefio térmico y energético de los materiales constructivos
usados comunmente en el pais, son los principales retos que esta investigacion
aborda. La metodologia planteada implica la construccibn de modelos de
transferencia de calor a través de diferentes medios y geometrias, el disefio y
construccion de una plataforma propia de caracterizacion de materiales y
configuraciones en construcciones, donde se llevaran a cabo los ensayos

requeridos.

Obteniendo informacion relevante para desarrollar por parte del gobierno
estandares de calidad energética de los materiales constructivos, e incentivar las
politicas nacionales de construcciones sostenibles consignadas en el Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014 y 2015-2019.; y por parte de entidades del
sector privado como el Consejo Colombiano de Construcciones Sostenibles
(CCCS) y la Asociacion Colombiana del acondicionamiento del aire y
Refrigeracion (acaire), fortalecer el Sello Ambiental para Edificaciones Sostenibles
y ElI reglamento de instalaciones térmicas en edificaciones (RITE)

respectivamente.

De los 17 materiales constructivos evaluados 4 poseen una resistencia térmica
mayor a la minima tabulada por la AHSRAE para elementos constructivos,
ademas se evidencia que se debe dar un proceso de estandarizacién en los
procesos de fabricacién de los componentes para envolventes desde el punto de

vista térmico.
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPOTESIS
En condiciones climaticas tropicales el sistema de acondicionamiento de aire es

esencial para mantener un buen ambiente térmico para los ocupantes,
frecuentemente este sistema representa entre 30-60% del consumo de energia
total de la edificacion, mientras que la iluminacion artificial ocupa el segundo lugar
en cuanto a consumo de energia representando entre el 15-20% de la energia
total consumida [1][2][3]. Por tal motivo el sistema de acondicionamiento de aire
es visto como un potencial candidato para mejorar la eficiencia energética de una
edificacidn [4], razon por la cual en este trabajo se busca enfatizar en indicadores

que ayuden a disminuir el consumo energético de estos sistemas.

La energia necesaria para acondicionar una edificacion por calefaccién y
refrigeracion depende principalmente de la ganancia o pérdida de calor de la
edificacién, mientras mayor sea la ganancia o pérdida de calor mayor es el
consumo de los equipos de refrigeracion y calefaccion necesarios para mantener
las condiciones de confort en el interior de la edificacion durante su fase operativa
respectivamente. Las envolventes de las edificaciones con baja conductividad
térmica y capacidad calorifica adecuada resultan en una ganancia de calor baja y
controlada, por ende para reducir la demanda de energia de las edificaciones por
acondicionamiento de aire es necesario el uso de materiales o capas de
materiales en la construccion de envolventes del edificio con estas

caracteristicas|[5].

La preocupacion por reducir el consumo energético en las edificaciones ha
permitido que en paises desarrollados el sector de la construccion se disponga de
un amplio conocimiento de los valores de resistencia térmica de los materiales
constructivos y de la influencia de considerar el efecto de aislamiento térmico, lo
cual ha permitido desarrollar politicas de regulacidon energética para las
edificaciones. Por el contrario en paises ubicados en zonas de clima tropical

hamedo como Colombia se ha dificultado la inclusion de politicas fuertes que
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conlleven a ahorros energéticos debido a la escases de investigaciones en el
tema[6].

Esta tesis responde el interrogante ¢ Cuales son los valores de las propiedades
térmicas de los materiales constructivos usados comunmente en Colombia

para el disefio de envolventes de edificaciones en zonas rurales y urbanas?

1.2 JUSTIFICACION
El programa de Uso Racional y Eficiente de Energia PROURE, prioriza las

estrategias, subprogramas y lineas de accién y las enfoca fundamentalmente
hacia la disminucion de la intensidad energética y al mejoramiento de la eficiencia
energética de los sectores de consumo para mejorar la calidad de vida de la
ciudadania, cumpliendo con los niveles minimos de eficiencia dispuestos por las

normatividades existentes|[7].

El programa ha adoptado como referente inicial en el Plan de accion indicativo
2015 vision al 2019 alcanzar ahorros energéticos en el sector Residencial y
Comercial del 8.66% y 2.66% respectivamente[8]. Para esto ha definido
Subprogramas prioritarios en los sectores de consumo. El sector residencial posee
5 subprogramas, donde se destacan tres, de los cuales dos tienen prioridad ALTA:
Sustitucién de Bombillas y Uso eficiente de energia y equipos de refrigeraciéon y
aires condicionados domésticos, y un subprograma de prioridad MEDIA que esta
encaminado al disefio, construccion y uso eficiente y sostenible de viviendas, el
cual busca desarrollar normatividad en eficiencia energética en VIS vy
edificaciones, desarrollando sistemas de arquitectura pasiva con conceptos de
eficiencia energética, promoviendo la investigacion de sistemas de construccion,
disefios arquitecténicos y nuevos materiales constructivos, afiadiendo que el
subprograma correspondiente al sector comercial, publico y servicios encamina
sus lineas de accion al disefio, construccion, reconversion energética y uso

eficiente y sostenible de edificaciones [9].
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En este marco la esta investigacion aporta la caracterizacion térmica de los
materiales constructivos usados comunmente en Colombia para la construccion
de envolventes de edificaciones en zonas rurales y urbanas, esencial para el
disefio de viviendas pasivas y edificaciones de cero consumo energético (ZEB). El
desconocimiento de las caracteristicas térmicas de los materiales constructivos
usados conlleva a la imposibilidad de generar futuras normas y/o politicas de
ahorro energético en edificaciones en el contexto climatologico colombiano y al
sobredimensionamiento de los sistemas de acondicionamiento de aire al tener
gran incertidumbre en los valores de carga térmica a los que estd expuesta la

edificacion, reflejados en los altos consumos de estos sistemas.

Basados en los niveles de prioridad de los subprogramas del sector residencial se
percibe que el programa PROURE identifica como el principal consumidor
energético de las edificaciones a la iluminacién, lo cual se afirma de forma textual
en el "ABC Uso Racional y Eficiente de Energia en Edificaciones" [10], tal
afirmacion goza de veracidad en aquellas ciudades de Colombia ubicadas en
zonas de climas frios como se evidencia en el estudio realizado por la Unidad de
Planeacion Energética (UPME) en la cual Bogota presenta un consumo de hasta
el 70% por iluminacion y maximo de 10% por acondicionamiento de aire
dependiendo del establecimiento, pero en ciudades de climas calientes como
Barranquilla la iluminacion representa maximo el 30% del consumo de energia y
los sistemas de acondicionamiento de aire pueden llegar a representar el 80% [1],
por tal motivo en regiones con estas caracteristicas climatolégicas los esfuerzos
gubernamentales deben ser dirigidos a la disminucién del consumo energético por
acondicionamiento de aire. Para determinar la capacidad de refrigeracion
necesaria para una edificacion se requieren, entre otras, las propiedades térmicas
de los materiales constructivos de dicha edificacidn, las cuales son desconocidas

a nivel nacional.

Optimizar las propiedades de los materiales constructivos usados conlleva a
reducir la capacidad de refrigeracion del equipo necesario representando

disminucién en el consumo de energia eléctrica.
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1.3 OBJETIVOS
A continuacion se encuentran el objetivo general y los objetivos especificos a

desarrollar en la presente investigacion.

1.3.1 Objetivo General
Caracterizar el comportamiento térmico de los materiales constructivos usados

comunmente en Colombia para la construccion de envolventes de edificaciones

1.3.2 Objetivos Especificos
Para alcanzar el objetivo general descrito es necesario apuntar hacia los

siguientes objetivos especificos:

Identificar los materiales y técnicas constructivas usuales en zonas rurales
y urbanas de Colombia

Determinar los valores de conductividad térmica de los materiales
constructivos usados comunmente en Colombia para la construccion de
envolventes de edificaciones

Determinar los valores de calor especifico de los materiales constructivos
usados comunmente en Colombia para la construccién de envolventes de
edificaciones

Determinar los valores de difusividad térmica de los materiales
constructivos usados comunmente en Colombia para la construccion de
envolventes de edificaciones

Determinar los valores de emisividad de los materiales usados comunmente

en Colombia para la construccion de envolventes de edificaciones.
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1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
La metodologia implementada en esta investigacion, esta orientada a determinar

los valores de las propiedades térmicas de los materiales constructivos tipicos

usados en Colombia, lo cual es una carencia actual del sector constructivo.

A continuacion se muestra secuencialmente los pasos dados para el desarrollo de
esta investigacion: inicialmente se presenta una recopilacion de informacién en el
tema de investigacién, para la conceptualizacion del estado del arte,
consecutivamente se identifican y seleccionan los métodos de medicion que
permitiran la obtenciébn de cada propiedad térmica. Luego se realiza una
caracterizacion metrologica de los métodos de medicidn, seguido se realizan las
mediciones pertinentes para el conjunto de materiales constructivos identificados y

por ultimo se lleva a cabo un disefio de experimento.

Posteriormente se detallan los principales médulos que componen la metodologia

de trabajo que se realiz6 en la presente investigacion.

Documentacion Bibliografica

La documentaciéon bibliografica comienza con la recopilacion de informacion,
donde se realiza una busqueda cuidadosa en fuentes electronicas, bases de
datos, banco de patentes, investigacion de la informacién pertinente a los ultimos
avances de la tematica en analisis en universidades publicas y privadas, ademas
de entidades especializadas y publicaciones de especialistas, posteriormente se
realiza la recopilacion de informacién a través de los recursos y medios
disponibles en la Universidad del Norte referente a las investigaciones y trabajos

gue se han hecho en esta linea de investigacion.

Identificacién y seleccion de métodos de medicion de propiedades térmicas
de materiales constructivos
Primera etapa: Para la obtencion de los modelos de medicion de propiedades

térmicas de materiales constructivos, inicialmente se plantea la necesidad de los
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modelos, propositos, tipos de analisis a ejecutar y condiciones, ademas de los
parametros y medidas apropiadas del desempefio del modelo.

Segunda etapa: Se realiza la sintesis de cada modelo, donde una vez
comprendido cada fenbmeno, se plantean las ecuaciones de cada una de las
leyes fisicas que gobiernan la metodologia de medicion.

Tercera etapa: Proceso de disefio de equipos requeridos en caso que alguna
propiedad lo requiera y adecuacion de instalaciones de la Universidad del Norte.
Cuarta etapa: Se realizan mediciones iniciales con las metodologias dadas para

la selecciéon de la adecuada.

Caracterizacion metrolégicas de métodos de medicién.

Para cada método de medicion de propiedades seleccionado se presenta lo
siguiente: propagacion de error, analisis de capacidad de mediciones, atributos

metrologicos y verificacidn de mediciones.

Medicion de propiedades térmicas de materiales constructivos de intereés.

Se obtienen los valores de experimentales de las propiedades de interés,
densidad aparente, conductividad térmica, capacidad térmica, difusividad térmica y
emisividad y se presenta analisis de varianza de un elemento constructivo para

determinar si es significativo el valor dado

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se comparan las propiedades de los

materiales evaluados con los aceptados a nivel internacional.

1.5 CONTRIBUCIONES
La presente investigacion aportara al estado del arte conocimiento sobre las

propiedades y desempefio energético de los materiales constructivos de Colombia,
gue servird como base para disefio o redisefio de materiales o variaciones en su

composicidon y geometria con miras a obtener mejor desempefio energético.
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Igualmente, al contar con metodologias que integren requerimientos energéticos y
constructivos, se dard mayor confiabilidad y mejores herramientas para la
justificacion econdomica de proyectos de nuevas construcciones, mejora de
edificaciones existentes, y potencialmente generar normas técnicas nacionales
con componentes de eficiencia energética de la edificacion, tanto para su

construccién como para su comercializacion.
En caso de ser usada la informacion obtenida podrian ser

e Impactos en las politicas publicas (largo plazo). Los resultados y productos
de la investigacion son insumos necesarios dentro de procesos de
desarrollo de normas relativas a la eficiencia energética de edificaciones en
climas tropicales calidos. El sector privado podr4 promover de mejor
manera el uso de materiales y sistemas constructivos tradicionales y
alternativos aptos para el mejoramiento térmico de edificaciones en climas
tropicales calidos.

¢ Impactos regionales (largo plazo). En caso de aplicarse la tecnologia que
se esta desarrollando por parte de los constructores: Impacto econémico
regional dado la disminucion del consumo energético del sector de la
construccion.

e Impactos ciencia y tecnologia (corto plazo). Ampliacion del conocimiento
sobre materiales y sistemas constructivos tradicionales y alternativos aptos
para el mejoramiento térmico de edificaciones en climas tropicales célidos

e Impactos en el conocimiento del campo de estudio (largo plazo). Mayor
confiabilidad y mejores herramientas para la justificacibn economica de
proyectos de nuevas construcciones.

e Impactos sobre la productividad y competitividad de la entidad beneficiaria o
el sector relacionado (largo plazo). Mejorar los niveles de comercializacion
de las edificaciones

e Impactos en la calidad de vida de la poblacion (largo plazo). En caso de

aplicarse la tecnologia que se estd desarrollando por parte de los
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constructores: Impacto en la calidad de vida de la poblaciéon por el ahorro
de energia y/o mejoramiento del confort térmico en las edificaciones.

e Impactos sobre el medio ambiente y la sociedad (largo plazo). Reduccién
de emisiones de CO2 por reduccion de consumos energético en las

edificaciones.

1.6 ANTECEDENTES
El grupo de investigacion en uso racional de la energia y preservacion del medio

ambiente — UREMA, categoria A1 en COLCIENCIAS, concentra sus actividades
investigativas en cuatro lineas de investigacion declaradas que son:
Biocombustibles, Bioprocesos, Control Industrial de Procesos y Conversion de
Energia, con el objetivo de incentivar el uso eficiente y sostenible de la energia en
los distintos sectores productivos de la sociedad. Se destacan investigaciones en
el uso eficiente de sistemas de acondicionamiento de aire basados en la filosofia
Zero Energy Building y en el desarrollo de modelos de reduccion energética en
instalaciones de gran tamafio de aire acondicionado.

La presente tesis de maestria estd enmarcada en el proyecto de investigacion
titulado: “Desarrollo de una metodologia para el disefio y evaluacion del
comportamiento térmico y energético de edificaciones ubicadas en climas
tropicales calidos y humedos”, enmarcado en el Area Estratégica de Energia de la
Universidad del Norte, liderado por los departamentos de Arquitectura e
Ingenieria Mecéanica. Ademas se encuentra financiada por COLCIENCIAS en la
modalidad de Joven investigador.

Actualmente la Universidad del Norte cuenta con un aliado estratégico
internacional en la tematica de edificaciones sostenibles como lo es el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).

La presente tesis de maestria tiene por meta contribuir con la caracterizacion
térmica de los materiales de construccién usados en fachadas y cubiertas de
edificaciones ubicadas en zonas urbanas y rurales de Colombia, informacién
esencial para la caracterizacion del desempefo energético de las edificaciones

bajo las condiciones climatologias de Colombia, lo cual es un objetivo clave para
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alcanzar una de las meta del area estratégica de energia de desarrollar una
metodologia para el mejoramiento de las caracteristicas térmicas de las

envolventes de edificaciones en climas tropicales célidos.

1.7 ESTADO DEL ARTE
Para la presentacion del estado del arte en este documento, se ha decidido dividir

el conocimiento existente en cinco categorias articuladas con este tema de
investigacion: (1) Edificios de cero consumo (Zero Energy Building), (2) Tecnologia
de Generacion y Reduccion de Consumo de Energia en Edificaciones, (3)
Metodologias y tecnologias de analisis energético de Edificaciones, (4)
Envolventes y materiales en edificaciones, (5) Tecnologias existentes para la

caracterizacion térmica de materiales constructivos.

1.7.1 Edificios de Cero Consumo (ZEB)
El concepto Zero Energy Building ha obtenido gran atencion internacional durante

los ultimos afios, siendo considerado solucidn viable para la reduccion del
consumo energético y la mitigacion de emisién de €0, por parte del sector de la
construccion [11][12]; el creciente numero de proyectos [13][14][15] e
investigaciones en el campo [16][17][18][19][20] destacan el notable interés en la
implementacion del concepto. En USA fue propuesto en el marco de “Energy
Independence and Security Act of 2007 (EISA)” logrando ser soporte de disefio de
las nuevas construcciones comerciales para 2030, lo cual busca que para 2040 la
mitad de las construcciones de este tipo sean ZEB y en su totalidad para 2050
[21]. En la Unién Europea fue adoptado el concepto “Nearly Zero Energy Building”
en mayo del 2010 en la directiva “Directive on Energy Performance of Building”
(EPDB), en la cual se desarroll6 la iniciativa que busca que para 2018 las
construcciones gubernamentales sean construidas con base en ZEB y que todas

las nuevas construcciones sean realizadas con base en esta para 2020 [22].

La eficiencia energética de una edificacion no solo depende del disefio de la
construccion sino también de las condiciones climatoldgicas locales (temperatura

ambiente, humedad, radiacién solar y velocidad de viento) en consecuencia
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cambios en el clima pueden alterar el consumo de energia de la edificacion [23].
Un aumento en la temperatura ambiente puede reducir la demanda de energia de
los sistemas de calefaccibn sin embargo puede incrementar la demanda de
energia de los sistemas de refrigeracidon eventualmente este incremento en el
consumo de energia puede exceder el ahorro causado por calefaccion, a partir de
simulaciones se ha obtenido una disminucion entre 36-58% en la energia
consumida por calefaccion y aumento entre el 223-1050% de la energia
consumida por los sistemas de refrigeracion [24]. El fendmeno del calentamiento
global conlleva a cambios significativos de la eficiencia energética de las
edificaciones y su efecto depende de las caracteristicas climaticas actuales debido
a que esto determina el tipo de sistema dominante refrigeracion y/o calefaccion
[25]. Esto resulta en que la Capacidad de reduccion de emisiones (ERC)
disminuya en las regiones de climas calidos donde se utilizan los sistemas de
refrigeracion y las regiones que presentan calefaccion y refrigeracion de forma
balanceada durante el afio, y aumente en los climas frios en donde dominan los

sistemas de calefaccion [23].

Aplicar la filosofia ZEB trae consigo mejoras como: aumento del confort térmico
debido a mayor uniformidad de la temperatura del aire interior, reduccion del costo
total operacional de la propiedad debido a mayor eficiencia energética, reduccién
del costo mensual neto de operacién y proteccion contra futuras restricciones
legales en cuanto a emision de CO, y eficiencia energética de las edificaciones
[16][26].

Se han identificado puntos claves que deben ser clarificados para el desarrollo de
una definicion global de ZEB. Dentro de los cuales se destacan los siguientes:
unidad de medida, periodo de tiempo de evaluacion, balance de energia, conexion
con la estructura y tipo de requerimientos de disefio [11].

La unidad de medida usada en la metodologia de calculo para el Zero balance
varia dependiendo del objetivo del proyecto, la intencion del inversionista, el nivel
de preocupacion medio-ambiental y el costo energético [27]; debido a esto se

introducen los términos, site ZEB, source ZEB, emissions ZEB y cost ZEB. La
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influencia que tiene la unidad de medida escogida sobre la metodologia de céalculo
es relevante debido a que debe indicar el impacto ambiental, la cantidad y la
calidad de la energia.

El periodo de tiempo sobre el cual se realiza el Zero balance puede ser anual
[28][29], mensual o en el ciclo de vida completo de la construccion. Este balance
de energia debe incluir la energia que la construccién gasta en su funcionamiento
y la energia requerida en el proceso constructivo [30]; el balance de energia debe
realizarse entre la energia usada en la construccion y la generacién de energia
renovable [13][27][31][29], esta ultima se clasifica en on-site supply y off-site
supply, dependiendo si la energia renovable es producida en los predios de la
construccion o por fuera de la construccion. Ademas la construccion se clasifica
dependiendo si tiene conexion eléctrica en on grid y off grid [32].

Aunque se muestra gran interés por parte de las entidades para desarrollar
Cdédigos y Estandares que rijan la construccion de recintos sostenibles, los
distintos enfoques dados por medio de la filosofia ZEB se prestan para
ambigiedades, tales como la falta de unidad de medida, carencia de un horizonte
de evaluacion de la sostenibilidad y desacuerdo en cuanto a los tipos de energia a
considerar, lo cual ha dificultado el desarrollo de una metodologia generalizable y
aceptada por paises de diferentes condiciones geograficas. Por tal motivo,
algunos paises poseen codigos nacionales de construccién sin procedimientos
estandarizados basados en casos de estudios particulares desarrollados en cada
region. Algunas entidades han desarrollado métodos de evaluacion energética
como LEED, BREEAM, PassivHaus, AECB, MINERGIE, HQE vy Living Building
Challenge, ROE (Return on energy) y ROC (return on carbén), que sirven como
base para el desarrollo de una metodologia que facilite el trabajo de ingenieros y
arquitectos en el disefio de construcciones ZEB. Sin embargo, estos métodos
enlazan eficiencia energética con recomendaciones generales de disefio, sin
configurarse como una metodologia formal basada en propiedades de materiales y

condiciones climaticas especificas, menos aun en climas tropicales.
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1.7.2 Tecnologia de Generacién y Reduccién de Consumo de Energia en

Edificaciones

1.7.2.1 Tecnologias de Generacion de Energia
Las tecnologias para obtener alta eficiencia energética y alto rendimiento térmico

en las edificaciones incluyen:

Celdas fotovoltaicas integradas a la edificacion, estos son sistemas
eléctricos solares integrados a la parte funcional de la edificacion que tienen
por funcién generar electricidad y actuar como material de construccion
[33], incluyendo muros, techos, toldos de ventana, cortinas, claraboyas y
cubiertas de pérticos[34].

Uso de luz natural sobre la luz artificial. La luz eléctrica representa una
porcidn significante de energia en los recintos especialmente en los
comerciales [35], redisefiando los edificios para optimizar el uso de luz
natural reemplazando la luz eléctrica en areas como pasillos, cafeterias y
salones se puede obtener un impacto significativo en la reduccién del
consumo de energia de hasta un 77% del consumo de energia por
iluminacion [36].

Ventanas electroquimicas o ventanas inteligentes que ahorran energia por
medio del control de la cantidad de radiacion solar de espectro no visible
gue pasa a través de ellas, lo cual se ve reflejado en la disminucién de la
carga térmica del recinto [37]; en invierno estas se aclaran y permiten el
paso de radiacion hacia el recinto pero no permite que esta salga,
reduciendo de esta manera la cantidad de energia requerida para la
calefaccidon y en verano estas se oscurecen sin bloquear la visibilidad, para
reducir la cantidad de radiacion que entra a través de ella, reduciendo los
costos de enfriamiento.

Sistemas de alimentacion de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado,
que utilizan desperdicios de calor de la produccién de electricidad en
edificaciones para suministrarle potencia a los equipos de

acondicionamiento de aire.
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1.7.2.2 Modificaciones a Construcciones Existentes
Estudios han reportado que el ahorro energético en edificaciones en climas

tropicales puede alcanzar el 30% a partir de adaptaciones en construcciones
existentes sin comprometer el confort [38]. Tales adaptaciones son categorizadas

de acuerdo al costo de la inversion inicial [39]:

Las medidas de mayor inversién se implementan a través de renovaciéon de los
sistemas de acondicionamiento, dentro de esta categoria se destaca el uso de
equipos de refrigeraciéon de mayor coeficiente de rendimiento (COP) y el uso de
los sistemas de volumen de aire variable (VAV) contra los sistemas de volumen de
aire constante (CAV), debido a que los sistemas VAV pueden regular la cantidad
de aire suministrado en funciéon de la carga térmica de la construccion lo cual
brinda mayor eficiencia energética, encontrando ahorros energéticos de hasta
16.9% mensual [39].

Las medidas de menor inversion son implementadas sobre modificaciones en el
disefio de la construccion, como la integracion de luz natural con luz artificial. La
energia consumida por iluminacion representa en promedio el 40% de la energia
usada en una construccion tipica de oficina [39]; dentro de las medidas para
disminuir el consumo de energia por iluminacion esta el uso de lamparas de mayor
eficiencia, el uso de ventanas con mayor resistencia térmica y baja emisividad,
beneficiando la reduccion de ganancia de energia y mejorando el nivel de confort.
Las medidas de cero inversiones no requieren modificacion de la construccion o
del sistema existente, simplemente requiere un estudio detallado del sistema de

climatizacién para determinar el punto de 6ptimo funcionamiento.

1.7.3 Metodologias y tecnologias de analisis energético de edificaciones
1.7.3.1 Software

Para la evaluacion energética se han desarrollado programas que permiten el
modelamiento de las edificaciones especificando posicion, geometria y materiales
constructivos como lo son BLAST, Energy Plus, Right-Suite, Simedif, TRNSYS,
ESP-r, COMFIE, BEopt, BESTEST, AccuRate y DesignBuilder. Estos software de
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modelacién energética de edificaciones utilizan datos climatolégicos tomados de
afos tipicos (TMY) y proyectan el comportamiento de las variables climatolégicas
en el tiempo y asumen que el comportamiento es similar al real. La Evaluacion de
Ciclo de Vida (LCA) es realizado para determinar el impacto ambiental de las
edificaciones, en este se incluyen factores como la fabricacibn de los
componentes, construccion, operacion de mantenimiento, desmantelamiento y
tratamientos de residuos; tal evaluacion se realiza en programas como
SIMAPRO?!, ATHENA? y EQUER®.

1.7.3.2 Metodologias de evaluacion energética en edificaciones
Se han desarrollados metodologias de evaluacion energética como LEED [40],

BREEAM[40], PassivHaus [30], AECB [41], MINERGIE [42], HQE [43], Living
Building Challenge [44] , ROE (retorno de la energia) [11] y ROC (retorno de
carbon) [11], que aungue no se presentan como metodologias generalizables y
utilizadas independientemente de su ubicacion geografica, sirven como base para
el desarrollo de una metodologia que facilite el trabajo de ingenieros y arquitectos
en el disefio de construcciones ZEB en climas tropical hiumedos. La sociedad
americana para ingenieros en calefaccion, refigeraciéon y acondicionamiento de
aires, ASHRAE por sus siglas en inglés, también ha desarrollado su propia
metodologia para medir el desempefio energético de la edificacion en su vida Uutil,
la cual se encuentra establecida en el ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2013,

"Energy standard for buildings except low-rise residential buildings.”[45]

1.7.4 Envolventes y Materiales en Edificaciones
La construccién de envolventes se muestra como un factor clave para determinar

la calidad y el control de las condiciones interiores de una construccion
independientemente  de las condiciones externas a la edificacién. Varios
componentes como paredes, vidrieria, techo, aislamiento térmico son parte

importante del disefio de la construccion debido a que un apropiado disefio

! SIMAPRO 7 desarrollado por la empresa PRé Consultants
2 ATHENA (versidn unica) desarrollado por Athena Sustainable Materials Institute
* EQUER (version unica) desarrollado por Ecole des Mines de Paris, CEP
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arquitectonico de las envolventes puede significar disminucién del consumo de

energia[46].

Las paredes son una predominante fraccion de las envolventes y tienen por
objetivos proveer confort térmico y acustico sin comprometer la estética del
edificio. La resistencia térmica de la pared es crucial ya que influye en el consumo
de energia y sobre todo en edificios de gran altura donde la relacion entre area de
pared y area total de la envolvente es alta [46]. La preocupacion por reducir el
consumo energético en las edificaciones ha permitido que en paises desarrollados
el sector de la construccion disponga de un amplio conocimiento de los valores de
resistencia térmica de los materiales constructivos y de la influencia de considerar
el efecto de aislamiento térmico, lo cual ha permitido desarrollar politicas de
regulacion energética opcionales, obligatorias o estandar para las edificaciones.
Por el contrario, en paises ubicados en zonas de clima tropical hUmedo como
Colombia se ha dificultado la inclusion de politicas fuertes que conlleven a ahorro

energéticos debido a la escases de investigaciones en el tema[6].

Convencionalmente basados en el tipo de material de construccion las paredes
pueden ser clasificadas como a base de madera, a base de metal y base de
mamposteria; actualmente son utilizados distintos tipo de disefio de pared que

permiten mejorar la eficiencia energética y nivel del confort de las edificaciones.

Las paredes solares pasivas tipicamente usadas en climas frios son utilizadas
para captar y transmitir la radiacion solar de forma eficiente hacia el interior de la
construccion, ejemplo de esto se encuentran los paredes tipo Trombe [47]. Las
paredes de hormigén ligero pueden aumentar su resistencia térmica utilizando
agregados naturales tales como piedra pdmez, diatomita, arcilla expandida, o de
subproductos como espumas y cenizas [48]. Las paredes ventiladas o “doublé
skin” tienen un espacio de aire entre las dos paredes de mamposteria, la cavidad
de aire resultante puede poseer ventilacion forzada o ventilacion natural, este tipo
de pared es usada para mejorar la refrigeracion pasiva de los edificios, el ahorro
energético aumenta con el aumento de la anchura de la cavidad hasta una medida

propia de cada sistema; se han documentado ahorros de hasta 40% en el sistema
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de enfriamiento con el uso del sistema de doble piel (doublé skin) [49] y las
paredes con materiales de cambio de fase para contribuir al almacenamiento de

calor latente [50].

Las aberturas en la envoltura de las edificaciones tales como ventanas y puertas,
poseen un papel vital en la proporcion de confort térmico y niveles éptimos de
iluminacién en una edificacion. A nivel arquitecténico son importantes por la
adicion de estética para la construccién. En los ultimos afios ha habido avances en
las tecnologias de vidrierias. El uso de vidrios de control solar, vidrios aislados,
vidrios de baja emisividad, vidrios con elemento 6pticos holograficos, vidrios de
solidos porosos, vidrios con vacio inducido, vidrios de multiples cavidades con

gases y vidrios con particulas suspendidas [51].

Los techos son una parte fundamental de las envolturas de edificaciones que son
altamente susceptibles a la radiacion solar y otros cambios ambientales por lo que
influyen sobre las condiciones de confort de los ocupantes al interior [46]. En los
climas tropicales pueden ser aplicadas técnicas de enfriamiento pasivo que
disminuyan su ganancia de calor, tales como el disefio de techos compactos con
minima exposicion solar, techos con ventilacibn natural o forzada por
espaciamiento entre losa, techos doble, techos de gran altura, techos
abovedados, techos de materiales de alta reflectividad, techos verdes los cuales
son con cubiertos de vegetacion para proporcionar humedad y sombra, techos con
sombra proporcionada por agentes externos, el uso de materiales de alta
capacidad térmica como el hormigdn para reducir al minimo la carga maxima de la
construccion, techos con paneles fotovoltaicos techos con aislamiento térmico y

techos con sistemas de enfriamiento por evaporacion [52].

El aislamiento térmico es un material o combinacion de materiales que aplicados
correctamente retardan la velocidad de flujo de calor por conduccién, conveccion
radiacion por su alta resistencia térmica. El uso adecuado del aislamiento térmico
no solo reduce el consume de energia sino que permite poder seleccionar
equipos de refrigeracion de menor capacidad lo cual conlleva a disminuir su

consumo [53].
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1.7.5 Tecnologias existentes para la caracterizacion térmica de materiales
constructivos
Para cualquier software de simulacion energética de edificaciones la entrada

requerida para un material son la conductividad térmica, la capacidad térmica y el
calor especifico [54][55]. Estas tres propiedades pueden ser medidas de muchas
formas pero al medir dos de ellas puede ser determinada la tercera por medio de
la Ec.1:
k
ad = — (Ec.1)
pCp
Donde «a es la difusividad térmica, k es la conductividad térmica, p es la densidad

aparente y c, es el calor especifico.

1.7.5.1 Conductividad térmica
La medicion de las propiedades térmicas de los materiales es clave para obtener

un comportamiento Optimo para una aplicacion en particular. En el caso de la
conductividad térmica hay un gran ndmero de técnicas que permiten
determinarla[55]. El primer grupo de medicién son las técnicas de estado estable.
las técnicas se basan en el establecimiento de un gradiente de temperatura sobre
un espesor conocido de una muestra y el control del flujo de calor de un lado al
otro, estas son principalmente usadas para analizar materiales con magnitudes
bajas o media de conductividad térmica a baja temperatura. Las técnicas
transitorias miden la temperatura y el tiempo de respuesta de la muestra cuando
una sefal es enviada para generar calor en el cuerpo analizado. Este método
puede ser usado para medir la difusividad térmica y/o la conductividad térmica
para un amplio rango de temperaturas[56]. Las técnicas en estado estable
requieren frecuentemente mayor tiempo y la migracion de humedad puede

introducir significativos cambios en la medicion [55].
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1.7.5.1.1 Técnicas en estado estable
La técnica se basa en el establecimiento de un gradiente de temperatura sobre un

espesor conocido de una muestra y el control del flujo de calor de un lado al otro

controlando que el flujo de calor sea lo mas unidireccional posible.

El aparato de placa caliente con guarda (GHP) descrito en la norma ASTM-C-177,
consiste en un calentador ubicado en la parte central con flujo de calor uniforme y
controlado en la zona de medicidon y aislado por guardas[57]. Una serie de
sensores de temperatura son fijados a la superficie central del instrumento y a la
guarda. Se suministra energia por medio de una fuente DC al plato caliente y los
sensores de temperatura ubicados en los platos frios y en la guarda ajustan y
controlan que la temperatura en las superficies sea uniforme. Obteniendo una
aproximacion de la propiedad aplicando la ley de Fourier en una dimension[58]. La
superficie de la muestra debe ser plana y paralela para minimizar la resistencia por
contacto entre estas dos superficies pero debido a la rugosidad de la superficie de
la muestra no es posible, las superficies desiguales podrian resultar en una
diferencia de temperatura apreciable entre la superficie de placa y la muestra [59].
Se han desarrollados algoritmos de control para minimizar el tiempo para alcanzar
la temperatura requerida y el flujo de calor para reducir el tiempo de cada prueba
[60].

Para la técnica del medidor de flujo de calor descrito en la norma ASTM-C 518,
una muestra cuadrada de geometria conocida se ubica dentro de dos platos. El
flujo de calor a través de la muestra es medido por medio de un sensor de flujo de
calor calibrado para un gradiente de temperatura establecido. Puede ser usado
para muestras grandes y rangos de conductividad grandes. El principio de
medicion es casi el mismo que el anterior, pero la seccion de prueba esta rodeada

por un calentador de guardia, resultando en temperaturas mas altas de medicion.

La técnica de caja caliente descrita en la norma ASTM-C-236 es normalmente
usada para medir la transferencia de calor total a través de grandes estructuras no
homogéneas. En esta medicion se determina la resistencia térmica total que

incluye las resistencias del aire en los lados frio y caliente junto con la resistencia
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a la conduccion del calor de la muestra. La muestra se coloca entre la camara
caliente y la fria a condiciones fijas de temperaturas, humedad y condiciones de
flujo de aire. Las mediciones se llevan en la parte central de la muestra. Los
sensores de temperatura son ubicados aproximadamente de forma opuesta para
obtener la temperatura correspondiente. La prueba se realiza estableciendo y
manteniendo una diferencia de temperatura deseada constante a través de un
panel de ensayo durante un periodo de tiempo de modo que el flujo de calor
constante y una temperatura constante estan aseguradas. Cuando la temperatura
del aire a través de la pared de la caja de medicion se mantiene la misma, el
intercambio de calor entre la caja de medicioén y el cuadro de guardia es cero. En
este momento, el flujo de calor (dc-alimentacion) se mide. Esta es una medida de

calor en la caja de medicion a través de un area conocida del panel[61].

Se resumen las caracteristicas principales de las técnicas en estado estable de

medicion de conductividad térmica en la Tabla1 [56]:

Tabla 1 Técnicas de medicidn de conductividad térmica en estado estable

TECNICA DE RANGO DE RANGO DE
MEDICION TIPO DE MATERIAL TEMPERATURA (°C) k (w/mK)
Placa caliente con |e C_omposu:'lon.homogenea -180 a 200 0.0001 a 2
guarda o Aislante térmico
('\:"aelg:rdor de flujo de | | nistante térmico -100 a 200 0.007a1

Ensambles de materiales
de construccioén:

Caja Caliente e madera -20a 40 0.2a5
e mamposteria
e vidrios

1.7.5.1.2 Técnicas en transitorio
Este tipo de técnica es muy usada en materiales con alta conductividad térmica y

altas temperaturas. Poseen gran precision y amplio rango de medicion (hasta
2000°C) y facil preparacion de la muestra. El método transitorio puede ser dividido
en dos categorias dependiendo del tipo de aparato usado en la medicion: técnica

de contacto y técnica optica.
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La técnica de contacto es ampliamente usada por su simplicidad, la muestra
puede ser rectangular o cilindrica y tiene embebida una fuente de calor y sensores
de temperatura; la fuente de calor genera un pulso de calor producido por un
cambio en la corriente eléctrica para generar un campo de temperatura dinamico
dentro de la muestra; el cambio de temperatura con el tiempo es medida por un
sensor (s) que o bien se unificd con la fuente de calor o se coloca a una distancia
fija de la fuente. Dentro de las técnicas de contacto se destaca el método de hilo
caliente, descrito en la norma ASTM-C-1113; este método utiliza una sonda de
conductividad térmica o un alambre como fuente de transferencia de calor y
estima el calor transferido conociendo la corriente consumida y la resistencia

eléctrica del calentador [55][57].

Se resumen en la Tabla 2 las caracteristicas principales de las técnicas en estado

transitorio de contacto de medicidén de conductividad térmica [56]

Tabla 2Técnicas de medicion de conductividad térmica en estado transitorio

TECNICA DE RANGO DE RANGO DE
MEDICION TIPO DE MATERIAL TEMPERATURA (°C) k (W/mK)

FUENTE DE CALOR LINEAL

e Vidrios
Banda caliente e Comida -50 a 500 0.1a5
Ceramicos

Refractarios

Minerales

Vidrios
Plasticos

Hilo caliente -40 a 1600 0.001a 20

Minerales
Polimeros
Plasticos
Comidas

FUENTE DE CALOR PLANA

Sonda de aguja -50 a 500 0.05a20

Polimeros
Ceramicos
Aislamiento térmico
Plasticos
Materiales de
construcciéon

Pulso transitorio
-40 a 400 0.05a 20

Step-wisetransient

Hot platetransient

40



La técnica 6ptica posee un rango de mediciéon de conductividad térmica mayor y
ademas esta tecnologia posee un costo mayor a las basadas en la técnica de
contacto. El principio de medicidon es basado en generar y detectar un pulso de
energia u ondas térmicas. La difusividad del material se mide directamente al igual
que el calor especifico, para finalmente obtener la conductividad térmica. La
técnica mas comun es el método laser (Laser flash method), en esta la muestra se
coloca en un horno y se calienta hasta una temperatura uniforme, un pequefio
pulso (Ims o menos) irradia la superficie de la muestra; el resultado del aumento
de temperatura en la superficie es medido por Termocuplas. La difusividad es
calculada de la gréfica de temperatura versus tiempo y espesor de la muestra. Se
resumen las caracteristicas principales de las técnicas en estado transitorio tipo

Optico de medicion de conductividad térmica [56]

Tabla 3 Técnicas en estado transitorio tipo optico para medicion de conductividad térmica.

. p TIPO DE RANGO DE RANGO DE
TECNICA DE MEDICION MATERIAL TEMPERATURA (°C) k (w/mK)
e Metales,
Método de Laser Flash e Polimeros, -100 a 3000 0.1 a 1500

e Ceramicos

e Metales,
Método Angstrom * Cer,am|cos, -100 a 1300 Cercano a 0.5
e Polimeros,
e Multifases
e Metales,
Modulated beam technique e Ceramicos, 300 a 2000 1a500
e Polimeros
Photothermal methods * Pequefios .50 2 500 0.1a 200

especimenes

1.7.5.1.3 Caracteristicas de los métodos de mediciones actuales
No hay una técnica Unica que permita medir efectivamente la conductividad

térmica de todos los materiales usados en el sector de la construccion. La
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confiabilidad de un método de medicion depende de varios factores, tales como la
velocidad de operacidn, precision requerida, versatilidad en cuanto a ejecucion en
virtud de las condiciones ambientales, naturaleza y forma de la muestra.

El desarrollo de nuevos métodos experimentales y el mejoramiento de los
métodos existentes para medir propiedades son altamente deseables. Es
deseable el desarrollo de metodologias capaces de proporcionar mediciones
precisas y exactas, con incertidumbres menores al 5% y tiempo de ejecucion

menores a 1min [57]

1.7.5.2 Capacidad térmica
Existen varios métodos para la determinacion experimental de la capacidad

calorifica especifica en sélidos. Los métodos mas importantes son: el método de
mezclas, adiabatico, comparativo, de relajacion de temperatura, calorimetria

modulada y variantes de todos ellos.

El método de mezcla es empleado para mediciones del calor especifico en
solidos a temperatura ambiente. Este método aporta resultados precisos en el
rango de temperatura donde no existen transiciones de fase del material.
Consiste en llevar el material estudiado desde un horno a una temperatura dada,
al calorimetro. La cantidad de calor que intercambia la sustancia y que es

medida por el calorimetro, es la variacién de entalpia.

El método adiabatico se fundamenta en la determinacién de manera directa de la
energia necesaria para incrementar la temperatura de una sustancia en un
pequefio intervalo, desde una fracciébn de grado a unos pocos grados, esta
técnica es aplicada a bajas temperaturas.

El método comparativo es similar al de mezclas, sin embargo en este caso se
determina el calor especifico de la muestra a partir de mediciones con una

muestra de propiedades conocida.

En el método de relajacion de temperatura una muestra es suspendida
adiabaticamente en un recipiente al vacio, mientras una de sus superficies se

ilumina uniformemente al mismo tiempo que la temperatura de su superficie
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posterior es monitoreada en funcién del tiempo, a partir de esta dependencia se
obtiene el calor especifico.

El dltimo método es el método de calorimetro modulado. En este el material bajo
estudio es sometido a excitacion modulada, suministrandole energia mediante
algun mecanismo. Partiendo de un balance de energia se obtiene una expresion
de la temperatura en el tiempo, la cual sera modulada y dependiente del calor
especifico.

1.7.5.3 Difusividad térmica
Para la determinacién de la difusividad, la cual es una propiedad derivada, existen

meétodos indirectos y directos. Los métodos indirectos buscan determinar por

separado la capacidad térmica y la conductividad del material.

Entre los métodos directos existe una division en estéticos y dindmicos. El método
estatico de mayor uso es el de hilo caliente en el cual un flujo de calor de magnitud
conocida se hace pasar a través de un alambre colocado en el interior de la
muestra y se mide la variacion de temperatura durante un intervalo de tiempo
debido a la disipacién de calor en el medio. Modificaciones de este método
conllevaron al método de laser flash (flash laser) en el cual se incide un pulso de
luz sobre el material y detectando directa o indirectamente los cambios
subsecuentes en su temperatura se obtiene la propiedad; la mediciébn de
temperatura puede ser remota mediante la medicion de sensores infrarrojos, por
esto la temperatura puede ser variada en un amplio rango para estudiar la

dependencia de la difusividad con la temperatura.

En las técnicas de tipo dinAmico la de mayor uso son las fototérmicas basadas en
la conversion de energia luminosa absorbida de manera periédica por un material
en calor y en la medicién de la temperatura generada

1.7.5.4 Emisividad

1.7.5.4.1 Métodos de medicidn
¢ Medicion comparativa con un termoémetro de contacto.
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Se mide la temperatura de superficie del objeto con un sensor de temperatura de
contacto previamente calibrado, posteriormente se mide la temperatura en la
misma zona con una camara termografia con el valor de emisividad ajustado en 1.
La diferencia de temperatura que se obtiene se debe a que el valor de emisividad
de la camara estd ajustado en un valor muy elevado, por lo tanto se debe
gradualmente disminuir el valor hasta que la temperatura detectada por la cAmara

corresponda a la del termdmetro de contacto.

e Medicion comparativa con la camara misma.
Se adhiere un pedazo de cinta adhesiva de emisividad conocida al objeto a medir
(0.95-1). Debido a que conocemos la emisividad de la cinta adhesiva, una vez el
objeto y la cinta hayan llegado a equilibrio térmico podemos medir la temperatura
del objeto apuntando a la cinta, este valor sirve como temperatura de referencia.
Posteriormente debemos ajustar la emisividad hasta que la camara muestre la

misma temperatura en una zona sin cinta que en una zona con la cinta adhesiva.

1.8 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO
El documento final de esta investigacion contiene la siguiente organizacion.

El primer capitulo hace una evaluacion del estado del arte, el cual divide el

conocimiento existente en cinco categorias articuladas con el tema de
investigacion: (1) edificios de cero consumo (zero energy building), (2) tecnologia
de generacién y reduccibn de consumo de energia en edificaciones, (3)
metodologias y tecnologias de andlisis energético de edificaciones, (4)
envolventes y materiales en edificaciones, (5) tecnologias existentes para la
caracterizacion térmica de materiales constructivos. Ademas se explica
detalladamente el alcance, objetivos y metodologia de la investigacion. Como
resultado de este capitulo se plantea la pregunta de investigacion ¢Cuéles son
los valores de las propiedades térmicas de los materiales constructivos
usados comunmente en Colombia para el diseio de envolventes de

edificaciones en zonas rurales y urbanas?

En el seqgundo capitulo se identifican y seleccionan los modelos matematicos y

procedimientos utilizados para la medicion de densidad aparente, conductividad
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térmica, calor especifico y emisividad. Se presenta el proceso de disefio de los
equipos necesarios. Posteriormente se realizan las pruebas iniciales para escoger
la metodologia indicada para cada medicion.

El tercer capitulo presenta la caracterizacion metrologicas de los métodos

seleccionados. Se realizan analisis de propagacion del error, de capacidades de
medicion, de atributos metroldgicos y se lleva a cabo la validacién de mediciones
de cada método.

El cuarto capitulo esta dedicado a la identificacion de los materiales constructivos

tradicionales de Colombia y a la presentacion de los valores experimentales de las
propiedades térmicas obtenidas en los laboratorios de méaquinas hidraulicas y
tratamientos térmicos de la Universidad del Norte.

En el quinto capitulo _se discuten los resultados obtenidos de las propiedades

térmicas de los materiales de construccibn y se compran con valores de
propiedades aceptadas por una entidad internacional.

En el sexto capitulo se exponen las conclusiones a las que se arribo tras el

desarrollo de este trabajo, asi como la bibliografia referenciada en el documento.

Por ultimo, en los anexos se muestran los soportes de disefio del equipo de
medicion de conductividad térmica, la interfaz de medicion desarrollada y el modo
de funcionamiento del equipo. Se muestran ademas la totalidad de las pruebas de
conductividad térmica, calor especifico, difusividad térmica y emisividad.

45



2 IDENTIFICACION Y SELECCION DE METODOS DE MEDICION

2.1 INTRODUCCION
Esta seccidén describe los modelos matematicos y procedimientos utilizados para

la caracterizacion térmica de materiales constructivos y se muestran los criterios
de seleccion de cada método.

Para caracterizar el comportamiento térmico de un material deben ser conocidas
ciertas propiedades que se ven involucradas en los célculos de transferencia de
calor. Dichas propiedades son la densidad aparente, conductividad térmica, calor
especifico, difusividad térmica y emisividad. Dichas propiedades nos permitiran
comprender el comportamiento térmico que poseen los materiales constructivos
en una edificacién. Permitiendo realizar calculos con certeza de ganancia y
pérdida de calor de edificaciones, dimensionamiento de equipos de
acondicionamiento de aire y calculo de consumos energéticos, bases necesarias
para encaminar la construccibn de las edificaciones a una sostenibilidad

energeética.

2.2 ECUACIONES DE GOBIERNO
El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como

resultado de la diferencia de temperatura; un analisis termodinamico se interesa
en la cantidad de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso,
de un estado de equilibrio a otro. En un analisis de transferencia de calor se
determinan las razones de esas transferencias dadas desde el medio que tiene la

temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, convecciéon y
radiacion. Dichos modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la

temperatura mas elevada hacia la de menor temperatura.

Las metodologias de medicion propuestas de cada una de las propiedades
térmicas son basadas en la teoria basica de transferencia de calor. A continuaciéon

se presentan cada una de las metodologias planteadas.
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2.2.1 Densidad aparente
Los materiales constructivos son cuerpos heterogéneos que presentan

porosidades internas dependiendo del grado de compactacion y algunos
presentan cavidades de aire propias de la geometria del material; el volumen total
que el material constructivo ocupa una vez se encuentra instalado, es una parte
ocupado por el material que compone el material constructivo y otra parte por el
aire presente en la cavidades. El valor de densidad tabulado para cada material
constructivo debe tener en cuenta el volumen y masa total ocupada por el material
del material y el aire de las cavidades, por ende se medira la densidad aparente

del material, la cual es calculada de la siguiente forma:

_ MpmatTMgire
p=—""" (Ec. 2)
Vimat+Vaire

Para la medicion de esta propiedad se plantea una prueba Unica, que consiste en
la medicion de la masa conjunta del material mas el aire en una balanza y la

medicion del volumen total por medio de la medicion de la geometria del material.

2.2.2 Densidad por area lateral
La cantidad de energia almacenada por un material constructivo depende del calor

especifico del material y de la masa que posea, entre mayor es su masa mayor
sera la cantidad de energia que esta en la capacidad de almacenar. Una medida
utilizada para cuantificar esto, es comparar la masa de materiales por 1m?

construido:

Mtotal (Ec. 3)
_— c.

Par =

Ajateral
Para la medicion de esta propiedad se plantea una prueba Unica, que consiste en
la medicion de la masa en una balanza y la medicion del area por medicion de la

geometria.

2.2.3 Masa del material constructivo
Esta propiedad intrinseca de los materiales interviene en mucho de los célculos

termodinamicos y de transferencia de calor realizados, Debido a esto es esencial

su conocimiento. Esta propiedad se determina de forma directa con una balanza
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de precision de +0.1g en caso que el peso sea menor de 10 kg y para valores

mayores de hasta 15 kg con una balanza de precision + 1g

2.2.4 Masa de agua
Los valores de las propiedades medidas dependen del porcentaje de humedad

del material. Cada vez que se realiza una prueba el material posee una humedad
de equilibrio entre el ambiente y €l mismo; es necesario conocer el porcentaje de
humedad presente en cada material, para lo cual se caliente cada material en un
horno industrial presente en la Universidad del Norte hasta 200 °C y se mantiene
esta temperatura durante 2 horas. El material es pesado antes y después del
proceso de secado, la diferencia de masa es la cantidad de agua presente en el

material en equilibrio.

2.2.5 Conductividad térmica
La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de

una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultados de
interacciones entre esas particulas; la conduccién puede tener lugar en los
sélidos, liquidos o gases. La razén de la conduccién de calor a través de un medio
depende de la configuracién geométrica de este, su espesor y el material de que
esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él. A nivel
experimental se ha podido concluir que la razén de la conduccion a través de una
capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al
area de transferencia de calor y es inversamente proporcional al espesor de esa

capa, es decir,

(Area)(Diferencia de temperatura)

Razon de conduccion del calor «
Espesor

O bien,

. AT
Qcond = _kAE (Ec. 4)

En donde la constante de proporcionalidad k es la conduccion térmica del material
gue es la medida de la capacidad de un material para conducir calor. La anterior

relacion se conoce como ley de Fourier de la conduccién de calor y es
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fundamentacion de los métodos presentados para la medicion de la conductividad

térmica.

El disefio del equipo de medicion de conductividad térmica se presenta como un
paso metodologico esencial debido a que es un equipo para materiales

constructivos fuera de normas técnicas.

A continuacion se presentan los métodos tenidos en cuenta para la estimacion de

los valores de conductividad térmica:

2.2.5.1 Método 1
Para determinar la conductividad térmica se calienta una capa de material de

espesor y area conocida, desde uno de sus lados, por medio de un calentador de
resistencia eléctrica de potencia conocida. Si las superficies exteriores del
calentador estan bien aisladas, la mayor parte del calor generado por la
resistencia se transferira a través del material cuya conductividad se va a
determinar. Midiendo las dos temperaturas de las superficies del material cuando
se llega al estado estacionario de la transferencia y sustituyéndolas en la ecuacién
presentada junto a las otras cantidades conocidas se obtiene la conductividad

térmica.

Muestra

Calentador
eléctrico

Figura 1 Disefio conceptual de equipo de medicién de conductividad térmica

La obtencion de la conductividad térmica se obtiene despejando en Ec.4

_ QcondAX
- (Ec. 5)
A AT
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2.2.5.1.1 Disefio de equipo para evaluacion térmica de materiales de construccién
Se presenta a continuacion el proceso de disefio del equipo de medicion,

partiendo inicialmente en el calculo del espesor 6ptimo de aislante térmico para
disminuir la perdida de calor con el medio externo, dimensionamiento general del

equipo y posteriormente el disefio de la estrategia de control a utilizar.

Célculo de espesor 6ptimo de aislamiento térmico

Se lleva a cabo el calculo de espesor de aislamiento térmico Unicamente para el
lado en contacto con la superficie de la resistencia eléctrica debido a que es el
lado que estara expuesta a mayores temperaturas y tendr4& mayor espesor de

aislante para una misma perdida de calor en comparacion con cualquier otro lado.

Qcond = Qcor.lv + Q1:ad (Ec. 6)
kAT = hA (T, — Ty) + e0Ag(T,* = T*)  teen

El espesor de aislante es concebido para que la pérdida de calor de la maquina

para evaluacion térmica de materiales constructivos sea menor al 1%.

) eAVA AVAVAVAY: Ui

Q:'mml Al
T, . . T,
Ql Q,“.,l

Teo

Figura 2 Pérdida de calor esperada del equipo de medicion de conductividad térmica

Inicialmente se supone un valor de potencia de la resistencia eléctrica,
posteriormente este valor debe ser verificado con las caracteristicas de potencia

de las resistencias eléctricas del mercado.

qupuesto = 1000 W
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El 1% de las pérdidas de calor se distribuye en las 5 caras del equipo de medicion
(4 laterales y 1 inferior) que estan expuestas al ambiente. Aunque las pérdidas de
calor no se distribuyen uniformemente en las 5 caras es conservador asumir que
cada cara tiene una pérdida de 0.2% y realizar los calculos de espesor de aislante
térmico para la cara inferior sobre la que se soporta la resistencia eléctrica, la cual
es la mas expuesta a pérdidas de calor, y este mismo espesor sera utilizado en
todas las demas caras. Con lo anterior el problema se reduce a unidimensional y

se asegura que la pérdida de calor es menor o igual al 1%.

El equipo de medicion debe ser versatil debido a que una misma geometria del
equipo debe ser capaz de poder adaptarse a distinto tamafos de materiales de
construccion para llevar a cabo la medida. La estrategia utilizada para dar solucion
al requerimiento sera usar el mayor tamafio de una cara lateral de un blogue (la
cual estara en contacto con la resistencia) como el tamafio de la resistencia
eléctrica. Cuando se utilice una estructura constructiva con una cara lateral menor,

el volumen en exceso es ocupado por aislante térmico.

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

Figura 3 Configuracion de equipo de medicion de conductividad térmica en funcionamiento

El tamafo seleccionado para la resistencia es de 0.4 x 0.2 m correspondiente al

bloque de hormigén 0.40x 0.20 x 0.20 m. La conductividad térmica del aislante
usado se asume 0.044 % valor maxima permisible para que comience a ser

considerado un material como aislante. Se asume un coeficiente convectivo de 40
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w ‘- 2 . .y 2
— La maxima temperatura a la cual sera llevado a cabo la medicion sera 80°C, lo

cual permitira seleccionar el tipo de aislante térmico.

El material del equipo de medicion por costo, facilidad de trabajo y baja

conductividad térmica es madera.

A continuacién se resume lo enunciado:

Qeona = 02 W o =567x10"8 W/(m? K*)
w = 0.92
k = 0.044— €
mK T, = 80°C
h =40 3 T; = Temperatura de la superficie

AL = Espesor de aislante T, = 25°C

A = 0.08m?

Aplicando la Ec.7:
hAs(Ts — Too) + e0A(Ts* — To*) = 0.2
(40)(0.0625)(Ts — 298.3) + (0.92)(5.67 x 1078 )(T,* — 298.3%) = 0.2

Ty, = 298.325 K = 25.025°C

(80 —25.025) _

(0.044)(0.0625) v

AL =0.0756 m =~ 7.6 cm

Por lo anterior el espesor minimo de aislante térmico es de 0.076 m.

En el anterior calculo se asume la transferencia de calor unidimensional para
disminuir su complejidad. Con la geometria determinada se lleva a cabo una
simulacién de elementos finitos en la herramienta computacional SolidWorks 2011,

para verificar este supuesto.
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Para esta simulacion se tiene en cuenta Unicamente el espesor de aislante
encontrado, una placa para la entrada de potencia y el material constructivo. Las

condiciones de fronteras utilizadas en dicha simulacion son las siguientes:

Coeficiente convectivo: 40 W/K m2 Potencia de resistencia: 1000W
Temperatura de resistencia: 80°C Temperatura ambiente: 25°

Tabla- 4 Simulacién del comportamiento térmico de equipo de medicion de conductividad térmica

Temperatura (°C) Flujo de calor (w/m2)
HFoN (VWikm™2)
Temp (Celziusz) 2155278
80 000
19758672
75428
. 1.796,065
. 70858
. 1616458
65 268
‘ . 1438852
. 177
. 1.257 246
. S7T145
1.077 639
F 52575 g
.. 888033
L 48.004
. 718426
4343
. 538820
. 38863
3/213
232
179607
27T
0.000
25150
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La cantidad de energia pérdida por cara se resume en la siguiente tabla 5:

Tabla- 5 Pérdida total de energia del equipo de medicion de conductividad térmica

Tipo de Cara Qperdido (w) Qperdido total(W)

Latera 1.576 6.305

Interior 2.280 2.280
Total 8.584

Resultando una pérdida de energia de 8.584 W lo cual es menor a 10W que
representa el 1% de pérdida total permisible. Con este se concluye que para una
perdida menor al 1% de la potencia suministrada es necesario una capa de 7.6 cm

de aislante térmico por lado.

Basados en lo anterior para el disefio del equipo se utilizardn dos contenedores de
madera, una de mayor tamafo que el otro; el contenedor de menor tamafio debe
ser ubicado en la parte interna del otro. En los espacios laterales e inferior que
guedan entre ellos debe ser ubicado el espesor de aislante necesario para
asegurar la minima perdida de potencia. El contendedor de menor tamafio debe
asegurar que pueda ser ubicado el material constructivo de mayor tamafo
seleccionado para medicion que es de 0.40x0.20x0.20 m, con lo cual el area
minima transversal de este debe ser de 0.40x0.20 m, aunque debe aumentarse
para facilitar la colocacién del material por parte del operario, cada vez que se
utilice un material de menor tamafio debe ser agregado material aislante en el
contenedor interno. La resistencia térmica estard en el contenedor de menor
tamanfo; la superficie inferior de la resistencia debe ser cubierta por aislante para

evitar que la madera pueda quemarse.

Teniendo en cuenta lo anterior se obtiene un disefio inicial del equipo, las medidas

y las partes del equipo son colocadas en el anexo G.
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Figura 4 Disefio inicial del equipo de medicion de conductividad térmica

Se presenta el equipo de medicion una vez culminada la etapa de fabricacién:

Figura 5 Equipo de medicion de conductividad térmica fabricado
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Disefio y construccion de sistema de control

La estrategia de control utilizada es esencial para obtener un desempefio
adecuado en el equipo de medicion de conductividad térmica. Se propuso el
disefio de un circuito para el control de temperatura de un sistema, basado en el
control de la potencia disipada por una resistencia térmica utilizada como fuente
de calor. Para esto, se implement6 un circuito de conmutacién activado por una
sefal de modulacion por ancho de pulsos (PWM).

La primera etapa para este proceso de disefio, consisti0 en caracterizar la
resistencia térmica, la cual tiene un valor de 7,9 Q y soporta una potencia de 1700
W. Considerando que el sistema final opera en un rango de temperaturas entre
60° y 100° C. Se disefi6 un sistema que opera con una sefial de alimentacion de
50V AC, en una etapa inicial o de pre-calentamiento, que basada en pruebas
experimentales garantiza una temperatura en estado estable alrededor de 70° C
en aproximadamente 15 min. Esto requiere operar el control de temperatura
posterior, con un voltaje de tan solo 30V DC y una corriente que no supera los 4A,

trabajando en el rango de temperaturas deseado.

El disefio del circuito debe permitir conmutar la sefial de entrada de una sefial de
50V AC a una sefial de 30V DC, para la etapa de pre-calentamiento y la etapa de
control respectivamente. Esto se realiza por medio de un conjunto de relés
activados por una sefial proveniente de un controlador l6gico programable (PLC),
gue a su vez posee conectividad con una interfaz de LabVIEW en un computador.
En la etapa del control de temperatura, la resistencia se conecta a la fuente de
voltaje por medio de un relé que conmuta de acuerdo a una sefial de entrada
modulada por ancho de pulsos. En la Figura 7 se puede observar el esquematico

del circuito disefiado.

En el diagrama mostrado, los elementos K1,... , K5, corresponden a los relés
utilizados para conmutacion, que fueron seleccionados para soportar la corriente y
el voltaje de operacion del circuito. Los elementos X1-1, X1-2, etc. se refieren a

borneras utilizadas en el circuito para las sefiales de alimentacion, de medicion, de
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activacion y en particular X6-1 y X6-2 son los elementos donde se conecta la

resistencia térmica.

ls
(22

X1-20r

K1
| Js-m1-9e

P——Ox 1
1

X110

x6-20)>

Figura 6 Circuito de conmutacion de relés, para control de potencia disipada del equipo de medicion de conductividad
térmica

Este circuito se implement6 en una tarjeta de circuito impreso, como se observa
en la Figura 7, que se disefié en la herramienta Eagle considerando la corriente
maxima de operacion del circuito para el tamafio de las pistas y las reglas

generales de disefio de circuitos impresos.
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Resistencia

Sefial 1 - PLC
A

V AC- linea de
™ 120V

m \/ AC - salida del
dimmer

e V DC - 30V
Tierra

vV DC-30V
Sefial 2 - PLC I ISeﬁaI 3-PLC Positivo

Figura 7 Diseio del circuito impreso en Eagle del equipo de medicién de conductividad térmica

La temperatura del sistema es medida por medio de termopares conectados a un
moédulo del PLC. Se utilizaron 4 termopares uniformemente distribuidos en la
superficie de la placa que se utilizan para calentar los bloques de material
arquitectonico. Sin embargo, el médulo utilizado no posee suficientes entradas,
por lo cual se planted un circuito de conmutacion para capturar la sefial de 4
termopares, intercambiando entre un conjunto y otro cada vez, para obtener una

medida de cada sensor utilizado a través del tiempo.

Se disefid un circuito para regulacion de voltaje de 24V DC a 12V DC, activado
con una sefal proveniente del PLC. En la Figura 7, se muestra el esquemaético del
circuito en el cual se utilizd un divisor de tensidon con un arreglo de dos

resistencias de igual valor, para entregar la mitad del voltaje a la salida.
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-
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JS-M1-9V-4§Q NC

K6
[6)

IX10-2

R2

X10-1

X8-1

Figura 8 Circuito esquematico de regulacion de voltaje del equipo de medicion de conductividad térmica

El circuito se implementé en la misma tarjeta impresa del circuito de control.

Implementada en Eagle, este circuito resulta como se observa en la rigura9, donde

se especifican cada una de las sefales de entrada y salidas utilizadas.

Voltaje 24V.
Tierra

Voltaje 24V.
Positivo

Figura 9 Circuito impreso de regulacion de voltaje del equipo de medicién de conductividad térmica.

A continuacion se presenta de esquema simplificado de la estrategia de control:
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Sistema
DAQ-02

OOOE ¢

Caja de PWM
REIEUQS Tset

Funcidn
Promedio

Figura 10 Esquema P&ID del equipo de medicién de conductividad térmica

El sistema de control del equipo de medicidon debe asegurar que la temperatura de
la superficie exterior de la placa sobre la resistencia eléctrica sea uniforme y
estable. El promedio de la temperatura de la placa sera la variable de proceso del
sistema de control, el cual debe manipular el tiempo de cierre (activacion) del
circuito que energiza la resistencia eléctrica por medio de la sefial PWM. Se
espera que en el momento de alcanzar la estabilizacion en la temperatura
requerida, la potencia suministrada se estabilice, es decir que el ancho de pulso
del PWM sea constante; una sefial del PWM constante significa que hay un tren
de onda de activacion especifico que conlleva a la estabilizacion. Como en un
ciclo definido hay periodos de apertura y cierre, hay una potencia promedio que

suministra la resistencia, la cual se calcula de la Ec.8:

O =1V (%) = IVT  (ec.9)
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Donde IV es una constante y T es el porcentaje del tiempo que se encuentra
activado el circuito de potencia. Es decir, supongamos que la fuente suministra
una potencia constante de 10 W (IV) y que un ciclo de del PWM esta definido en 5
S y en la estabilizacibn se mantiene activado 1s; Esto quiere decir que en
promedio la resistencia esta disipando el 20% de su potencia, por lo cual se
deberia alcanzar la misma condicion si se utiliza un tren de pulso como el descrito

o una fuente fija de 2 W. Lo cual se muestra a continuacion:

Potencia Varisble —----- Potencia Fija

12

Potencia (W)
[}
T

o 2 4 =] 8 10 12 14

Tiempo (s)

Figura 11 Perfil de potencia disipada por la resistencia del equipo de medicién de conductividad térmica

Para verificar que asi sea se plantea un modelo de transferencia de calor en

estado transitorio que tendra estos dos tipos de entrada al sistema.
La ecuacion diferencia que gobierna este fenémeno es:

d?T  1dT

d_yz = ;E (Ec. 9)
Para resolverla se supone transferencia de calor unidimensional en coordenadas
rectangulares y propiedades constantes. Se aplica el método de diferencias finitas
y se especifican 4 nodos y se eligen dos para que estén en la superficie del

elemento y dos distribuidos en el interior. Los nodos se numeran como 0, 1,2y 3:
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Figura 12 Aproximacion en diferencias finitas del material constructivo

Se realizan balances de energia para cada elemento diferencial y se obtiene lo

siguiente:
Nodo 0

Qlosise + kA Tl T" = (pAAy)CTg%t_T‘% (Ec. 10)
Nodo 1

kAL + kALl — (pAAy)C i (Ec. 11)
Nodo 2

kAL + kAL — (pAAy)C _Ti (Ec. 12)
Nodo 3

hA(TL — TS + kA TZ T3 = (p AAy)CT3l+ B (ee.13)

Despejando las temperaturas en los nodos tenemos

Ti-T¢
l+1 [Qrestst + kA2 0] Aiy)C + TO (Ec. 14)

At ;
oAny)C + T{ (Ec.15)

l+1 [kATz T1_|_kAToi—T1i]
Ay

T3 Tz T1 Tz i

+ kA (pA Ay)c + T, (Ec.16)

Tl+1 [kA

62



i+1 _ i i Ti-T5| At i
T = [hA(Tw TY) + kA > ]—(pMy)CH"3 (Ec. 17)

Suponiendo lo siguiente:

k=022 2 ¢ = 8502
S mec B kg °C
A =0.08m?
h=25 —
Ay = 0.03m
TL=25°C
kg
= 750 —= o
P m? Te=Ti=Ti=Ti=25°

Resolviendo el sistema para las dos entradas de potencia y graficando la

temperatura inferior y temperatura superior se tiene lo siguiente:

Temp Inf

Temp. Sup

L
co o

L oL La L
[T S =)

Temperatura (°C)

(]
2]

[
(=)

(]
E=N

3]
3]

0 0.5 1 1.5 2 2,5
Tiempo (s) x 10°

Figura 13 Comportamiento de la Temperatura Inferior y Superior para las entradas de potencia del equipo de
medicién de conductividad térmica

Con lo anterior se puede identificar que aunque la entrada de potencia es variable,
la potencia promedio produce que se llegue a la estabilizacién y el efecto es
similar en los dos casos.

2.2.5.1.2 Correccién del valor de conductividad térmica- Método 1
En el proceso de medicion de la conductividad térmica, cuando el material

constructivo tiene un area transversal de menor tamafio que la placa sobre la cual

se apoya, se adiciona fibra de vidrio en los espacios faltantes para que el calor
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disipado por la resistencia eléctrica sea transferido por el material constructivo.
Basado en la teoria de la trasferencia de calor de forma intuitiva podemos decir
que cuando el valor de conductividad del material constructivo es mucho mayor
que la del aislante la mayor parte del calor sera transferida por el material
constructivo, pero cuando sean medidos materiales aislante del orden de
conductividad térmica del aislante utilizado en la prueba el valor del calor
transferido por el material analizado no serd el total disipado por la resistencia. De
igual manera el porcentaje del area que ocupa el material con respecto a la placa
y el espesor del material deben influenciar en la cantidad de calor transferida por

el material.

Se plantea a continuacién un modelo matematico que relaciona las caracteristicas
geométricas del material constructivo con el porcentaje de calor transferido por el

material.

Tﬂ mb

1 1
hidy hads
Ly Ly
kiAy k2As

Q Total

Figura 14 Modelo de resistencia térmica del equipo de medicion de conductividad térmica

El calor total disipado por la placa es igual al calor transferido por el material

constructivo y el calor transferido por el aislante.

QT = Ql + Qz (Ec. 18)
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El area total de la placa es ocupada por el material y el aislante térmico

AT = Al + AZ (Ec. 19)

La resistencia térmica total del aislante térmico esta determinada por una

resistencia por conduccién y una resistencia convectiva.

Rir = Ry cona + R1iconv  (Ec.20)

Rl cond = 1A1 P [1__] (Ec. 21)

Riconv = (Ec. 22)

T 2Jar
La resistencia térmica total del material constructivo esta determinada por una

resistencia por conduccion y una resistencia convectiva.

Ryt = Rz cona + R2 conv  (Ec. 23)

R _ L Ly
2cond — - A
kA 22

2z kz[AT]AT

(Ec. 24)

1
RZ conv = —h[AZ (EC 25)

E]AT

La resistencia total del conjunto material aislante est4 determinada por:

_ RirRyT
Ry = ———

(Ec. 26)
RyT+RoT

El calor total transferido es igual a la diferencia de temperatura entre la resistencia
total.
QT = 2_: (Ec. 27)
Obtenemos el valor de la temperatura en la placa en funcién de la resistencia total,
el calor transferido y la temperatura ambiente
To) = QrRr + Tymp  (Ec.28)

El calor transferido por el aislante esta dado por:

. Tcoy—Tamb
Ql — —(0~7 " amb (Ec. 29)
Rir
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El calor transferido por el material constructivo esta dado por:

0 T(o)_Tamb
= —— (Ec.30
Q: Ror (Ec. 30)

Reemplazando el valor recursivo de la temperatura en la placa:

. [QTRT+T gmpl—T OTR
QZ — TAT amb amb — TRT (Ec. 31)
Ror Ror

Se obtiene una relacion para el porcentaje de calor conducido por el material
medido respecto al total disipado por la resistencia térmica:

Q R
2 =L (k.32
Qr  Rer
P RiTRyT
RiT7+R R T
2 =072 = % (g 33)
Qr Ror RiT+Rer

Se grafica la anterior ecuacion variando el porcentaje de area que ocupa el
material medido y la relacion longitud sobre conductividad térmica del material
medido. Como se puede ver en Figura 15 €S necesario conocer la conductividad
térmica del material para determinar el porcentaje del calor conducido. Como
inicialmente no se conoce el valor de la propiedad se realiza una correccién de la

medicion realizada.

% Ay At

40 7 \‘,.,.,.,_.,.,. — ]

30 1 I Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(Lo/k2)

Figura 15 Porcentaje de calor transferido al material constructivo
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Cuando se determinar la conductividad térmica de un material se asume que el
calor total disipado por la resistencia térmica es conducido por el material,
obteniendo un valor de conductividad térmica cercano al real pero que no tiene en

cuenta lo descrito:

. A, AT
=k 2= (Ec.34
Qr pract —; ( )

Orlz _ A AT (Ec. 35)

kpract

Como se ha identificado una porcién del calor total es conducido por el material de

construccion, si planteamos la ecuacion de conduccion teniendo en cuenta

. A, AT
Q, =k,=2 (Ec. 36)
Ly

Qolz _ A,AT  (Ec.37)
k2

Igualando

)L )L

Qrlz _ Q2L2 (Ec. 38)
kpract k>

La correccién del valor de la conductividad con respecto al valor real es igual a la

proporcion del calor que gana el material respecto al calor total

1 )2 1
= &— (Ec. 39)
kpract Qr k2

Reemplazando los términos conocidos y despejando la conductividad real

1 RiT 1
= — (Ec. 40)
kpract RiT+R2T1 K2
1 R 1
= _ LT -—  (Ec.41)
kpract Ly ko
RyT+ —+—
! ]AT h[ ]AT
1 R
= 1T (Ec. 42)
kpract L
kz(RqT+ .
a2 ]AT e
1
- kz RlT A :RlT (Ec. 43)
[AT]AT 5 ]
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A
ky, = o Kpract — h[AT]AT (Ec. 44)
1 1

Se presenta la ecuacion para corregir el valor encontrado de la conductividad

La
Ay
k, = far kpract - h[AT]AT (Ec. 45)
1 1
T l e

Se grafica la anterior ecuacién reorganizandola de la siguiente forma

relacionar 3 variables:

1 .
N E
— .
T 30—
0,975 T ) 20 T 7
15 —
0.95 10— ]
B
£
0,925 7
i 5
0.9 % Ay/AT I
0875 L1 R T T S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LJ/kPracl

para

Figura 16 Correccidn del valor de conductividad térmica dado por el equipo de medicién de conductividad térmica

2.2.5.2 Método 2

Como se evidencia en la Figura 15 y Figura 16 cuando la conductividad térmica

del material a medir es baja como en los aislantes térmicos usados en las

construcciones, el valor de la conductividad térmica medido con el método 1
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presenta un error apreciable de maximo 13% calculado tedricamente. Aunque se
presentan graficas para corregir la incidencia que tiene el valor medido por el
equipo, se presenta un método alterno para verificar el valor real de la propiedad.

Para este método se debe realizar una caja del material aislante a medir (6 lados),
se debe agregar agua a 70°C al interior, en caso que el material aislante no
permita el paso de agua del interior al exterior se agrega de forma directa, si
permite el paso el agua debe ser agregada en una bolsa plastica que por su
pequefio espesor es de conductividad despreciable, el volumen agregado de agua
depende del tamafio del recipiente que lo contenga, debido a que el fluido debe
ocupar la mayor parte posible de la cavidad interna, esto para que el intercambio
de calor se dé entre el fluido y las paredes de la cavidad y no con un gran

porcentaje del aire en el interior de esta.

La temperatura del agua al interior se monitorean de forma continua, las
mediciones de la temperatura al interior se realizan en puntos a distintas alturas.

Se monitorean ademas las temperaturas de cuatro caras de la caja.

lText 3

Ti‘nt 1
Text 1 L
4 Tint 2

Text 2

e} L
Tmt 3

[ ]
Tmt 4

ITe;‘rt 4

Figura 17 Distribucion de sensores de temperatura en método 2 para medicién de conductividad térmica

La cantidad de calor que cede el agua en un tiempo determinado es ganado por
las paredes del recipiente. Como se monitorean las temperaturas de la superficie
externa de las paredes del recipiente se puede plantear un balance de energia

entre el fluido y el recipiente.
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TExt
TINT

Figura 18 Promedio de temperatura realizado en analisis del método 2 para medicion de conductividad térmica

La temperatura exterior se promedia de las cuatro temperaturas medidas al
exterior del recipiente y la temperatura interior se promedia de las cuatro de la

parte interna.

El balance de energia que es el siguiente:

ATagua (kAlateral 1AT kAigteral 28T kASupAT kAianT
MaguaCpagua —2242 = 2 )+2( Ec. 46
aguap-agua ¢ Ly + L, + Lsup + Linf (Ec. 48)

Despejando la conductividad térmica tenemos:

ATagua
MaguaCp-agua t

Z(Alateral 1AT)+2(Alateral ZAT)+(ASHPAT)+ Ajn AT
Ly L2 Lsup Linf

) (Ec. 47)

2.2.5.3 Prueba piloto
Los dos métodos propuestos para la medicién de la conductividad térmica seran

colocados a prueba usando un mismo material y comparando las respuestas
dadas. En esta etapa se tendra en cuenta el valor al que conlleva la mediciéon y su
comparacion por lo dicho en la literatura, la facilidad de realizar la prueba y la

estabilidad de la respuesta dada por el método.

2.2.5.3.1 Método 1
Para evaluar el comportamiento del equipo de medicion disefiado en este método

se utiliza una pieza de Poliestireno expandido de 0.17x0.15x0.016 m .
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Figura 19 Pieza de poliestireno para prueba piloto del método 1

Se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto al comportamiento de la

temperatura inferior y superior, la potencia disipada y la conductividad térmica:

Temp. Inf Temp. Sup
P
T - III. — B — _— _— I
1
)
— |
Sw |
] |I
E] |
a2 EC |
i |
|
E |
= ]
e r [
)
| e — —_—
30 Cl .~
L.~
2
i)
o 3000 &000 000 12000 15000
Tiempao (s)

Figura 20 Comportamiento de la temperatura inferior y superior del material evaluado usando el método 1

Las temperaturas en las dos superficies del material evaluado llegan al equilibrio

térmico como se esperaba.
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Figura 21 Comportamiento de la potencia disipada en prueba piloto del método 1

La potencia disipada por la resistencia llega a una estabilizacién, es decir que el
PWM posee un ancho de pulso fijo al final de la prueba.

= |
\
£ WWM w
.. o kﬂ‘m'r\’mw;“'*}w\fkwwﬁwfi‘t
.
EOJO.E
- |
. L)

Tiempo (5)

Figura 22 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno utilizando el método 1

La conductividad térmica busca estabilizarse en un valor medio de 0.05539 % lo
cual esta en el rango que usualmente se encuentra este tipo de material.
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2.2.5.3.2 Método 2
Para este método se utiliza una caja de poliestireno expandido y se adecua de la

siguiente manera:

4)

Figura 23 Adecuacion de recipiente en el método 2

1) Determinar la masa del recipiente a usar

2) Realizar 4 cavidades en la parte superior del recipiente por donde
ingresaran los sensores de temperatura.

3) Ubicar los sensores de temperatura en la parte interna

4) Ubicar los sensores de temperatura de contacto en las superficies laterales
del recipiente

5) Calentar agua, y adicionar al recipiente del analisis con cuidado para evitar
riesgos de quemaduras.

6) Iniciar la medicién de la prueba. El programa utilizado es el mismo del

equipo de medicion de conductividad térmica.

Se grafica a continuacion el comportamiento de la temperatura interna y de la

temperatura externa del recipiente.
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Figura 24 Comportamiento del promedio de la temperatura interna y externa del recipiente usando el método 2

Se encontro que el la variacion de la temperatura entre las superficies externas e
internas del recipiente no se mantiene constante como se esperaba, lo cual se le
atribuye a variaciones en la temperatura del medio y al no mantenerse la

temperatura constante podria variar los valores de conductividad térmica.

P
Qo
T |

W
oo

TITTTTT]
|

Lia
==}

Diferenciade Temperatura [°C)
[ Pl
[} %5}

15
10
5
o
o 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

Figura 25 Comportamiento de la diferencia de temperatura entre las dos superficies del recipiente usando el método
2

Por tal motivo se determina como es el comportamiento de la conductividad

térmica durante la prueba.
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Figura 26 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno por el método 2
Como se puede ver el rango en el cual se mueve la prueba esta entre 0.04 a 0.05
w e . .
— lo cual es cercano al valor que encontrado por el método 1, pero a diferencia

este método presenta gran variacion en su valor.

Por lo anterior para la medicion de la conductividad térmica se selecciona el

método 1.

2.2.6 Resistencia Térmica
Es un valor de uso comun en célculos de acondicionamiento de aire, representa la

capacidad del material de oponerse al flujo de calor y estad definido como:

R = % (Ec. 48)

Donde L es el espesor del material evaluado y k la conductividad equivalente del

material.

2.2.7 Calor especifico
En la practica se puede diferenciar que cada material almacena calor en forma

diferente y se ha definido la propiedad de calor especifico Cp como una medida de
la capacidad de un material para almacenar energia térmica. Para la

determinacién del calor especifico se presentan dos métodos.
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2.2.7.1 Metodol
Como se mencioné anteriormente el calor especifico nos permite determinar la

cantidad de energia que un cuerpo puede almacenar. La cantidad de energia que
un cuerpo gana o pierde debido a variacion de su temperatura esta determinada

por un balance de energia en el cuerpo:

Q = mCAT (Ec. 49)

Para este andlisis se utiliza dicho principio, inicialmente se calientan el material en
andlisis a una temperatura conocida en nuestro caso 200°C. Se agrega una
cantidad conocida de agua en un calorimetro de tamafio tal que permita colocar en
su interior el material en analisis. Cuando el material en andlisis adquiera la
temperatura deseada de 200 °C, se ingresa en el calorimetro y se monitorea la

temperatura hasta que el material y el agua lleguen a equilibrio térmico.

Aire

Calorimetro

- RIS o I RO Elemento
Agua - = e é = e

R B constructivo

_________ h .

S

Figura 27Esquema de prueba para determinar calor especifico, método 1

Se asumira que la temperatura del aire es igual a la temperatura de equilibrio, para
tener en cuenta el intercambio de calor con esta sustancia. El balance de energia
en el sistema cerrado, conformado por el material constructivo, el agua y el aire

esta dado por:

QPeridO = annado (Ec. 50)
Qetemento = Qagua + Quire (Ec.51)
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[mC(T; — Tp)] = [mC(T; — Ti)]agua + [mC(T; — Ti)]aire (Ec. 52)

elemento
[mC(Tf_Ti)]agua+[mC(Tf_Ti)]
Celemento = [m(T;=Tp)]

aire

(Ec. 53)

elemento
En este analisis no se consideran perdidas con algun medio externo, por este
motivo debe usarse como contenedor un recipiente de baja conductividad térmica

para minimizar la transferencia de calor hacia exterior.

2.2.7.2 Método 2
Cuando la densidad del material analizado es mucho menor que la densidad del

medio de referencia, en el caso del agua en el método 1. La cantidad de calor
ganado por el material es tan baja que al ingresarse al calorimetro no incrementa
de forma significativa la temperatura del medio. El sensor de temperatura no
posee una lectura confiable de la medicién, ya que esta podria confundirse con la
incertidumbre propia del sensor; para esto deben buscarse métodos alternos que
permita medir el calor especifico de materiales constructivos de baja densidad
como lo son los aislantes térmicos.

Consideremos la conduccion de calor unidimensional en régimen transitorio en un
material constructivo de espesor L sin generacion de calor y con conductividad
térmica constante, con un tamafio de malla de Ax = L/M y los nodos 0 y 1 (M) en
la direccion y, como se muestra en la figura. Puesto que el elemento de volumen
del nodo 0 comprende conduccion de calor del nodo 1 y adicion de calor por parte
de la resistencia térmica, la formulaciébn en régimen transitorio para el nodo

exterior 0, se expresa de la siguiente manera:
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Figura 28 Aproximacion en diferencias finitas para determinar calor especifico, método 2

Calor transferido hacia Calor generado Cambio en el contenido
el elemento de volumen dentro del elemento | _ de energia interna
desde todas sus superficies de volumen | del elemento de volumen
durante At durante At durante At

A : AE
Qresist + Qcond,_, = i (Ec. 54)

Ti-T _ (pAdy\ . Tit-T¢
= _(—2 )C—At (Ec. 55)

CA i
*A Qrestst + T1 l Zk Ayt (THl - Té) (Ec. 56)

Donde a = k/pC es la difusividad térmica aparente del material constructivo

” B 0L psise + TE—Ti = (T‘“ —T¢) (Ec.57)

Ahora se define el niUmero discreto adimensional de Fourier

alt
=57 (Ec. 58)

La ecuacion obtenida se conoce como formulacion explicita en diferencias finitas
2 Qlesise + T{ =T = = (T§ = T¢)  (Ec.59)

Utilizando el equipo de conductividad térmica podemos inducir un flujo de calor
constante en la parte inferior del material ubicado en la parte interna del equipo y
monitorear la temperatura en la parte inferior y la parte superior del material

constructivo, obteniendo una tabla como la siguiente:
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t T, T,
L Toi Ty,
i+1 Tou+ny Tig+n

i+n Tog+ny Tig+n

Despejando el numero de Fourier de la ecuacion obtenida, podemos despejar la

difusividad térmica del material.

1 (1)
T = T el
2 (Tl_TO)"'aQresist

-1
AR ) ]
c, =% (22 o To) (Ec.61)
P [(zAt) ((T;—T5)+%Qiesisr

Si se analizan los dos primeros datos de la tabla podemos despejar un valor de

(Ec. 60)

calor especifico, luego si se analizan el 2 y el dato 3 de la misma se obtiene otro
valor de difusividad en el tiempo, de esta forma se obtienen n-1 datos de calor

especifico, se espera que tiendan a un valor constante

2.2.7.3 Método 3
Este método es similar al método 1 con la Unica diferencia que no se usa agua

como medio para que se dé la transferencia de calor, sino que se usa aire. De
este modo la densidad del medio es menor que la del material constructivo siendo

apreciable la variacion de temperatura.

El balance de energia en el sistema conformado por el material constructivo y el

aire es el siguiente:

Qetemento = Qaire (Ec.62)

[mC(T; — Tp)] =[mc(T; - T)] , (c63)

elemento

— [mC (Tf_Ti)]aire

Celemento - [m(Tl-—Tf)]

(Ec. 64)

elemento

2.2.7.3.1 Prueba piloto
Para la medicion de calor especifico de los materiales constructivos sera utilizado

el método 1, el cual es usualmente usado para este tipo de material debido al
rango en que posiblemente se daran los calores especificos y por la densidad de

los materiales constructivos. Los dos métodos también descritos son métodos
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alternos para determinar el calor especifico de aquellos materiales que poseen

baja densidad como lo son los materiales aislantes.

2.2.7.3.1.1Método 1
Como ya fue descrito para este método se calienta el material constructivo hasta

una temperatura dada y posteriormente se deposita en un calorimetro que

contiene agua y se monitorea la temperatura hasta alcanzar una temperatura de

equilibrio. A continuacion se indican los pasos descritos:

4)

Figura 29 Pasos para medicion de calor especifico usando el método 1

Inicialmente fue medido el calor especifico del Ladrillo comun obteniendo los

siguientes resultados:

Agua Aire Material constructivo
Material Calor
C . Temperatura| Masa | Altura | Masa | Temperatura | Masa | Temperatura o pe
onstructivo | * icial (°C) | (kg) | (cm) | (kg) | Inicial (°C) | (kg) | Final (°c) | SSPecifico
(k)/kg °C)
Ladrillo Comin 31 4 21 | 0.026 200 0.840| 368 709
17x8x4 cm
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El valor obtenido se maneja en el rango de medicion de este tipo de material
constructivo segun la literatura (700-800 kJ/kg °C).

2.2.7.3.1.2 Método 2

Este método fue aplicado a una muestra de poliestireno expandido de

0.4x0.2x0.028 cm. La muestra fue sometida a una potencia fija de casi 114 W/,

obteniendo el siguiente comportamiento en la temperatura de la superficie inferior

y superior.

Temperatura (°C)

60
55
50
45
40
35
30
25
20

——Temp.Inferior —— Temp.Superior Potencia
£ - 116
— | 112
— - 108 g
: &
— - 104
7 ! ! ! 100
200 400 600 800 1000
Tiempo (s)

Figura 30 Distribucion de temperatura en las superficies bajo una potencia constante usando el método 2

Partiendo del resultado obtenido en el comportamiento de la temperatura se

resuelve la ecuacion diferencial que describe el fendbmeno en estado transitorio

media una aproximacién con dos nodos.

Cabor especifico (Jkg°C)

450000 ¢
400000
350000
300000 |
250000
200000
150000 ©
100000 [
50000

0 E

400 600 200 1000 1200

Tiempo(s)

Figura 31Comportamiento del calor especifico del poliestireno expandido aplicando el método 2
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Como se evidencia el calor especifico tiende a un valor pero este se encuentra
muy alejado del valor que la literatura relaciona para este tipo de material. Este
método es descartado por lo mencionado y por la baja cantidad de nodos con la

que se realiza la aproximacion.

2.2.7.3.1.3Método 3
Para la realizacion de este método fue calentado un fragmento de fibra de vidrio

de 80 g hasta 100°C. Posteriormente un calorimetro fue adecuado para
monitorear la temperatura del aire interno. Una vez la fibra de vidrio alcanzé la
temperatura, se introdujo en el recipiente y se monitore6 el aumento de la

temperatura del aire interno del calorimetro.

Figura 32 Montaje para medicion de calor especifico usando el método 3

El comportamiento de la temperatura del aire interno del calorimetro es el

siguiente:

Temperatura ("C)
a2 o &8 &

=
Q

=]

200 400 600 200 1000
Tiempo (s)

Figura 33 Comportamiento del aire interno del calorimetro
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. . . C oy kj
Con lo anterior se obtuvo que el calor especifico de la fibra de vidrio es 9.263 kg’oc
lo cual se encuentra alejado del valor usado en la literatura tomado como

referencia.

Por lo anterior el método es descartado para la medicion de calor especifico en

material de baja densidades.

2.2.8 Difusividad térmica
Como se puede notar en la seccion 2.2.7.2 una propiedad de los materiales que

aparece en el analisis de la conduccién del calor en régimen transitorio es la
difusividad térmica, la cual representa cuan rapido se difunde el calor por un

material y se define como:

k
Q= — (Ec.65)
pPCp

Como se ha mencionado la conductividad térmica k representa lo bien que un
material conduce el calor y la capacidad calorifica, pC,, representa cuanta energia
almacena un material por unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica
de un material se puede concebir como la razén entre el calor conducido a través
del material y el calor almacenado por unidad de volumen. Entre mayor sea la
difusividad térmica, mas rapida es la propagacion del calor hacia el medio. Un
valor pequefio de la difusividad térmica significa que, en su mayor parte, el calor
es absorbido por el material y una pequefia cantidad de ese calor sera conducido.

Esta propiedad sera determinada con la relacion mostrada en Ec.65.

2.2.9 Emisividad
La emisividad de una superficie representa la razén entre la radicacion emitida por

la superficie a una temperatura dada y la radiacion emitida por un cuerpo negro a
la misma temperatura. La Universidad del Norte cuenta con un procesador térmico

Fluke Ti32 con el cual se puede medir dicha propiedad de las siguientes formas.
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Figura 34 Camara termografica

Los meétodos que seran mencionados son ampliamente difundidos en la literatura

y compafiias fabricantes lo mencionan generalmente en sus catalogos.

2.2.9.1 Método 1- Medicion comparativa con un termdémetro de contacto.
Para este método se mide la temperatura de superficie del material con un sensor

de temperatura de contacto previamente calibrado, posteriormente se mide la
temperatura en la misma zona con una cdmara de termografia con el valor de
emisividad ajustado en 1. Luego se debe gradualmente disminuir el valor de la
emisividad hasta que la temperatura detectada por la cAmara corresponda a la del

termdmetro de contacto.

2.2.9.2 Método 2- Mediciéon comparativa con la camara misma.
Para este método se adhiere un pedazo de cinta adhesiva de emisividad conocida

al objeto a medir (0.95-1). Debido a que conocemos la emisividad de la cinta
adhesiva, una vez el objeto y la cinta hayan llegado a equilibrio térmico podemos
medir la temperatura del objeto apuntando a la cinta, este valor sirve como
temperatura de referencia. Posteriormente debemos ajustar la emisividad hasta
que la cAmara muestre la misma temperatura en una zona sin cinta que en una

zona con la cinta adhesiva.

2.2.9.2.1 Prueba piloto

2.2.9.2.1.1Método 1
En este método se utiliza un Fluke 179 el cual cuenta con un termopar tipo K con
una precision de +1°C y una camara térmica con una precision de +2°C. La

maxima diferencia posible para una misma medicion de temperatura con este tipo
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de instrumentos es de +3 °C, en el rango manejado una diferencia de temperatura
de esta magnitud produce una variacion amplia en el valor de emisividad térmica.
Por el tipo de instrumentacién usada este método es descartado para la medicion
de la emisividad.

2.2.9.2.1.2Método 2
Fue colocado sobre el material de interés un fragmento de cinta adhesiva de la

siguiente forma:

Figura 35 Configuracion para medicion de emisividad aplicando el método 2

Esta configuracion fue elegida para que la cdmara termografia Unicamente tenga
la posibilidad de percibir la influencia de la cinta y de la porcion interna del material
y no de factores externos. A continuacion se presentan los resultados obtenidos

usando este procedimiento:

Tabla 4 Resultados de prueba piloto para medicion de emisividad aplicando el método 2

Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad

ALTA BAJA
35.7 33.5

Ladrillo #5

40X20X15
cm 0,82

lﬂéﬁ [BGS 2010021000

35.7 38.2

Temperatura
referencia (°C)
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Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad

Temperatura

material (°C) 335 357

El valor de emisividad obtenido es acorde a los esperados, basados en la literatura

los materiales constructivos poseen una emisividad entre 0.7 y 0.9

Por lo anterior el método seleccionado para la medicion de emisividad es el

método 2.
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3 CARACTERIZACIONES METROLOGICAS DE METODOS
SELECCIONADOS

Este apartado de la investigacion se divide en cuatro secciones: Propagacion del
error, analisis de capacidad de mediciones, atributos metrologicos y validacion de

mediciones.

En la primera seccion Propagacién del error se muestra que las mediciones
realizadas para cada una de las propiedades no son un valor puntual sino que se
manejan dentro de un rango (error) debido a la precision de los instrumentos
utilizados. En esta seccion se muestra el modo de calculo del error asociado a

cada método de medicion utilizado.

En la segunda seccion Andlisis de capacidad de mediciones, se determina el

rango de medicion de cada propiedad para los métodos seleccionados.

En la tercera seccion Atributos metroldgicos, se define la precision de cada

método de medicion.

En la cuarta secciébn Validacion de mediciones, son evaluadas la totalidad de
propiedades para un material de amplio conocimiento, para validar cada medicion

realizada para los materiales constructivos seleccionados.

A continuacién se presentan cada una de las secciones enunciadas.
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3.1 PROPAGACION DEL ERROR
Para la obtencion de las propiedades de interés en esta investigacion se miden

diferentes variables indirectas que se encuentran relacionadas por una expresion
matematica. La medida de las variables (temperatura, masa, longitud, voltaje y
corriente) tienen una error asociada y los valores de las propiedades que se
obtengan a partir de ellas también poseen un error. Para tener en cuenta la
contribucion que tiene cada variable en la medida derivada se usa el método de la
suma de los errores; el cual enuncia, sea R una funcion dependiente de n
variables primarias (r;), el error absoluto de la variable derivada 6R es dependiente

del error de las variables primarias y se expresa de la siguiente forma:

R = f(r, 1y e e Th)  (Ec.66)
_ |9R R R
Donde AR es el error absoluto de la variable derivada y Ary,........Ar, son las

errores asociados a las variables directas. Se describen a continuacion las
variables derivadas usadas en este trabajo

3.1.1 Densidad aparente
La férmula usada para el calculo de esta propiedad es la siguiente:

MpatTMgi
p = ma aire (Ec. 68)
Vimat+Vaire

La masa del material y del aire se miden en conjunto al igual sucede con el

volumen de la muestra, teniendo lo siguiente:

_ Mgotal

p = (Ec. 69)

Viotal

Aplicando el andlisis de propagacién de error mostrado tenemos:

_ 1 Mtotal
Ap - _Amtotal + — 2 AVtotal (EC. 70)
Vtotal Vtotal

3.1.2 Densidad por area
La féormula para esta medida es la siguiente:

Mtotal

Par = (Ec. 71)

Alateral

Aplicando el andlisis descrito tenemos:
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_ 1 Miotal
Ap ATntol:al + a 2 AAlateral (Ec. 72)

Alateral lateral

Como se observa el area es una medida derivada que tiene un error asociada por

estar compuesta por dos medidas:

Aigterar = LiL,  (Ec.73)
El error asociado asociada es el siguiente:
AAlateral = LZALl + LlALZ (Ec. 74)

3.1.3 Masa
La masa es una medida directa que tiene un error asociada al instrumento de

medicion:
Amasa=0.1g

3.1.4 Masa de agua
Es una medida directa con error asociada al instrumento de medicién:

Amasa=0.1g

3.1.5 Conductividad térmica
La férmula usada para el calculo de esta propiedad es la siguiente:

_ oL
k = ~ar (Ec75)

Como es evidente la variable medida es una variable derivada de 4 variables:
k=f(Q,L,AdT) (ec.76)

Aplicando el analisis descrito tenemos:

L Q. QL oL
Ak = Tar AQ + T AL + YOy AA + YRETE A(dT) (Ec.77)

A su vez algunas de estas variables son derivadas de otras mediciones primarias:

Q=fWV,.D) (9
A= f(Ly,Ly) (Ec.79)
dT = (Tinf, Tsup)  (Ec.80)
Ting = f(T1,T3,T5,Ty)  (Ec.81)
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Tsup = f(Ts, T6’ T7, TS) (Ec. 82)

A continuaciéon se determinan los errores asociadas a la medicién de cada variable

directa:
Area

A = L1L2 (Ec. 83)

AA = ;’—: AL, + |;’—LA;| AL, (Ec.83)
AA = L,AL; + L{AL, (Ec.85)
Siendo AL, = AL, = AL por realizarse con el mismo instrumento de medicion:
AA = AL(L, + Ly) (Ec. 86)

Diferencia de temperatura

La diferencia de temperatura entre la parte inferior y superior de la muestra esta

determinada por:

dT = Tinf - Tsup (EC 87)

La temperatura inferior es un promedio de 4 mediciones de temperatura realizadas

con sensores similares

Ty ATy+T5+T,

Tinf = 2 (EC. 88)

aT; aT; aT;
ATjns = ”;f AT, + a;’zlf AT, + (,)—’T:’“AT3 +

aTmf
aT T, AT4 (EC. 89)

a
ATyny = [ATy + AT, + ATy + AT,]; (ec.90)
Como la medicion se realiza con sensores de temperaturas similares AT, = AT, =
ATy = AT, = AT
ATyp = AT (Ec. 91)

La temperatura superior se comporta igual que la anterior:

Toup = 0 (Ec. 92)

ATg, = AT (Ec. 93)
Reemplazando en la diferencia de temperatura lo obtenido:
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AT = Tins — Towp (Ec. 94)

a (dT) a (dT)

A(dT) =

ATmf o Tsup (Ec. 95)

A(dT) = ATy + ATy, = AT + AT = 2AT  (Ec. 96)
A(dT) = 2AT (Ec. 97)

Potencia
La potencia disipada por la resistencia es:
O=1Iv (g) = IvT (Ec.98)
80 =221 + 38y + 22 AT = VTAL +ITAV + VIAT (Ec.99)

AQ = VTAI + ITAV + VIAT (Ec. 100)

Reemplazando en la ecuacion de conductividad tenemos:

Ak = i AQ + mAL + A2 o L AA+ " (dT)z A(dT) (Ec.101)
Ak = 2 7l L [0, + 1] + o [27]
=— VTAI + ITAV + VIAT AL(L, + L, YNCToT 2AT]  (Ec. 102)

3.1.6 Calor especifico
La féormula usada para el célculo de esta propiedad es la siguiente:

B [me(T - l)]a waTme@e=1o] ..

C = (Ec. 103)
elemento [m(Tl Tf)]elemento

Como es evidente la variable medida es una variable derivada de 4 variables:

Celemento = f(magua' dTagua' Vaire' dTaire' Melementor dTelemento) (Ec. 104)

Aplicando el analisis de incertidumbre tenemos:

A?elementt]) =
C(Tf_Ti) agua [mC]agua [C(Tf_Ti)]aire
[m(Ti_Tf)]elemento Amagua " [m(Ti_Tf)]elemento A(dT) agua * [m(Ti_Tf)]elemento Amaire +
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[mClaire [mC(Tf_Ti)]agua+[mC(Tf_Ti)]aire
{m(Ti_Tf)]e]lement(i A(dT)a”r + [mz(Ti—Tf)]elemento Amelemento +
mC(Tf—T;) agua”™ mc(Te=Tp] .,

[m(T;- Tf)z]elemenm A(dT)elemento (Ec. 105)
AC _le(ry=ram], +MCA@Dagua  [c(Tp-TAm]  +[mCA@D ] aire
elemento — [m(Ti_Tf)]elemento [m(T;- Tf)]elemento
[mC(Tf Tl)]a ua+[mC(Tf_Ti)]aire A
[m2(Ti-1p) o elemento T
[mC(Tf Tl)]a ua+[mC(Tf )]alre
[m(T;- Tf)z]Elemento A(dT) ciemento Ec. 106)

3.1.7 Difusividad térmica
Esta es una propiedad derivada, es calculada de la siguiente forma:

k
a = — (Ec.107)
pPCp

Aplicando el analisis de incertidumbre tenemos:

Aa =
PCp

AC (Ec. 108)

3.2 ANALISIS DE CAPACIDAD DE MEDICIONES

3.2.1 Conductividad térmica

Para determinar el rango de medicién del método escogido en esta propiedad, se

realizan dos tipos de andlisis, cada uno con criterios distintos y limitados por las

caracteristicas fisicas del equipo construido y de los materiales constructivos del

mercado.

Limite superior

El método seleccionado especifica que se debe conocer la temperatura en la parte

inferior del material constructivo, para esto se colocaron sensores de temperatura

en la parte superior de la placa y encima de estos el material, quedando un

espacio entre el material y la placa igual al espesor del sensor de temperatura

(Imm).
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Figura 36 Espacio de aire entre placa y material del equipo de medicion de conductividad térmica

Este pequefio espacio de aire ofrece una resistencia que debe ser considera en
los calculos realizados. El circuito de resistencias que se presenta en el caso

estudiado es el siguiente:

Figura 37 Circuito de resistencia térmica del equipo de medicién de conductividad térmica

En el anterior esquema T, es la temperatura de la placa (70°C), T; es la
temperatura en la parte inferior del material, T, es la temperatura en la parte
superior del material y T,, es la temperatura ambiente. En este circuito térmico se

ven involucrados el espacio de aire, el material constructivo y el medio en el cual
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se encuentra realizando la prueba. El aporte en la resistencia total que tiene cada

uno de los mencionados es el siguiente:

Resistencia del aire
L
Raire = (E)aire (Ec. 109)

Resistencia del material constructivo

Resistencia convectiva
Repmy = ~ (Ec. 111
conv — h ( C. )
Donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor.
La resistencia total del sistema esta determinada por la suma de las resistencias

en serie:

Resistencia total
Rt = Ryire + Ret + Reonw (Ec. 112)

El porcentaje de la resistencia del material constructivo en la resistencia total se
determina a partir de la siguiente relacion:
Porcentaje de R,
0, Reg
%R = —¢— (Ec.113)
Ritotal
La cantidad de calor teérico que debe suministrar la resistencia para alcanzar la
condicion de equilibrio buscada es el siguiente:
Calor
Q=g (Ec.114)
Re

Teniendo en cuenta lo anterior y asumiendo que el espacio de aire entre la placa y
el material se encuentra casi estético, la temperatura T;en la superficie del

material esta dada por:

—70_2
T, =70-2

(5)  (Ec.115)

k/ air
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La temperatura T, , en la superficie superior del material esta dado por:

T, =T, —2(§)el (Ec. 116)

La conductividad del material evaluado esta dada por la siguiente expresion:

ey =22 (Ec. 117)

Donde AT tedrico seria:

L
AT=T,—-T, = %(E)ez (Ec. 118)

Como son utilizados instrumentos que poseen una precision asociada, cada

medicidn oscila en un rango, lo cual se observar en el apartado de propagacion

del error. El tipo de sensor de menor precision que el equipo posee es el de

temperatura, los cuales tienen una precision de +1°C por ende AT puede variar

en +2°C. Si consideramos esta variacion en la medicion de temperatura, el valor

de la conductividad del material oscila en un rango el cual esta dado por la

siguiente expresion:

70-T 70-T
t QLg ( Rt OO)A Le ¢ Re o) Let
ke = A[Q(E) +2] - (70-Teo) 4 (70-Too) (Ec. 119)
Ael™ al—r— (5) +2 Ry el
A k/el™

Simplificado la expresion:

)

t

Reemplazando D,

+ D Lg;
ke = ——— (Ec.121)
el p(f) +2
e

k

El porcentaje de variacién de la conductividad encontrada con respecto a la real

esta dada por:

kel_keli
%Ak = —— (Ec.122)

el

Reemplazando en la anterior expresion lo conocido:
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Lei_ D Lg 1 D

R DR,j+2 R DR_,;+2 Rg1D
0, — Ttel elT= __ Rel el __ _ el
YoAk = T = = =1 DR.1Z (Ec. 123)
Rep Rey
Reemplazando D
(70—T°o)
Uphk = 1 — o Rt =1 — BROOT0) _ g %R (Ec. 124)
- (70-Too) - 0 _ - 2 .
R—tRe[iZ AR (70 Too)iz %R i(70—Too)

Simplificando la expresion:

_ 2
T (70-Tw)

(Ec. 125)

Reemplazando P

%R

%Ak:1_%R+P

(Ec. 126)

La anterior expresion relaciona, el porcentaje de variacion de la conductividad
medida por efecto de una variacion en la temperatura, con el porcentaje de la
resistencia del material constructivo en la resistencia total. Si la maxima variacion

permisible aceptable para una medicion es del 10%, tenemos lo siguiente:

%Ak < 0.1

%R
%R tP

01>1-

(Ec. 127)

Trabajando algébricamente:

%R
%R tP

>0.9 (Ec.128)
%R > 0.9%R + 0.9P (Ec.129)
0.9
%R =+ =P (Ec.130)
%R > +9P (Ec.131)

Reemplazando el valor de P

%R > 19(7(:—” (Ec. 132)

Las pruebas realizadas con este equipo se realizan a una temperatura ambiente
de 22°C teniendo:

%R > +0.375 (Ec. 133)
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Lo cual significa que siempre que la resistencia del material constructivo sea
mayor al 37.5% de la resistencia total se cumplira la condicion de variaciones de
menos del 10% en la propiedad medida por efecto de la precision de los sensores

de temperatura. Reemplazando %R

Rel > 40.375 (Ec. 134)

Reota

Reemplazando R,,:4; Y trabajando algebraicamente:

Rei = +0.375(Ryire + Ret + Reony) (Ec. 135)
Ry = 0.375R,; + 0.375(Ruire + Reonw) (Ec. 136)
0.625R4; = 0.375(Rgire + Reony) (Ec. 137)

Rer = 0.6(Rgire + Reony) (Ec. 138)

Reemplazando valores tedricos conocidos como la conductividad del aire y

asumiendo un coeficiente convectivo tipico tenemos:

ooorm 1w) (Ec. 139)
0'024m_"C ZSmT"C

Ry = 0.6(
Re; = 0.049 (Ec. 140)
Reemplazando la resistencia del material constructivo:
L
(;)el >0.049 (Ec.141)
Despejando en la desigualdad el espesor del material:

Ly > 0.049 k,;, (Ec. 142)

Esto significa que para cada conductividad térmica medida existe un valor minimo
de espesor que debe tener cada material para cumplir con la condicién dada. Lo

cual es graficado a continuacion:
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Espesor minima (cm)

L

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Conductividad (w/m °C)

Figura 38 Espesor minimo del material constructivo en funcién de la conductividad térmica para medicion adecuada
del equipo de conductividad térmica

Sabiendo que el espesor maximo que puedo ser colocado en el equipo es de 20

cm por su geometria, la conductividad maxima que puede ser medida es:

k =4

elmax

Es importante destacar que el rango de conductividades de materiales
constructivos que se evaluan se encuentran entre (0,1), para lo cual se necesitan
espesores de minimos de menos de 5 cm, con lo cual cumple la totalidad de

materiales.
Limite inferior

El equipo utilizado posee una resistencia térmica que calienta la superficie interna
del material hasta una temperatura especificada. Como la resistencia ademas de
estar en contacto con el material constructivo se encuentra soportada sobre una
estructura interna del equipo, conformada basicamente de aislante térmico de fibra

de vidrio, parte del calor disipado es conducido por la parte inferior del equipo.

Por lo anterior el calor total disipado por la resistencia térmica se distribuye de la

siguiente forma:
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Figura 39 Circuito de resistencia térmica del equipo de medicién de conductividad térmica

El calor total disipado es igual al calor conducido a través del material en estudio

mas el calor conducido por el aislamiento que se encuentra en la parte inferior:

Qr = Q1 +Qy (Ec.143)

El calor conducido por el material constructivo es el siguiente:

(70-Ty)
Q = ——=—4 (Ec.144)
Raire+Rel+Rc(mv

El calor conducido por el aislamiento térmico esta dado por:

(70-T,)
——=— 4 (Ec.145)

Rais +R conv

Q; =
El porcentaje de calor disipado por el aislamiento térmico se calcula como:

Q;

*%=oe

(Ec. 146)

En el calculo de la conductividad térmica del material constructivo el calor disipado
es directamente proporcional; una variacién del calor representa una variacién en

la conductividad de igual proporcion. Se ha definido que la variacion maxima

99



aceptable para la medicion es de 5%, es decir para cada medicion se acepta una

pérdida de calor del equipo del 5%.

%Q, < P (Ec. 147)

Reemplazando lo obtenido:

(70—T°o)
RgistRconv
(70—T°og)us A4 (70-Too) < P (Ec.143)
RgiretRel+Rconv’  Rgis+Rconv
Trabajando algebraicamente
_r
Zais*Tcony < P (Ec.149)

t
RgiretReitRconv Rgis+Rconv

1

__RaistReonv 4 < P (Ec.150)
RairetRertRconv
1 Rgis+R
S ——r—+ 1 (Ec.151)
P RgiretRel*+Rcony
L Rgis+R
S 1S —4—=— (k. 152)
P RairetReitRcony

RaistRconv
Ry < i, (Rgire + Reony) (Ec.153)
P

Reemplazando los valores conocidos:

Lais =0.12m h = 25
m2°C
w
Kats = 0.037 —

Se obtiene

R < 322 (0.0816) (Ec. 154)
P

1

Ry < 0.091 (Ec. 155)

Se reemplaza R,;
Z1<0.091 (Ec. 156)
el

Se despeja kg,
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Le
o<k (Ec.157)

El valor minimo de conductividad térmica se obtiene con el espesor minimo de un
material constructivo. En el mercado el espesor minimo de un material es de 1 cm,

obteniendo:

ke = 0.109 (Ec. 158)

w

mec’

Para perdidas menores del 5% de calor la conductividad minima es de 0.109

Para valores menores de conductividad las perdidas asociadas seran mayores a

5% y deberan ser corregidas.

Por las caracteristicas geométricas de los materiales constructivos y los valores de
conductividad esperados basados en el estado del arte, las mediciones de este
tipo de material no cumplirian con la especificacion de méximo 5% de pérdidas de
calor, esto debido a que los valores maximos de espesor para conductividades
entre (0,1) son menores a los 6 cm, donde usualmente en materiales constructivos
se manejan espesores de 9 a 20 cm. Por lo anterior la perdida de calor en estas
mediciones superara el 5% hasta aproximadamente un 15% para cumplir con las
especificaciones de la geometria del material. Lo anterior se muestra a

continuacion:

s e
[=] Lh

(=]
LA

Longitud maxima {¢cm)
= [
Lh [a)

[

=1
[l
Ln
—_

L

Ln

2 2,

Ln
[
e
Ln
e

Conductividad (w/m °C)

Figura 40 Espesor maximo del material constructivo en funcién de la conductividad térmica para medicion adecuada
del equipo de conductividad térmica
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Por lo anterior todas las mediciones realizadas deben ser corregidas por la pérdida

de calor asociada.

3.2.2 Calor especifico
Para la determinacion del rango de medicion del calor especifico se tendran en

cuenta la capacidad méxima del calorimetro utilizado y la variacion minima de

temperatura en el medio de enfriamiento (agua).
Limite superior

Los limites superior e inferior se daran en funcion de la capacidad cal6rica debido

a que es una unidad que tiene en cuenta la densidad del material a medir. Del

balance de energia entre el medio y el material constructivo se tiene:
[mC(Tf—Ti)]agua+[mC(Tf—Ti)]aire

mcC, = (Ec. 159)
clemento [(Ti_Tf)]elemento

La maxima temperatura de equilibrio permisible sera 90°C, esto para evitar que el
agua se evapore y tener pérdidas en la masa. La temperatura inicial promedio del
agua se asume 26°C.

[mC(90-26)]qgua+[mC(90-26)]gire
MCeiemento = [(2900_90)]el (Ec. 160)

La capacidad calérica es maxima cuando la cantidad de agua es maxima y la

cantidad maxima de agua es de 25 L.

[25 kg x 4181 ﬁx(%—zerc ;
mC, < 2972 = 60814 = (Ec. 161
elemento = [(200-90)°C]; °c (Ec )

El limite superior de medicién del método es de 60814%

Limite inferior

Para definir este limite se tendrd en cuenta que la minima variacion de

temperatura en el agua sea de 4°C, reemplazando:

[2 kgx4181ﬁx (4)] +[mC(D]laire
> agua

_ 106l
MCelemento = [(200-30)],, =196 °C (Ec. 162)
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El limite inferior de medicion del método es de 196%

En el caso de los aislantes térmico estos no podran ser calentados a una
temperatura superior a 80°C debido a que pierden sus propiedades. De igual
forma la variacion minima de temperatura que se espera es de 4°C. Despreciando
el efecto del aire tenemos:

[mc(4)]agua
[(80_30)]elemento

mCelemento -

(Ec. 163)
Se expresan las masas en funcion del volumen y la densidad:

[4181pAy(2)]agua
PetA h Coremento = [(25)]elemeni

(Ec. 164)
Se despeja la altura de agua y:

25 pei Celemento

[8362p]agua h=[y]agua (Ec. 165)

Para la maximizar la cantidad de agua el calor especifico del aislante debe ser

maximo y la densidad maxima. Para los aislantes térmicos en la literatura los

J
kg °C

calores especifico varian entre 600 — 1200 y la densidad entre 10 y 200 %.

Reemplazando el mayor valor tenemos:

[y]agua = 0-7 h (EC. 166)

Lo cual quiere decir que en la mejor condicién la altura de agua debe ser 0.7
veces el espesor del aislante medido, por esto en todas las situaciones parte del
aislante debe quedar sin sumergirse, lo cual por el tipo de instrumentacién con que
se cuenta no es recomendable, debido a que no se puede cuantificar la cantidad
de calor que se disipa por accion de la conveccion natural. Por lo anterior los
materiales aislantes son descartados para la medicién de calor especifico con este

método.

3.2.3 Difusividad térmica
Debido a que la difusividad se encuentra por la relacion entre la conductividad

térmica, el calor especifico y la densidad, el rango esta determinado por estas

propiedades:
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w
k Voo k (0.012m3)(4— . m?
Kz = max _ YmaxRmax _ ]( mC) =244 x 10 4 (Ec. 167)
PCpmin m Cp min 1965 S
w
Koo Voo ko (544 x 107*m3)(0.1—= om2
K= —rr— =~ = ,( ) =8.44 x 1071° — (Ec.168)
PCpmax m Cpmin 60814 s

3.2.4 Emisividad
Por la metodologia usada la el rango de esta prueba debe estar entre 0.01 a 0.95.

Se espera que los resultados obtenidos para los materiales constructivos se
encuentren entre 0.7 y 0.95; la metodologia Unicamente fue probada en este rango

de medicion.

3.3 ATRIBUTOS METROLOGICOS
En todo proceso de medicion se presentan limitaciones asociadas a los

instrumentos usados; se define la repetibilidad como la variacibn en las
mediciones obtenidas al utilizar el mismo equipo de medicion para medir
caracteristicas idénticas de las mismas piezas, en funcion de la variabilidad que
tiene el equipo de medida. Es importante determinar la repetibilidad del equipo de
medicion empleado para poder estimar los valores de las propiedades térmicas de

los materiales de construccion a partir de los valores muestrales obtenidos.

Las estimaciones de valores poblacionales hechas a través de valores muestrales
presentan dos tipos de error:

— Errores ajenos al muestreo dado por observaciones hechas de manera
inadecuada inherente a toda investigacion.

— Errores de muestreo debido a que solo se estudia una faccion de la
poblacién total. Este tipo de error se puede estimar a partir de los
resultados obtenidos y permite evaluar la calidad de la estimacion mediante
el célculo del coeficiente de variacion.

El coeficiente de variacidén es una calificacion que permite a los usuarios evaluar la
calidad estadistica de las estimaciones. Para la muestra en estudio se considera

gue una estimacion con un coeficiente de variacion:

e Hasta del 7%, es precisa,
e Entre el 8 y el 14% significa que existe una precision aceptable;
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e Entre el 15% y 20% precision regular y por lo tanto se debe utilizar con
precaucion.
e Mayor del 20% indica que la estimacion es poco precisa y por lo tanto se

recomienda utilizarla sélo con fines descriptivos (tendencias no niveles).

Para cada una de las propiedades térmicas determinadas, se determinara la

precision del instrumento calculando el coeficiente de variacion en cada caso.

3.3.1 Conductividad térmica
Sobre una muestra de mortero de 0.30x0.20x0.015 m se tomaros seis muestras de

conductividad térmica. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5 a

continuacion.

Figura 41 — Muestra de mortero para medicion de precision del equipo de conductividad térmica

Tabla 5 — Valores de conductividad térmica del mortero, para medicion de precision del equipo de conductividad
térmica

Conductividad (/. o)
0.223
0.240
0.225
0.230
0.210
0.228
0.206

N/oOg|~WIN|FL|S
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El coeficiente de variacion de Pearson en este caso esta dado por:

o _ 0.011725

C, = = ozz3iia X 100 = 5.25% (Ec. 169)

Por lo tanto se puede concluir que la estimacion de la conductividad térmica, con
el coeficiente de variacion obtenido es precisa.

Time Sequence Plot
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Figura 42 —Secuencia de tiempo para valores de conductividad térmica obtenidos

En la Figura 42 no se observa ningun patrén de comportamiento en los valores de
conductividad térmica obtenidos.

3.3.2 Calor especifico
Sobre una muestra de acero ASTM A36 de 3.429 kg se tomaros cuatro muestras

de calor especifico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6 a
continuacion.

p——

Figura 43 Muestra de acero A36 para medicion de la precision del método de medicion de calor especifico
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Tabla 6 Valores de calor especifico obtenidos del A36

|
n Calor especifico |7/}, g°C
1 433
2 443
3 434
4 454

El coeficiente de variacion de Pearson en este caso esta dado por:

C, =L =272%722100 = 2.21% (Ec.170)

|| 441
Por lo tanto se puede concluir que la estimacion de la conductividad térmica, con

el coeficiente de variacion obtenido es precisa.
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Figura 44 Secuencia de tiempo para valores de calor especifico obtenidos

En la figura 44 no se observa ningun patrén de comportamiento en los valores de

conductividad térmica obtenidos.

3.3.3 Emisividad
Sobre una muestra de acero oxidado se tomaros cuatro muestras de emisividad.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7 a continuacion.
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Figura 45 Muestra de acero oxidado para medicion de precision de emisividad

Tabla 7 Valores de emisividad obtenidos

€
0.78
0.82
0.78
0.81
El coeficiente de variacion de Pearson en este caso esta dado por:

AIWIN|IFL|S

C, = I — 2% % 100 = 2.58% (Ec. 171)

| x| 0.7975

Por lo tanto se puede concluir que la estimacion de la conductividad térmica, con

el coeficiente de variacion obtenido es precisa.

Time Sequence Plot
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Figura 46 Secuencia de tiempo para la valores de emisividad obtenidos
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En la grafica anterior no se observa ningun patron de comportamiento en los

valores de conductividad térmica obtenidos.

3.4 VALIDACION DE MEDICIONES
Cada instrumento de medicidon y metodologia desarrollada debe ser ajustado a

partir de la medicion de un patron de referencia que posea un valor conocido de la
propiedad medida, para verificar la calidad de la medicién realizada y en caso que

lo necesite ajustar los valores obtenidos.

3.4.1 Conductividad térmica
Las mediciones realizadas con el equipo de medicién de conductividad térmica

y

deben ser validadas con un material que tenga conductividad entre 0.1 — 4.0 —
cumplir las condiciones de espesor minimo y maximo, lo anterior descarta a los
aceros los cuales son de facil consecucion y de amplio estudio asi como el vidrio y
los plasticos. Para la esta validacion se usara fibra de vidrio; nos apoyaremos en
un estudio realizado que relaciona la densidad de la fibra con la conductividad

térmica [62] :

Tabla 8 Densidad y conductividad térmica a 0 °C del aislante de fibra de vidrio

Tipo Densidad Conductividad térmica
fkg/m?) W *C 1) fkcal 71 T °C7T)
Tipo | 10-18 0.044/0,038
Tipo |l 19-30 0.037/0,032
Tipo I 3145 0.034/0,029
Tipo IV 46-65 0.033/0.028
Tipo V 66-90 0.033/0.028
Tipo V 91 0.036/0.031
Fibra de widrio, ligada con resina 64-144 0.036/0.031

Se realiz6 una prueba sobre una muestra de fibra de vidrio de 0.40 x 0.20 X
0.025 cm obteniendo los siguientes resultados. La distribucion de temperatura en

la cara inferior y superior de la muestra se presenta:
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Figura 47 Temperatura inferior y superior del poliestireno en prueba de medicién de conductividad térmica

El comportamiento de la potencia es el siguiente:

g
100 - 7
6 4 ! I |
g
] P WMM .
s
— E
g . _ : _
g 60
g 3 ] ! I |
=
=
fad ‘ 2 L [ |
40 - 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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20
! /ﬁ\"\__‘_\J'JJ“r'-u«_._LL«_ — -
0 — T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tiempo (s)

Figura 48 Comportamiento de la potencia suministrada a muestra de poliestireno en prueba de medicion de
conductividad térmica

El siguiente es el comportamiento de la conductividad térmica en la totalidad de la

prueba, aqui se evidencia la tendencia del valor de la conductividad:
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Figura 49 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno

El valor medio de la conductividad térmica junto al error asociado a la medicién es
de:

k =0.031 M: + 0.00366
m°C
20
R = 0.794

La densidad de la fibra de vidrio para su clasificacion segun lo encontrado es:

m _ 0179 kg+0.001kg

_m - kg
d= v (0.4%0.2 x0.025)m3 89'5m3 t 4.3 (Ec.172)
Lo cual corresponde a una fibra tipo V de densidad entre 66—90% y

conductividad entre 0.033 — 0.028 % Para la densidad dad de 89.5% la

conductividad es de 0.0281 ﬁ Debido al margen de error que el equipo posee por la

precision de los instrumentos de medicion el valor de conductividad oscila entre [0.0273 —
0.0346] % como el valor de referencia se encuentra dentro de los limites de medicion,

se considera que las mediciones realizadas con el equipo se encuentran validadas.
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3.4.2 Calor especifico
Sobre una muestra de acero ASTM A36 de 3.429 kg se tomaros cuatro muestras

de calor especifico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6. El rango

de las mediciones realizadas se muestra en el siguiente grafico:

430 434 438 4432 445 450 454
Calor especifico

Figura 50 Diagrama de caja para los valores obtenido en la medicidn de calor especifico del ASTM A36
Las mediciones realizadas con un intervalo de confianza del 95% se encuentran
entre [425.463,456.537] con una media de 441 ﬁ. El calor especifico que

j
kg °C

referencia la ASTM para el acero estructural A36 es de 477

Por lo anterior el valor difiere en un 7.5%, cada medicion de calor especifico
debera ser ajustado de la siguiente forma:

Cp ajustado = 1.075 X €, (Ec.173)

3.4.3 Emisividad
Sobre una muestra de acero oxidado se tomaros cuatro muestras de emisividad.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7. El rango de las mediciones

realizadas se muestra en el siguiente grafico:
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0,78 0,79 0.8 0,81 0,82
Emisividad

Figura 51 Diagrama de caja para los valores obtenido en la medicion de emisividad del ASTM A36

Las mediciones realizadas con un intervalo de confianza del 95% se encuentran

J

La emisividad que se
kg °C

entre [0.764,0.830] con una media de 0.7975

referencia para el acero oxidado es de 0.8. Por lo anterior el célculo de emisividad

se encuentra ajustado.

113



4 MEDICION DE PROPIEDADES DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS

4.1 IDENTIFICACION DE MATERIALS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES

En el ejercicio de identificacion de los tipos de materiales constructivos sobre los
cuales se llevaria a cabo la caracterizacion térmica, fueron identificados cuatro
tipos de sistema constructivos usados en el pais: sistema de construccion
tradicional, prefabricado, industrializado en formaleta y alternativos.

El sistema de construccion tradicional es el sistema de construccion mas
difundido, caracterizado por la solidez y la durabilidad; conformado por porticos de
acero o concreto, 0 muros de concreto o mamposteria estructural.

En el sistema de construccion prefabricado se producen los componentes fuera de
su ubicacion final. Esta dividido en tres tipos: sistemas de paneles, sistemas de
cajon y sistemas de prefabricados estructurales.

El sistema de construccion industrializado en formaleta conformado por muros de
carga, en concreto armado, fundidos en sitio a base de encofrados de aluminio,
permitiendo fundir muros y losas.

El sistema alternativo esta constituido por elementos como troncos de madera,

barro y ramas de arboles, difundido especialmente es zonas rurales del pais.

La presente investigacion toma por objeto de estudio los materiales constructivos
gue conforman el sistema de construccién tradicional. La seleccion de los
materiales constructivos esta determinada por el conocimiento de arquitectos y
comerciantes del sector de la construccion en cuanto a su uso en las

edificaciones.

A continuacién se muestran aquellos materiales que fueron identificados como los

de uso tradicional:
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Tabla 9 Materiales constructivos tradicionales de Colombia seleccionados

DESCRIPCION FOTO n DESCRIPCION FOTO
Ladrillo #3 2 Ladrillo #5
0.40x0.20x0.09 m 0.40X0.20X0.15 m
Ladrillo Comun 4 Tolete Macizo #3
0.17x0.08x0.04 m 0.20 x0.10x0.03 m
Prensado liviano 6 Tolete #3 estructural
0.245%0.12x0.06 m 0.24 x0.12x0.06 m
Bloque de Cemento 8 Bloque de Cemento
0.35x0.15x0.09 m 0.40x0.20x0.15 m
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n DESCRIPCION FOTO n DESCRIPCION FOTO
9 Bloque Split 10 Bloque Liso
0.15x0.19x0.39 m 0.09x0.19x0.39 m
1 Blogue Liso 12 Bloque Liso #10
0.14x0.19x0.39 m 0.09x0.19x0.39 m
13 Bloque Liso #15 14 Mortero
0.14x0.19x0.39 m 0.20x0.10x0.01m
Fibra de Vidrio Poliestireno
15 0.20x0.10x0.025 m 16 | Expandido (1)
' ' ' 0.20x0.10x0.03 m
POLIESTIRENO
17 | EXPANDIDO (2)

0.20x0.23x0.016 cm
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4.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTACION

Como se expuso en el capitulo anterior para cada material constructivo se tabulan

las siguientes propiedades:

e Densidad aparente , g/cm?3
e Densidad por area, kg/cm?
e Masa, g

e Masade agua, g

w

e Conductividad térmica,

m°C

20

e Resistencia térmica, =

j
kg °C

e Calor especifico,

2
e Difusividad térmica, mT

Emisividad

A continuaciéon se muestran los resultados de un tipo de material constructivo
para conocer la interpretacion de cada estudio. El material en estudio sera el

Bloque Liso y se muestra a continuacion:

Figura 52 Bloque Liso de 0.09x0.19x0.39 m

Se enumeran las propiedades mencionadas:
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Densidad aparente

_ Mgotal . 9901gr gr
pAp o Vrotal - (9x19x39)cm3 - 1'484 cm3 (EC. 174)
Densidad por area
_ Mgotal _  9901kg

- kg
Par = Ajgteral  (0.39x0.19)ym2 133'617m2 (Ec. 175)

Masa

mtotal = 9901 kg

Figura 53 a) Masa del material bloque liso en condiciones de equilibrio de humedad b) Masa del material de bloque
liso luego del proceso de secado

Masa de agua

Magua = 129 gr
Conductividad térmica

Una vez se realiza la prueba se obtiene en linea el comportamiento de la
temperatura inferior del material y de la temperatura superior. De esta grafica se

diferencian tres instantes de tiempo como se muestra a continuacion:
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Figura 54 Comportamiento de temperaturas inferior y superior del bloque liso en la prueba de conductividad térmica

El tiempo transcurrido de 0 a t; el cual es el tiempo que toma la superficie inferior
en alcanzar 60°C, muestra el comportamiento de las temperaturas en estado
transitorio con potencia constante, luego de este tiempo comienza a funcionar el
controlador de potencia. Cuando se alcanza el tiempo t, la temperatura inferior
alcanza el estado estable. Cuando se alcanza el tiempo t; la temperatura superior
alcanza el estado estable. Luego que las temperaturas hayan alcanzado el estado

estable se verifica la estabilidad de la potencia.

140 -
15 \
: " i,
120 + s ¥ R
| = B TV oY
| | € o - LSt s - L
| } R A IS SN WSS SR A
00 % !
1
= 5 !
é 80 | WG 10000 13000 2000C 33000
p Tampo (3) ty
2 ‘
- Bk
40 \
20 P =
} L1 - T = T T T T T T
0 | | | | | | f o] | ‘
t,
0 3000 5000 8000 12000 15000 18000 21000 24000 27000
Tiempo (s)

Figura 55 Comportamiento de la conductividad térmica del bloque liso en la prueba de conductividad térmica
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Este tiempo,t,, no necesariamente debe coincidir con algin tiempo de
estabilizacion de la temperatura. En general es el mayor de los tiempos de
estabilizacion. Una vez se verifica que las temperaturas y la potencia permanecen

constante se calcula la conductividad promedio en la zona que ya se encuentra

estable, es decir en tiempos mayores a t,, en el caso estudiado 0.499 m”:C.
1 -
0,9
E 08
g
%‘; 0,7 1
8B o5 -
E
205
=
m
_E 04 1
g 031
=
=
S 02 -
0,1
] T T T T T
] 5000 10000 15000 20000 25000

Tiempo (s)

Figura 56 Comportamiento de la conductividad térmica del bloque liso en la prueba de conductividad térmica

Resistencia térmica

L _ 009m

R==z=22m
k0499 —
me°C

= 0.180% (Ec. 176)

Calor especifico

Tabla 10 Resultado de prueba de calor especifico del bloque liso

Agua Aire Elemento constructivo
Elemento | Calor
Constructivo Ten.1p'eratura Masa Altura | Masa Ten.1|:feratura Masa Ten.1peratura especifico
Inicial (°C) (kg) (cm) (kg) Inicial (°C) (kg) Final (°C) o
()/kg °C)
Blogue Liso 29.7 10 10 | 0.012 200 9.593 58.3 880
9X19X39 cm ‘ ' ' '

Difusividad térmica
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Emisividad

w

k 0.499

2
Q=—=—"7mC = 0.394x10‘6mT (Ec. 177)

PCp  1438%Z xg80
m

Cada material sometido a la prueba de emisividad con la camara termografica se

configura de la siguiente forma con cinta aislante negra:

Figura 57 Configuracidn de materiales en prueba de emisividad

El valor de la emisividad de la cinta aislante es ajustado en 0.95 y se encuentra en

valor de temperatura de esta zona, luego se ajusta el valor de la emisividad del

material hasta que su temperatura sea la misma que la de la cinta aislante.

Tabla 11 Resultados de prueba de emisividad del bloque liso

Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
Bloque Liso
0.09X0.19X 0,84
0.39m

e=095 BG=200 T=100%

£=0.84 BG=20.0 T1=100%

A continuacién se presentan los resultados de los 20 materiales constructivos

analizados en esta investigacion:




Densidad Densidad Masa de Conductividad Resistencia Calor Difusividad
Materiales lem? Ka/m? Masa (g) agua (g) térmica térmica especifico | térmica (m?/s) |Emisividad
9 9 gua(g (W/m °C) (m?°C/ W) (i/kg °C) x 10°
Ladrillo #3 0713 + 0.0133 | 64175+ 0483 | 5134401 | 7401 | 0189400231 | 0475+ 00635 | 530116 | (3154 0,09 0.86
0.40x0.20%0.09 m
Ladrillo #6 0.699 + 0.00992 | 104.950 + 0.788 | 8396 + 0.1 | 93+ 0.1 | 0209+ 00183 | 0716+ 00676 | 236 T 117 1631940069 | 082
0.40%0.20%0.15 m
Ladrillo comdn 1.544 + 0.0672 | 123529 +3.829 | 840401 | 9401 | 1.033+00827 | 0116400041 | 792%250 | 004a 10137 | o083
0.17%0.08x0.04 m
Tolete macizo#3 | 76 4 (100 |207.5164+7.971 [1245+ 041 [22+01 | 0437400522 | 00731+ 0.0105 | 723 E180 | 266 + 0.051 0.85
0.20 x0.10x0.03 m
Prensado liviano | 4 o0 4 0439 | 90527 +1.127 [2661+01 | 28+01| 069700775 | 0172£0.0110 185221711 005 4 6107|086
0.24x0.12x0.06 m
Tolete #3
estructural 1222+ 0.0357 | 7336840920 |2112+01 |1.1+01 | 0764+ 00900 | 0157 +0.0106 184522081 .40 6169| 087
0.24 x0.12x0.06 m
Bloque de
cemento 1152 4 0.0238 | 103.700 + 0.989 | 5444 + 01 | 74+ 01 | 0540 + 0.0364 | C-1660+£00131 1847 £113 | 5 oea 5070 | 0.84
0.35%0.15%0.09 m
Blogue de 0.281 + 0.0141 | 868 + 83
Cemento 0915+ 0.013 | 137.280 + 1.031 [10983 +1 | 192+01| 0532+ 00231 | %281%0 83 1067040059 | 085
0.40x0.20x0.15 m
Blogue split 1301+ 0.0189 | 195.169 + 1.529 | 14462 +1 | 245401 | 0754+ 00519 | 0228+ 00150 |1 792466 | (525 1 085 | 086

0.15x0.19x0.39 m
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10 | Blodue liso 1439 +0.0281 | 133.617 £ 1.047 | 9901+ 0.1 | 129401 | 0326+ 00259 | 27> 00256 1 880£75 15684 0035 | o084
0.9x0.19x0.39 m

11 | Blogueliso 0.998 +0.0149 | 139.838+ 1.096 | 10362+ 1 |88+ 0.1 | 0453400343 | O-308+00256 1 955489 144754 0074 | o081
0.14X0.19X0.39 m

12 |Bloqueliso #1014 549 4 0.0236 | 112.416+ 0881 | 8330+ 0.1 | 82+0.1 | 0329+ 00259 | 0288400241 | 81180 |55, 5045 | 05
0.9X0.19X0.39 m

13 |Bloqueliso #1514 o5 | 0192 | 179.946 + 1.409 | 13334+ 1 |303+01 | 0497 +0.0389 | 0285100241 |\ 833271 1 416410063 | o084
0.14x0.19x0.39 m

14| Mortero 1257 £0.0930 | 19.800 +0.149 | 1584+ 0.1 300401 | 0.223 +00254 | 00072001211 7442701 5935 1 0046 | 083
0.40x0.20x0.015 m
Fibra de Vidrio 0.0895 + 0.794 + 0.1247 -

15 | 0 20x0.005 0.00430 2.237+£0.018 | 179+0.1 - 0.0314 £+ 0.00366 - 0.81
Poliestireno (1) 0.0138 + 0.946 + 0.1689 -

16 | 0 40x0.20x0.03 m 0.00601 0.415+ 0.004 | 33.2+0.1 - 0.0317 £ 0.00460 - 0.84

17 |Poliestireno (2) 1 g 377 4 000350 | 0.596+0.011 | 161+0.1 | - | 00403+ 00061 | 039700849 ] - 0.86

0.18x0.15x0.016 m
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4.3 DISENO DE EXPERIMENTO

Las propiedades térmicas de los materiales constructivos son dependientes del
proceso de fabricacion. Factores como el tipo de material constitutivo, geometria,
condiciones de fabricacion (temperatura, presion y humedad) afectan el

desempefio térmico final del material.

Actualmente un mismo tipo de material constructivo puede ser fabricado por
distintas empresas que no necesariamente llevan a cabo el proceso de fabricacion
en las mismas condiciones e igualmente sus materias primas son diferentes a
pesar de su cercania geografica. Por lo anterior las propiedades térmicas de un

material de una referencia en especifico pueden variar dependiendo del fabricante.

En caso que el factor fabricante no sea significativo para un tipo de material
constructivo, sus propiedades térmicas pueden ser generalizadas y especificar
Unicamente el valor de la propiedad, en caso contrario deberd especificarse cada

propiedad por fabricante.

A continuacion se presenta el analisis realizado para el Ladrillo #3 en el cual se
determina si el tipo de fabricante tiene alguna influencia en las propiedades
medidas, se plantea un disefio de experimento de un factor, con 3 niveles y 4
réplicas.

4.3.1 Factor de diseino
El factor de disefio analizado es el fabricante del material constructivo, en el caso

del Ladrillo#3 se encontraron tres fabricantes de este tipo de material:

e Sescaribe
e Ladrillera Barranquilla

¢ Morano
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4.3.2 Variable de respuesta
La variable de respuesta para el analisis realizado es la conductividad térmica.

Este procedimiento debe realizarse para cada una de las propiedades obtenidas.

4.3.3 Variable con variacion permitida
La temperatura ambiente afecta el valor de la conductividad térmica, por tal motivo

cada vez que se realiza una prueba se verifica que la temperatura del medio se

encuentre entre 22y 24°C.

4.3.4 Disefio de experimento
Se lleva a cabo un experimento de un factor usando un equipo de conductividad

térmica de materiales fuera de norma ubicado en el laboratorio de méaquinas
hidraulicas de la Universidad del Norte para estudiar la influencia que tiene el tipo
de fabricante en la conductividad térmica del ladrillo #3. El experimento tiene un
factor de 3 niveles y 4 réplicas. Las 12 muestras se hicieron en orden aleatorio

para evitar variables perturbadoras desconocidas:

Tabla 12 Secuencia de experimentacion

Fabricante Numero de corrida experimental
Sescaribe 4 11 12 9
Ladrillera Barranquilla 10 1 5 2
Morano Gres 6 3 7 8

Una vez realizados los experimentos se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13 Resultados de pruebas de experimento

Observaciones

Fabricante 1 2 3 4
Sescaribe 0,212 0,215 0,213 0,213
Ladrillera Barranquilla 0,159 0,159 0,163 0,160
Morano Gres 0,168 0,161 0,166 0,168

La siguiente se resume el analisis de varianza de los datos:
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Tabla 14 Tabla ANOVA de experimento

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 0,0048065 2 0,00240325 9,48 0,0061

Intra grupos 0,0022815 9 0,0002535

Total (Corr.) 0,007088 11

Se probaran los supuestos de normalidad e independencia para los residuales de

los datos obtenidos, asi como el de homocedasticidad. En la siguiente figura se

presenta las respectiva grafica de normalidad de los residuales.

(*0,001)
a8

Grafico Secuencias Cronclogicas

RESIDUOS
s

—=d

L

Grafico de Probabilided Normal

porceniaje
s

[ 5]

RESIDUOE

Figura 58 Graficos de independencia y probabilidad normal de experimento

No se presenta sospecha de incumplimiento de los supuestos de normalidad e

independencia.

Basados en los resultados obtenidos el factor fabricante es influyente en el valor

de la conductividad térmica,
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5 DISCUSION DE RESULTADOS
La carencia de valores de propiedades térmicas de materiales constructivos
usados comunmente en Colombia fue abordada en esta tesis mediante la
realizacion de métodos de medicion basados en teoria basica de transferencia de
calor. Para esto se desarrollé un equipo de medicién de conductividad térmica
sobre el cual se realizaron estudios de propagacion de error, andlisis de capacidad
de mediciones, atributos metrolégicos y validacion de resultados, el cual cuenta
con un sistema de control y adquisicion de datos propios. Ademas fueron
realizados métodos para medicion de calor especifico, difusividad y emisividad
sobre los cuales fueron realizados los estudios anteriormente mencionados. Cada
método usado posee limitantes propias de la naturaleza del fenbmeno medido y

pueden presentar mejoras en cuanto a la instrumentacion.

Los materiales constructivos evaluados pueden ser divididos en 3 categorias,
aislamientos térmicos, bloques de arcilla y bloques de hormigon. Para clasificar
los resultados obtenidos se relacionan con la division realizada por la ASHRAE de
tipo de paredes, las cuales son clasificadas por su desempefio térmico vy

caracteristicas fisicas en paredes tipo A, B, C, D, E, Fy G.

0,7 -

0,6 Py
05 .
&
E 0,4 - ') u A
5 3
503 X o0 = . A
g X
3 ] * -
0,2 L] A
X X [ | ] *
] e -
s o= L3 ) & .
01l {m
0 T T T T T T T r r )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Weight (Ib/ft2)

Figura 59 Valor de propiedades térmicas de conjuntos constructivos aceptados por la ASHRAE
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La anterior grafica presenta el total de materiales considerado por el manual
ASHRAE, aqui se relacionan el peso por area construida y el coeficiente de

transferencia de calor (inverso de la resistencia térmica).

De la primera categoria fueron evaluados 3 materiales constructivos: fibra de vidrio
con foil de aluminio y dos tipos de poliestiresno expandido de distinta densidades.
El comportamiento térmico de la fibra de vidrio y del poliestireno expandido de
menor densidad es acorde con los estandares de mercados internacionales y
presentaron las resistencias térmicas mas elevadas de los materiales evaluados,
son considerado componentes de paredes tipo G en la calificaciéon dada por la
ASHRAE.

De la segunda categoria fueron evaluados 6 materiales constructivos y son
divididos en dos grupos, bloques macizos (4) y bloques con espacios de aires (2).
Los bloques de arcilla macizos presentaron el desempefio mas bajo térmicamente
de todas las mediciones, tanto que no existe clasificacion para este grupo en las
paredes concebidas para una edificacion por la ASHRAE, teniendo una resistencia
térmica de hasta 4 veces menor que la del material con menos capacidad
considerado por esta entidad. Los blogues arcilla con espacios de aire presentaron
el segundo mejor desempefio térmico, teniendo mejor desempefio aquel
materiales que posee mayor cantidad de espacio de aire. El ladrillo #6 es
considerado como un componente parte de un pared tipo F y el ladrillo #3
componente de una pared tipo E.

En la tercera categoria fueron evaluados 7 materiales constructivos de los cuales
ninguno tiene clasificacion ASHRAE al poseer resistencias térmicas menores a la
mas baja tabulada, no obstante en promedio poseen un conductividad cercana a

las paredes tipo E.

En la siguiente grafica se presentan los materiales constructivos evaluados que
poseen un coeficiente de transferencia menor a la unidad junto con los

presentados en el manual de la ASHRAE:
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Figura 60 Comparacion de materiales constructivos propios con elementos internacionales

Como es evidente de los materiales constructivos evaluados Unicamente los
clasificados como aislamientos térmicos y dos ejemplares de los ladrillos de
arcillas poseen un coeficiente de transferencia de calor semejante al estandar. Por
lo anterior se recomienda el uso del ladrillo #6 y #3 con combinaciones con

aislamiento térmico tipo fibra de vidrio o poliestireno para las envolventes.

Posteriormente fue realizado un disefio de experimento de un factor, de tres
niveles y 4 réplicas para un tipo de bloque. Concluyendo que el tipo de fabricante
es significativo sobre los valores de la conductividad térmica del material
constructivo, lo cual indica que se debe dar un proceso de estandarizacion en los
procesos de fabricacién de los componentes para envolventes desde el punto de

vista térmico.
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6 CONCLUSIONES

Se identificé que los materiales de construccion que poseen el mejor desempefio
térmico son: ladrillo #3, ladrillo #6, poliestireno expandido y fibra de vidrio. Por
ende es recomendable su uso, y la construccion de materiales constructivos

compuestos que los involucren entre ellos.

Los bloques de hormigdn evaluados no poseen una resistencia térmica aceptable
por la entidad internacional de la ASHRAE para envolventes, en caso de su uso es
recomendable la construccion de elementos constructivos compuestos que
involucren el uso de aislante térmico, mortero u otros materiales constructivos

simples.

Los blogues de arcilla macizos presentaron el desempefio mas bajo térmicamente

de todas las mediciones, por esto no es recomendable su uso para envolvente.

Basados en el disefio de experimento realizado se identificé que se debe dar un
proceso de estandarizacion en los procesos de fabricacién de los componentes
para envolventes desde el punto de vista térmico.
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ANEXOS

ANEXO A- Funcionamiento de la interfaz grafica del sistema de control
del equipo de medicion de conductividad térmica.

El sistema de control y la interfaz grafica del equipo de medicion de conductividad
térmica es presentado como el aporte mas significativo en cuanto a desarrollo

tecnoldgico de esta tesis de maestria.

El reto constructivo del equipo fue abordado por el Ing. Horacio Pinzon y por la

Ing. Maria Alejandra Davila, los cuales escribieron la primera parte de este anexo.

Es para destacar que actualmente el equipo de mediciéon de conductividad térmica
esta siendo utilizado por el Centro Integrado de Materiales y Manufactura en
consultorias para certificacion de nuevos materiales de construccion fuera de

normas.
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Thermocouple Grid Information

Panel de Informacion del experimento: Permite ingresar y almacenar informacién del experimento de una manera rapida que incluye: fecha, nimero del experimento, material y
su descripcidn o identificacidn de la muestra, dimensiones y una ubicacién geografica de la distribucion de sensores de temperatura. Para observar dicha distribucion se
proporciona un visor en 3 dimensiones y 3 grados de libertad de movimiento. El boton “SAVE DATA” guarda esta informacion en 3 archivos “.txt” de acceso facil en cualquier
entorno de programacion comercial actual. Dicha informacion se guarda en una carpeta con el nombre del experimento de forma automatica.
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Panel operativo del experimento: Disefiado para ser el entorno natural de intercambio de informacion entre el usuario y la maquina durante una prueba. Proporciona
informacion en tiempo real de todas las sefiales, estado actual de los actuadores eléctricos, perfiles de temperatura, temperatura en el tiempo y por cada sensor. Informacion con
mas detalles acerca de los principales paneles la encontrara a continuacion.
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Paneles de indicadores luminosos, indicadores de temperatura y
control de inicio de experimento:
El panel de control de inicio de experimento (Timing and testing control
panel), tal como su nombre lo indica, da inicio al test una vez las
condiciones de seguridad han sido verificadas por el usuario. Este panel
cuenta con indicacién de tiempo transcurrido, tiempo de muestreo e
iteraciones de la computadora. Por tltimo el botdn rojo con una “x” es =
=

un botén de parada de emergencia, al ser presionado interrumpe toda
actividad de manera inmediata.

Los paneles de indicacion fueron disefiados para monitorear cada uno de
los actuadores (“Light indicator panel) y los valores de las temperaturas
de los 8 sensores instalados (Temperature Indicator Panel). EIl panel de
indicacién luminosa brinda informacion sobre los relés del circuito DC
de control (DC), circuito de precalentamiento (PH), modulacién por
ancho de pulso (PWM) y control de cambio de lectura de termopares (S
y TSI). A mano derecha se encuentra el cddigo que controla tales
funciones.

[%Temperaure Data Acquisition, Scaling and Ploting]
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Power supply Panel

Panel de monitoreo de fuente y calculo de consumo de corriente:

Este panel fue disefiado para proporcionar informacion sobre el consumo de corriente en la fuente BK
PRECISION mod 16712 utilizada en el experimento. Proporciona informacion acerca del voltaje
promedio y consumo de corriente promedio para una condicion de carga fijada por el panel de control
Ademas cuenta con una calculadora que permite estimar el consumo de corriente para una condicion de
voltaje, pensado para la rutina de precalentamiento donde el nivel del voltaje puede llegar a 120 V RMS.
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Panel de control: disefiado para controlar la temperatura de la mesa metélica donde se
asienta un elemento arquitecténico. Compuesto de 4 partes descritas a continuacién: En
la parte izquierda superior del panel encontramos un indicador de caratula que
proporciona informacién de la temperatura deseada y el valor de la temperatura de
proceso. La temperatura de proceso se toma como el promedio de las temperaturas
procedentes de los termopares ubicados en la parte inferior del elemento arquitecténico
(en contacto directo con la placa metalica). En la parte izquierda inferior del panel se
encuentra el control de rutina de precalentamiento que permite un calentamiento inicial
rapido con corriente AC y un nivel de voltaje RMS cercano a las 50 V; esta rutina de
precalentamiento posee una rutina de seguridad bastante robusta descrita en el diagrama
de bloques en el recuadro inferior izquierdo de esta tabla. En la parte derecha inferior del
panel encontramos los botones de comando regular de un PID con una perilla de control
manual, boton de cambio a manual a automatico, activacion del modulo del control
(CTRL), valor de consigna y parametros del controlador ajustables. Dichos valores
fueron ajustados a partir de una identificacion con paso escalén y una sintonia lambda
prima. La rutina que describe este procedimiento se encuentra en la parte superior
derecha de eta tabla. Por dltimo en la parte derecha superior del panel encontramos una
grafica que permite observar la sefial de modulacién por ancho de pulso.
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Panel de almacenamiento de informacién térmica: Disefiado para mostrar y almacenar informacion relativa a
temperatura en el tiempo, calor suministrado en el tiempo, conductividad térmica en el tiempo. Cuando se presiona
“SAVE DATA” la informacion es almacenada con un archivo “.txt” compatible con cualquier software de
programacion comercial actual, en la misma carpeta creada inicialmente en el modulo de informacién de experimento.
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1.1.Modo de funcionamiento

e Softwares Requeridos
La aplicacién desarrollada para el sistema de control y monitoreo del equipo de
medicion de propiedades térmicas, integra el funcionamiento de dos software
adquiridos por la Universidad del Norte, STEP 7 y Labview 2011.

e Archivos Requeridos

Es suministrado una carpeta con los siguientes archivos:

|'££|, Control 1
|'££|, Control 2
= oo
=l o2

|| Thermocouple

Figura 61 Contenido de carpeta de ejecucion de equipo de conductividad

Los 4 primeros archivos son pertenecientes al software Labview encargado del
almacenamiento y control del equipo, y el archivo final al software STEP 7

encargado de la adquisicion de sefales de temperatura.

e Ingreso ala aplicacion
Step 7

Desde la barra de tareas de Windows seleccione el comando Inicio, luego desde
el grupo de programas seleccione el item Step 7 MicroWIN. Una vez hechas las
selecciones se activa la aplicacion. A continuacion se presenta la pantalla de

activacion de la aplicacion:

T W

|2/ Microsoft Office Excel 2007

Ly = o
a =
Ll
Lyl
=}
]
Q) et
— &
:i STEP 7-MicroWIN »
|23/ Microsoft Office PowerPoint 2007 »

L L L0 L LF L

5 § F F g
[
]
:

Figura 62 Paso 1 para ejecucion del software de medicion de
conductividad
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Nos disponemos abrir la aplicacién encargada de la adquisicion de las sefiales de
temperatura. Nos dirigimos a la opcién archivo, abrir y seleccionamos el archivo

Thermocouple ubicado en la carpeta suministrada.

Archivo | Edicion Ver CPU  Test Herramientas

MNueve Ctrl+N Hiacage Programa Equipo ~| & F Bl

Abrir... Ctrk+0 Nombre Fecha de medifica... Tipo
Cerrar || Thermocou ple 14/05/201305:05 ...  Motion Assistz
Guardar Ctrl+S Tipo: Motion it Plugin for Preview

Fecha de modificacion: 14/05/2013 05:05 p.m.

Definir contrasefia...

Importar...
Exportar..

Cargar en PG... Ctri+U
Cargar en CPU... Ctrl+D

Configurar pagina...

Vista prefiminar

Imprimir... Ctri+P
1 CA\Users\..\ThermocoupleH ay - "
2 CalibrationRutine
MNombre: | Abrir

3 CalibrationRutine
4 CalibrationRutin Tipo: [ Archivos de proyecto ~mwp) | Cancelar

—_——
Salir

Figura 63 Paso 2, abrir archivo de medicion de temperatura

Se debe visualizar de la siguiente forma:

Y FUP (SiMATIC) [E=EER -
1 W K KRS KX R KRN, KRR KN (K RS N T A D IR G 0. 21
T T ) Comeria I
TEuP
TEMP
| TEME
[ TEMF
| TEmP
TP
TP
e
TEMP
G
e o
! qurh-s1.1
Hetwork
I
G
[IET ("
o
Metwork 3
1
Metwosk 4
Heiwork
L[+ ]\ mam (5850 & iv1_o [ 1ol of

Figura 64 Escenario del programa step 7

Esta visualizacion permite identificar cada una de las variables del programa
principal, las cuales hace referencia a las 8 sefales de temperatura que se

adquieren.
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S imbola Tipa war. Tipo de datos Comentario
Lwo | T1 TEMP WORD
Lwz |72 TEMP WORD
Lwi | T 3 TEMP WORD
LweE | T 4 TEMP WORD
Lwas | T 5 TEMP WORD
LW10 | T_E TEMP WORD
w12 |17 TEMP WORD
Lw14| T 8 TEMP WORD
TEMP

Figura 65 Identificacion de sefnales de temperatura

La totalidad del programa se muestra a continuacion:

[PROGRAM COMMENTS

Network 1 LECTURA TERMOCUPLA

Network 11

MO 7 SBA_0
N.5OEN ENOf=>1 100-0EN
AlwE—IN OUTH#T_1 HT_2—1 1 0 _3f—A0w2
Network 2 Network 12
[ [
OV )
I1.501EN ENOp-»1 00— EN
A0 —{IN OUT-#T_2 H#T BT 1 0 3-AQw2
Network 3 Network 13
[ [
N5OEN ENOf=>1 100-0(EN .
Aw12—IN outh-#1_3 W11 0 3f-a0wd Subrutinas de
— salidas de sefiales
Network 4 Network 14
] I de temperatura
MOV W SBR_D
N5QEN ENOf=31 100—EN
A1 =] 1N ouTh-#1_4 Adquisicién de 8 HT 7T 1 0 3}-a0wa
MNetwork 5 Senales de Network 15
[ temperatura 0
MOV_W SBR_0
11.5Q1EN ENO=>1 100-0fEN
AMWTE—IN OUT-#T 5 BT 4T 1 0 3A0we
Network 6 Network 16
[ ] [
WOV W SBA_O
11.5QEN ENO=>| I0.0=EN
Alw18={IN OUT=HT_E H 8T 1 03 ADWE e
Network 7
[
MOV _w
11.5<EN END|=»l
Alw20— 1N OUT#T_7
Network 8
[
MOV
50EN ENO=>|
Alw22—IN OUTHT 8
—
Network 9
SBR_0
100-0(EN
HT_1=—{1 1 0 3f=a0w0
Network 10

SBR_0
100—EN
#1511 0 3f-AQwD

Figura 66 Programa de adquisicion de seiales de temperatura en Step 7

La subrutina mencionada una vez captada la sefial de temperatura enviar una
sefal de corriente proporcionada desde un médulo de salida analégico (AQWO0-2-
4-6) a una tarjeta de adquisicibn de datos de National Instruments la cual se

encuentra conectada al ordenador.
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Figura 67 Conexidn de puerto serial de tarjeta de adquisicion de datos

La totalidad de la subrutina se muestra a continuacion

[SUBROUTINE COMMENTS. ]
Network 1

[Paso de etero a doble entera |

(]
1150(EN END[=>1
HT_1={n QUT|-#T_2

Network 2
[Dable entern 2 real
DI_R
NSGEN  END|-sl
HT_2—IN ouTh-#7_3
Network 3
[Real {medicion d= 10
DIV_R
11.50EN ENO=>1
43Nl OUT[#Temperatura
10.0—IN2
Network 4
[Activacién médulo relay
MUL_R
11.501EN ENO=>]
#Tenperatuia—|INT OUT(-40_1
227 E7—{INZ
Network 5

FOOND.
1150(EN ENO[=>]
#0_1—{IN oUTH-#0_2

Network 6 Network Title:
[elvok Cammert

o
NSGEN  ENDf>I
#0_2—{I ouTH-#0 3

Figura 68 Subrutina completa de adquisicion de sefiales de temperatura
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1.1.1. Ejecucioén de programa Step 7

Se debe verificar que el PLC se encuentre en el modo RUN fisicamente:

=
N
-
¥
B
e

Figura 69 Verificacion de estado del PLC

Se descarga la rutina al PLC:

STEP 7-Mi
EQ Archivo Edicion Ver CPU Test Herramientas Ventana Ayuda

IR B LR EE Y Y G E

@@ A% %% i‘aﬂ'“]i JEM%Q‘D|»3LE|«D+D|

| Enlace PPI

Uiice el botén Opeiones' para seleccionar los bloques que desea cargar en la CPUL

Direccitn remata: 2 CPU 224 REL02.01

) Hagaslicen'Cagar en CPL" para comenzar

2 Cargar en CPU Cancelar

Opsiones &

I

¥ Bloque de progiama A:CPU
' Bloque de datas ArCPU
A:CRU

¥ Blogue de sistema
I™ Recetas
I~ Configuraciones de registros de datos

[¥ Cemar el cuado de didlogo tras finalizar

©' Hava ciic para obtener ayuda y soporte 1% Indican cambio de AUN 2STOP

Enlace PPI
Uice el botén Opciones' para seleccionar los bloques que desea cargaren la CPU

Direccidn remata; 2 CPU 224 REL 0201

j ) Comordoclboue de sistema. - 100% &
"_E',-"

Opsiones 2 Canoelar

I

¥ Bloque de prograna A CPU
V' Blogue de datos A:CPU
4P

[ Blogue de sistema
[ Recetas
I Canfigurariones de registios de datos

[@ Cetar el cuatho de didlogo ras finalizar

© Haga ciic para obtener ayuda y soporte 1% Indicar cambio de RUN a STOR

Figura 70 Secuencia de ejecucion de programa en step 7
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Se ejecuta la rutina:

@ STEP 7-Micro/WIN - Therma
EQ Archivo Edicion Ver CPU Test Hemamientas Ventana Ayud

ag-g- | mm.ﬁm d &
s A% %

Figura 71 Boton ejecucion de programa

Se visualiza la rutina en el ordenador

STEP 7-Mi -
B3 Archivo Edicién Ver CPU Test Herramientas Ventana Ayuda
Nsd Sh P 2z N = &

Moo [EllEa | 4% %% | T || 2+« DD 0

Figura 72 Visualizacion de la ejecucion de programa

Cada uno de los operadores del programa principal se activan, lo
evidenciado por las lineas de color azul

[FROGRAM COMMENTS ]
Network 1 LECTURA TERMOCUPLA

[ ]
OV W
«224=Aw8 (I OUT|- +224-#T_1

Network 2
[
OV W
N5=0FFQEN  ENOf=3I
+225=AM10 | IN ouT|- 22547 2

Figura 73 Activacion de operadores

1.2.LABVIEW

cual es

Desde la barra de tareas de Windows seleccione el comando Inicio, luego desde

el grupo de programas seleccione el item Labview 2011. Una vez hechas las

selecciones se activa la aplicacion.

Figura 74 Ejecucion de labview
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Se abre la aplicacion encargada del almacenamiento de datos y control de

DO2

proceso. Nos dirigimos a la opcion File, Open y seleccionamos el archivo

ubicado en la carpeta suministrada.

Tosos o imid

Operate  Tools Help
New VI Ctrl+N
New...

New NXT »
New Project

Open Project.

Recent Files »

Exit Ctrl+Q

=) DO24i
&) Chart Xscale width.vi

[} Control 2.ct

|} 3D Ribbon Plot.vi

[&) 3D Scatter Ploti

=) 3D Surface Plot.vi

&) VIAirProPressureSwitch2.vi
£ Browse..

Targets
FPGA Project

Hl e

Latest from ni.com
LabVIEW News
LabVIEW in Action
Example Programs
Training Resources
Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support
Help
Getting Started with LabVIEW
List of All New Features
Q Find Examples...
& Find Instrument Drivers...
(@ Find LabVIEW Add-ons...

Buscar en: Programa Equipo - @0 B
T Nombre = Fecha de modifica.. Tipo
) "'}_ [t Control 1 16/03/201304:42 ... LabVIEW Cc
Sitios recientes i) control 2 05/04/201306:23 ... LabVIEW Cc
- = 0o 08/03/201311:20 a... LabVIEW In:
= D02 22/05/201305:57 .. LabVIEW In:
il Tipo: LabVIEW Instrument
Tamaiio: 1,05 ME
= Fecha de modificacién: 22/05/2013 05:57 p.m.
Bibliotecas
LY
Equipo
w
Red
< i B
Tipo [l LobVIEW Files (" ot~ vit" it ivprei~ib; ivelass; =] | Cancelar |

Figura 75 Ejecucion de programa principal

Se debe visualizar de la siguiente forma:

1.2.1.

T hoas

;

Bl e

Figura 76 Ventana principal Programa Labview

Ejecucion Labview

Se inicia la ejecucion de la aplicacion en RUN:

5 oo et e I
Eile Edit Miew Project Operate Tools Window Help
I:{>I§} OE|15ptApplication Font |~ ||E,;|v |‘-[IE"| palis
TEST INFO PANEL | OPERATIVE PANEL | SIGNALS PAMNEL | CALIBRATION PANEL |
n

Figura 77 Ejecucion de programa

149




La pantalla de visualizacion inicial es la siguiente:

TEST INFO PANEL ‘

OPERATIVEPANEL | SIGNALS PANEL | CALIBRATION PANEL

Grid Locator

Date [
'12/06/2013 ] ‘E]
frest Number ) IS g Y
Numero del test. —] @ savepama X N e N
Q
Folder Assigned > o N %
a2 f
3 %“ o A
lTEst[n(mma(mn }) g 0
fi 17 o
IMatana\ °
Tipo de material, [ \] o
geometria y ndmero L enaht (cmd Feight (cn) Wit () 00
Bl Hlo Blo
de la prueba. SWLE‘D ‘ M M 10'
Informacién relevante I\ \] 8OO
| |
lSamp\E Properties Information
’ A = AL
ElR MER ) (BE )
2 o 2
ElR ER ) (BE )
S8 e B
- b 1| (B RER )
Posicion cartesiana de 7y 7 u
cada sensor de o \] o \] Fllo \]
temperatura. = = =
. . ) | — | o—
(Informacidn secundaria) 5 . 7
B ER | (BR )
il i z
3o ED MER )
pad i =
3o | (B MER )

-10,00

Figura 78 Partes de la ventana principal

Visualizacién de
sensores de
temperatura.

Una vez se suministre la informacion minima para la prueba se guardan los datos.

Date

[12/06/2013

] )

Test Mumber

[samo-seco 120612

|] ré SAVE DATA

Folder Assigned

% Ci\Users\suario\Desktop\ThermoPrap Tst bnchi\Samo-Seco

Figura 79Botdn

para guardar datos

Nos posicionamos en la ventana de panel de operacion:

File

Edit View Project Operate Tools

||# @ []]

Window Help

TEST INFO PANEL | OPERATIVE PANEL

SIGNALS PAMNEL | CALIERATION PAMEL

Figura 80 Boton para habilitar el panel operativo

Debe visualizarse el panel de la siguiente forma:
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| Ble Edt Yiew Project Qperste Took

Window Help

» @@ 2|
TESTINFO PANEL  OPERATIVE PANEL SIGNALS PANEL | CALIBRATION PANEL |
Tine Step 'nJ — PAM Signal Square
) :
ooy R, e L L 087
) =) olilele i
START TEST ‘ ) STOP <]
= — 02-
Timing and Testing Control Panel Light Indicator Panel 0, . =
¢ 2,799043 s 7,7%0043
M ™ m w ™ T ™M m Yine ‘
100- § || 200- y | 100- 1 | 100- y | 100- { | 100- | 100- | 100- = - - janual Control z
R - - T I T A “a_ﬂ _setpomi TempSighvg. MW ;; ml " ~.LmJ
so- | | oso- [ | so-]| so-|| so-|| so- || -] - . - 0 ‘jll [ || w. s TempSetpont K
sdll 5ol 54| 54| 5| 5| 5|]| 5 LoR CaLcusion || - . e ) B [Br 1l
»-\/ ~%0 U L
| 7.,.7 | o 70.7 i‘,, Vn- 0-1 5 0- : Va- 2] »Ahgnv:n } er(Cum-m_‘ [ PREHEATING CONTROL 1 0 oo T T4
(222 (o () (o) (o o) (o) i8Il il re S )| BF ) (B B
‘ .. i
Temperature Indicator Panel Power supply Panel Control Panel s 4
= = e ,ssv nal] || Temeereon _
& : - X N‘I ; 4 § A"is
H 2 > L ua
§ ™ N
& B, ‘
: , - N
S0 0350 2 5 3 o o | 7 [ 2% ‘ . o
L Length ™ [FL i . 184y
werage Temperature vs. Time [ poto [~ pota [ . |
e 2 . By 4 v
90- 4 ’ . 92 é Hest (W)
80 ~ ‘ X N \ ‘
5 n- .‘ ' L-__,_]
E 2 ’ ‘ Conductivty k] (W/*Cm) )
£ % = “ S (—— ‘
-
Al
S0 0 600 0 1569 170 2o 70 00 T J
Time maded
Temperatore Signal Montor Temperature Profiles “Datalog
Themne Condiciny Tet Semch .
Figura 81 Panel operativo de labview
Cada una de las sub-ventanas cumple las siguientes funciones:
1 —_—
. Time Step %] p— y .
Inicio del test, es Indicador de luces. S,. TSI,. PH,.
recomendado fijar el Elapsed Time  lterations S TS PH  DC PWM DC, fuente DC activa. PWM,
. o 0000 — ) )
tiempo de ejecucidn 2835 ~ = pulso de corriente DC activo.
de la rutina en 5. e — @ p—
Timing and Testing Control Panel Light Indicater Panel _—
Tit T2t T3t T4t T5t T6t Tt T8t
100- 100- 100- 100- 100- 100- 100- 100- . .
75- 75- 75- 75- 75- 75- 75- 75- Panel indicador de
50- 50- 50- 50- 50- 50- 50- 50- temperatura. De T1 a T4,
25- 25- 25- 25- 25- 25- 25- 25- = . .
temperatura inferior. De T5 a
0-! 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0-
T8 temperatura superior
[\ 28373 \I| 228143 |I| 21,2818 |I| 22,7165 |I|n |I|n |I|n |I|n \] p p
Temperature Indicator Panel F_J

Figura 82 Visualizador de temperaturas y de estados de funcionamiento del panel
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a) Panel de consumo. Se
visualiza el voltaje vy
corriente consumida.

Voltmeter (V)

0 15 » ]
5 0 . 5
N

= -

Ammeter (A)

b) Calculadora para estimar
consumo de corriente de
acuerdo al voltaje en etapa
de precalentamiento AC. Es
recomendada usar debido a
que protege circuitos.

LOAD CALCULATION

InputVolt DC Current

o | o

SetPoint  Temp Sig Avg

: 0 Il 225
[i PREHEATING CONTROL. |

: @  PREHEATON J? 0 J

PWM Signal Square |\
p —
08-
5 06
£
Eo4-
02-
0-, : o
2,700043 5 7799043
Time
Manual Control M ) A | @cTRL

Temp Set Point Ke

1 VS RED Bhs_]
Z.“/ 100 Ti Td

Bz ] (Bhe=])

Power supply Panel

Control Panel

Y

) Etapa de
precalentamiento con AC.
Se debe especificar la
temperatura hasta la que se

d) Panel de control: Se
visualiza el ancho de pulso
del PWM. Se pueden
especificar los parametros
de del
controlador, debe
especificar point en
Temp set point (automatico
activo). Adema se puede
fijar un ancho de pulso en
Control (manual

sintonizacién
se
set

manual
activo)

Figura 83 a) Visualizador de voltaje y corriente, b) Calculadora de corriente requerida, c) Habilitar etapa de
calentamiento, d) Panel de control

Temperature Boundary Condtions

actual
sensor
temperatura

25007

visualiza
de H
1 ]
de &

b) Se visualizan dos
lineas graficadas.
Promedio T1-T4 vy
promedio de T5 -T8

Temperature Signal Montor

Thermal Conductivity Test Bench

Length

Plot0

0 250 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22800 25000

Time

Temperature Profiles

L

-2.43

11,21

0,00

BEEE

c) Distribuciéon de
temperatura
en la muestra

lineal

Tempersture Data

Heat (W)
0

d)

de temp

Conductivity (k) (W/*Cm)

0

Datalog

sup. En cada
muestra.

Visualizaciéon del
consumido

de

calor
y valor
conductividad

@ SAVEDATA

Figura 84 a) Condicion de temperaturas, b) Temperaturas inferior y superior, c) Distribucion de temperatura, d)
Visualizados analdgico de temperaturas promediadas y de propiedad medida

Antes de comenzar la toma de datos deben ser ubicados los sensores de

temperatura en la muestra analizada de la siguiente forma:
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Cuarto.
Ubicacion  de
T5-T8 en la
superficie

Primero. Ubicacidn
de T1- T4 en la
superficie

exterior

Quinto.
Segundo. Ubicacion de Ubicacion  de
la muestra pesas sobre las

termocuplas

Tercero. Ubicacién de
fibra de vidrio

L i
Figura 85 Pasos para ubicacidn de la muestra en equipo de medicion de
conductividad térmica

Debido a que inicialmente la muestra se precalienta, se debe activar la parte AC
del circuito. El Dial debe ser ubicado de tal forma que alimente el circuito principal
con 40 V RMS (marca fisica)

Figura 86 Interruptor de pre-calentamiento
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Para iniciar la toma de datos se activa la rutina en Star test:

Tz Fm [x]
AF 1
Elapsed Time Iterations
7.70044 20931
STOP TEST

Figura 87 Boton de inicio de programa Labview

Una vez activada la rutina inicia el almacenamiento de datos de los sensores de
temperatura, lo cual se ve reflejado en el panel gréfico. El usuario debe esperar
gue las dos temperaturas promedios se estabilicen.

b33 25+ 33
25 25- ¥ T T T S T T T T
2 20- 2
L1754 15 o 175+
15 g 154 315
% 125+ 3 125 8125~
§ 10 £ 10 § 10
ks = &
75+ 75- 75
5- 5- s
25- 25 25
0~ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0~ B ' ' | ' ' ' . ' ' 0 ' f f ' ' o ¥ y . v '
1 08 056 04 02 0 02 04 05 08 1 0 25 5 15 10 125 15 Us 20 25 2 0 5 10 15 2 25 0 35 4 45 S0 S5
Time Time Time
b33 25+ b33
25- B e eI 25
2 2- 2-
175+ - J
L1 L1 L 15
g 1 3 154 555
2125+ 31254 ixz,s—
5 10- § 10- § 10-
= - =
75+ 75- 75-
5- 5- 5
25- 25- 25-
[ et T L T D L T st AL R RIS IR AR DR DA LSRR RS R 0-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 M 7S 0 10 20 3 40 S0 60 70 8 9 100 110 120 13 0 2 4 6 8 100 10 140 160 180
Time Time Time

Figura 88 Estabilizacion de temperaturas al inicio de la prueba

Una vez se estabilicen las temperaturas presionar Stop test y Start test. De esta

forma las temperaturas se encontraran estabilizadas y la grafica se reiniciara.

241

24
239-

g 23,8

5;3,7-

5

B 236-
235
23,0

234 B | B i B i : | } |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time

Figura 89 Visualizacion de estabilizacion de temperatura

Se inicia la etapa de precalentamiento con AC, debe ser presionado el botén

PREHEAT ON; debe ser especificada la temperatura de precalentamiento en
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grados centigrados, una vez alcanza dicha temperatura se desactiva el pre-
calentamiento.

| PREHEATING CONTROL |J

: @  PREHEATON ]:Ei 0 J

Figura 90 Inicio del pre-calentamiento

En el panel grafico se visualiza el aumento de la temperatura:

21+ i g 38
- 2 %-
239 239- 34
£ 238- & 38- § 24
g % 5
237 $ 37 gao—
5 56- 5 26- 8-
25+ 35- %-
234+ BA- A rvem—— 1
B3 o D T ' /L) ey peme T . ' . o RS, o s oy e s e A S X Y L R LD
0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 N 55 0 2 o 60 ® 100 10 4 I& o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Time Time Time
44 55 60~
42+
55~
40- 04
38~ 45- S
3%~ g ¢ 45
£ U~ - 40 - 2
i3 g f o
£ £ 35- 5
2 30+ 2 - 35-
o 0~
2% 2-
- £ 25- =
e e Erenie e 5= s
2 ' \ ' ' " ' ' ' ' \ e T I T e Ty Ko T Mt Fea Fast |
0 ¥ I 10 MW 20 X0 0 0 40 W O % o 30 2 2o M b b hshosh e Bk PTG o8 55 sk adn o 580 sk 6o 0 700 70
Time Time

Time

Figura 91 Etapa de pre-calentamiento del equipo de conductividad térmica

Una vez es alcanzada la temperatura de precalentamiento se activa manualmente
el controlador:

PWM Signal Square [~
p =
08-]
u
3 06
B
E 04+
0.2-
0- | I |
2745909091 27415 2750,909091
Time

Activar modo [f——temmteme—>  u @ D A POCTRL‘<|_ Activar controlador
&0
L

w. \ &0 Temp Set Point K

U% _ﬂué

100 1T

A
B [ EE=]

automatico

Especificar
Set point

Figura 92 Panel de control del software para medicion de conductividad térmica
En esta etapa la fuente DC debe encontrase encendida y configurada en 30 V
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Figura 93 Fuente para suministro de potencia a la resistencia térmica

Si la configuracion del sistema es correcta el PWM debe iniciar su funcionamiento.

PWM Signal [ Square [~ } PWM Signal [ Square [~ ]
1- 1-
08 08-
w <+ 05
fos- fos
B £oa-
Foa- Eo,
0,2-| 0,2-|
0-, . m ! : :
3040201388 025 P 16752498465 16755 16757, 408465
Time

Figura 94 Funcionamiento del PWM
Gréficamente se visualiza el control de la temperatura inferior. Para dar por

terminada la prueba las dos temperaturas promedios deben estabilizar.

65 s 75—
. 70-| 70
55- 65 65
60-| 60-
g 07 2 55- ¥ 55
g5 % 50 % 0|
i & 45| g
£ £ £ 457
= 35 =407 = 40~
35-
30- = 35-
25 | 20-
- 2]
U0 T s 7 7 i £ 1 ) ) T o) (s T T 0 100 200 0 400 S0 600 700 80 900 1000 1100 2, \ , \ . ] ] ‘ '
B & BobeEba s chdbehehd EDiIEIE 08 0 2000 4000 6000 000 10000 12000 14000 16000
ime

Time

Figura 95 Estabilizacion de temperaturas monitoreadas
Se puede visualizar el valor de la potencia disipada y de la conductividad térmica
en el tiempo. En el boton save data se guardan los resultados obtenidos en el
tiempo.

Heat (W)

[ )

Conductivity [k] (W/*Crm)

i )

@ SAVEDATA

Figura 96 Guardar datos obtenidos en prueba
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ANEXO B-Pruebas de conductividad térmica
1. Pruebas de conductividad térmica

Los datos de conductividad presentados a continuacion deben ser corregidos por
las correlaciones presentadas en el documento, debido a que estas son las

graficas originales dadas por el software.
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MATERIAL: LADRILLO #3

DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.09 m
VOLUMEN APARENTE: 7200 cm3

MASA: 5134 gr
DENSIDAD APARENTE: 0.713 gr/cm3
DENSIDAD:64.175 Kg/m2

53

MASA DE AGUA: 7 gr
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.208 W/m °C

RESISTENCIA TERMICA: 0.4327 m?°C/ W

11,500

PRECIO: 960
10
Figura 97 Plano del ladrillo #3
140
1
——Temp.Inf ——Temp.Sup 120 == % 7 0e
80 100 5 7] E 08
70 E I n = e : — '“-L:. 0,7
';' 80 10000 12000 14000 16000 18000 20000 | E
= g Tiempo (5) S 06
9 60 c E
o { o
 so e 2 oa
g / 40 fo
2 40 é 0,3
/ 20 E 02 f MW h.s.r.\n m——— MI. ,l\,_‘,,,\,
30
U .
s ) o
20
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 0 3000 6000 5000 12000 15000 18000 21000 o
Tiempo (s) Tiempo (s) 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
i - ici iempo ()
Figura 98 Temperaturas promedios de superficie en prueba de Ei ; ; ; R Tiempo
igura 99 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba Fi L A :
ivi drmi i . . . igura 100 Conductividad térmica del ladrillo #3
conductividad térmica del ladrillo #3 de conductividad térmica del ladrillo #3 g
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MATERIAL: LADRILLO #6

DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.15 m
VOLUMEN APARENTE: 12000 cm3

MASA: 8396 gr
DENSIDAD APARENTE: 0.699 gr/cm3

DENSIDAD: 104.95Kg/m2
MASA DE AGUA:93 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.245W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.6123 m?°C/ W

PRECIO: 1585
Figura 101 Plano del Ladrillo #6
——Temp.Inf ——Temp.Sup 140 . T T T 1 1 T T
10 | 1
&0 s A
120 e 03
70 - g7 | p T 08
JF 100 g 6 M‘UM?WE i Pk | ; S
T 1 = : T i ! = “E‘: 07
] lr E. 80 5000 10000 15000 20000 25000 8 05
EHERE! g Tampa il £ x
=
E | g 50 E 05 ’ \
g f = £ 0a Flﬁ'ﬁ
30 ,'[ = SR - == i E 03 l M‘L. J Ao <
ESRaSERECC g = LSSV VS
» 20 802
[+] 3000 6000 000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 T | 1c 01
Tiempo (s) 0 b J
Figura 102 Temperaturas promedios de superficie en o 000 G000 000 12000 15000 13000 (4521000 24000  Z7000 o s oo . oo 00 2000
prueba de conductividad térmica del ladrillo #6 _ _ Temeod @ Tempo ()
Figura 103 Potencia consumida por resistencia térmica en ) o o .
prueba de Conductividad térmica del |adri”0 #6 Flgura 104 COndUCthldad termica del |adI‘I||0 #6
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MATERIAL: BLOQUE DE LADRILLO COMUN

DIMENSIONES: 0.17x0.08x0.04 m
VOLUMEN: 1728cm3

MASA: 840 gr

DENSIDAD APARENTE: 0.486 gr/cm3
DENSIDAD: 58.3 Kg/m2

MASA DE AGUA: 9 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 1.263 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.063 m?°C/ W
PRECIO: 160

Figura 105 Plano del ladrillo comun

Temp.Inf Temp. Sup
80
70
T [
E /
3
® 50
l.-‘ /
o
E « /
30
20
[} 5000 10000 15000
Tiempo (s)

20000

Figura 106 Temperaturas promedios de superficie en prueba de

conductividad térmica del ladrillo comudn

Potencia (W)
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5900 0 o0 1230 1300 1m0 2000
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I e
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o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 13000
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Figura 107 Potencia consumida por resistencia térmica en
prueba de conductividad térmica del ladrillo comin

20000

Conductiridad Termica (W/Cm)
|

e

R A

R e m}J'v»\

o 2000 4000 6000 BDDO 10000 12000 14000 16000 16000
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Figura 108 Conductividad térmica del ladrillo comin
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MATERIAL: TOLETE MACIZO #3

DIMENSIONES: 0.20 X0.10X0.03 m r 200 -‘ T 30 r
VOLUMEN APARENTE:600 cm3

MASA: 1245.1 gr

DENSIDAD APARENTE : 2.075 gr/cm3
DENSIDAD: 207.516 Kg/m2

MASA DE AGUA: 2.2 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.371 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA:0.086 m?°C/ W

100

PRECIO: 350
Figura 109 Plano tolete macizo #3
—— Temp.Inf ——Temp.Sup 120 sl T T T - . 035
= 0 i: 1 z 035
e ed3ser $33 is [T}
™ 7 - 07
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—_ f“"l 80 2 E’ 0,65
[ ff = w00 6000 2000 10000 12000 14000 18000 18000 8"
B E Taenga ] £
2 “ ¥ il a = 0,55 i
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MATERIAL: BOCADILLO DE ENCHAPE

DIMENSIONES: 0.24 x 0.07 x 0.05 m (0.24x0.07)
VOLUMEN APARENTE: 840 cm3

MASA: 1037 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.234 gr/cm3
DENSIDAD: 61.726 Kg/m2

MASA DE AGUA: 6 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 2.474 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.0234 m? °C/ W
PRECIO: 550

5 =P

Figura 113 Plano del bocadillo de enchape
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MATERIAL: BOCADILLO DE ENCHAPE T

DIMENSIONES: 0.24 x 0.07 x 0.05 m (24x5)
VOLUMEN APARENTE: 840 cm3

MASA: 1037 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.234 gr/cm3
DENSIDAD: 86.417 Kg/m2

MASA DE AGUA: 6 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 2.515 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.0278 m? °C/ W
PRECIO: 550
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Figura 117 Plano del bocadillo de enchape
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MATERIAL: TOLETE#2 2 HUECOS

DIMENSIONES: 0.24 x 0.12 x0.0 6 m (24x6)
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3

MASA: 1970 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.140 gr/cm3
DENSIDAD: 136.805 Kg/m2

MASA DE AGUA: 12.1 gr
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 3.332 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.036 m? °C/ W
PRECIO: 720

Figura 121 Plano del tolete #2
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MATERIAL: TOLETE#2 2 HUECOS

DIMENSIONES: 0.24 x 0.12 x0.06 m (0.24x0.12)
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3

MASA: 1970 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.140 gr/cm3
DENSIDAD: 68.402 Kg/m2

MASA DE AGUA: 12.1 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 1.322 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.045 m? °C/ W
PRECIO: 720

Figura 125 Plano de tolete #2
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MATERIAL: PRENSADO LIVIANO

DIMENSIONES: 0.24.5X0.12X0.06 m
VOLUMEN APARENTE: 1764 cm3

MASA: 2661.5 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.508 gr/cm3
DENSIDAD: 90.527 Kg/m2

MASA DE AGUA: 2.8 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.844 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.142 m2°C/ W
PRECIO: 900

]
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Figura 129 Plano del prensado liviano
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Figura 130 Temperaturas promedios de superficie en prueba de
conductividad térmica del prensado liviano

n
=]

=
@

I
@

I
IS

=
ra

’ WJ\J“WMIWMJ :

Potencia (W)
e
=

o

@
.

. s, P )

LESE & o]
2
o 3000 6000 ‘5000 12000 15000 18000 21000 24000
Tiempo (s)
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Figura 132 Conductividad térmica del prensado liviano
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MATERIAL: TOLETE #3 ESTRUCTURAL

DIMENSIONES: 0.24 X0.12X0.06 m
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3

MASA: 2112 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.222 gr/cm3
DENSIDAD: 73.368 Kg/m2

MASA DE AGUA: 1.1 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.914 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.131m2°C/ W
PRECIO: 740
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Figura 133 Plano de tolete #3
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MATERIAL: TOLETE #1 PERFORADO

DIMENSIONES: 0.24X0.12X0.06 m
VOLUMEN: 1728 cm3

MASA: 2589.5 gr

DENSIDAD: 1.498 gr/cm3 :
DENSIDAD: 89.913 Kg/m2 ‘ J
MASA DE AGUA: 8.3 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 3.444 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.0348 m2°C/ W
PRECIO:745
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Figura 137 Plano del tolete #1
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MATERIAL: BLOQUE DE CEMENTO

DIMENSIONES: 0.35X0.15X0.09 m

VOLUMEN APARENTE: 4725 cm3
MASA:5444 gr 9
DENSIDAD APARENTE:1.152 gr/cm3 B -
DENSIDAD:103.7 Kg/m2
MASA DE AGUA:74 gr 124
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.487 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.3183 m2°C/ W
PRECIO:680 ol || | e
|
350
Figura 141 Plano de bloque de cemento
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MATERIAL: BLOQUE DE CEMENTO PRENSADO

DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.15m
VOLUMEN APARENTE:12000 cm3

MASA: 10983 gr

DENSIDAD APARENTE: 0.915 gr/icm3
DENSIDAD: 137.28 Kg/m2

MASA DE AGUA: 192 gr

CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.372 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.3844 m? °C/ W
PRECIO: 1400

a4

Figura 145 Plano de blogue de cemento prensado
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MATERIAL: BLOQUE SPLIT

DIMENSIONES: 0.15X0.19X0.39 m
VOLUMEN APARENTE: 11115 cm3

MASA: 14462 gr

DENSIDAD APARENTE: 1,3011 gr/cm3
DENSIDAD: 507.438 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.751 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.259 m2°C/ W
PRECIO: 2300

Figura 149 Plano de bloque split
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Figura 150 Temperaturas promedios de superficie en prueba
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MATERIAL: BLOQUE LISO

DIMENSIONES: 0.09 X 0.19 X0. 39 m
VOLUMEN APARENTE: 6669 cm3

MASA: 9593.3 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.4385 gr/cm3
DENSIDAD: 129.46 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.499 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.180 m?°C/ W
PRECIO: 1780

Figura 153 Plano de bloque liso
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Figura 154 Temperaturas promedios de superficie en
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MATERIAL: BLOQUE LISO ESTRUCTURAL

88 190
DIMENSIONES: 0.39 X 0.19 X0.14 m
L
VOLUMEN APARENTE: 10374 cm3

MASA: 10362 gr

DENSIDAD APARENTE: 0.998 gr/icm3
DENSIDAD: 161.94 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.462 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.302 m?°C/ W

135

35
390

PRECIO: 2700
88 . .
Figura 157 Plano de bloque liso estructural
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MATERIAL: BLOQUE LISO No 10

DIMENSIONES: 0.09 X 0.19 X0.39m
VOLUMEN APARENTE:6840 cm3

MASA: 8387 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.226 gr/cm3
DENSIDAD: 92,30 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.333 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.285 m2°C/ W
PRECIO: 1200
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Figura 161 Plano de bloque liso #10
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Figura 162 Temperaturas promedios de superficie en prueba de
conductividad térmica del bloque liso #10
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MATERIAL: BLOQUE LISO No 15

DIMENSIONES: 0.14 X 0.19 X 0.39m
VOLUMEN APARENTE: 10374 cm3

MASA: 13334 gr

DENSIDAD APARENTE: 1.285 gr/cm3
DENSIDAD: 179.946 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.495 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.286 m?°C/ W
PRECIO: 2700
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Figura 165 Plano de bloque liso # 15
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Figura 172 Conductividad térmica de fibra de vidrio

MATERIAL: FIBRA DE VIDRIO

DIMENSIONES: 0.20X0.10X0.025 m

VOLUMEN: 500 cm3

MASA: 39.3 gr

DENSIDAD:0.0786 gr/cm3
DENSIDAD: 1.965 Kg/m2

CONDUCTIVIDAD TERMICA:0.0404 W/m °C

ZOC/W

RESISTENCIA TERMICA:0.6175m

PRECIO:
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Figura 171 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba

de conductividad térmica de fibra de vidrio
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MATERIAL: POLIESTIRENO EXPANDIDO

DIMENSIONES:0.20X0.40X0.03 m
VOLUMEN: 2400 cm3

MASA: gr

DENSIDAD: gr/cm3

DENSIDAD: Kg/m2

CONDUCTIVIDAD TERMICA:0.0379 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.791 m2°C/ W
PRECIO:
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MATERIAL: POLIESTIRENO EXPANDIDO

DIMENSIONES: 0.20X0.23X0.016 m
VOLUMEN: 736 cm3

MASA: 16.1 gr

DENSIDAD: 0.0218 gr/cm3

DENSIDAD: 0.3488 Kg/m2
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.055 W/m °C
RESISTENCIA TERMICA: 0.288m?°C/ W
PRECIO:

Figura 176 Poliestireno expandido 2
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ANEXO C-Prueba alterna de conductividad térmica para aislantes
Prueba alterna de conductividad térmica para aislantes

Este procedimiento fue realizado con la fibra de vidrio para verificar lo obtenido con el equipo de
medicion

Tabla 15Resultados de prueba alterna de medicion de conductividad térmica de fibra de vidrio
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ANEXO D-Pruebas de calor especifico
1. Pruebas de Calor especifico

Agua Aire Elemento constructivo
Elemento Constructivo |Temperatura| Masa Altura | Masa | Temperatura| Masa | Temperatura ess:l(i,f:co
Inicial (°C k cm k Inicial (°C k Final (°C o
(°c) (kg) (cm) (kg) (°c) | (ks) (°c) (kI/kg °C)
Ladrillo #3
1 0.40X0.20X0.09 m 29 10 21 0.026 200 5.134 44 836
o | Ladrillo #6 29 16 9 | 0011 20 8.390 47 938

0.40X0.20X0.15 m

Ladrillo comuin
3 0.17x0.08x0.04 m 31 4 21 0.026 200 0.840 36.8 709

Tolete macizo #3
4 0.20 x0.10x0.03 m 31 4 21 0.026 200 1.245 40.4 793

Bocadillo de enchape

0.24 x 0.07 x0.05 cm 30 6 19 0.024 200 1.234 35.8 719

Tolete#2 2 huecos
7 0.24 x 0.12 x 0.06 m 30 6 19 0.024 200 1.970 39.2 730

Prensado liviano
9 0.245x0.12x0.06 m 31 8 17 0.021 200 2.661 41.7 851

Tolete #3 estructural
10 0.24 x0.12%0.06 m 30 8 17 0.021 200 2.112 38.6 845

Tolete #1 perforado

11| 0o " perara 30.7 8 17 | 0.021 200 2580 | 40.37 812

12| Blogue de cemento 30.7 10 15 | 0.019 200 5.444 47.5 847
0.35x0.15x0.9 m ‘ ' ' '

13| Blogue de cemento 30.4 13.5 8 | 0010 200 10983 |  54.9 869
0.40x0.20x0.15 m ' ' ' ' '

14| Blogue split 26.8 13.5 8 | 0010 200 14.462 56 792
0.15x0.19x0.39 m ' ' ' '
Bloque liso

15| Do o e 29.7 10 10 | 0012 200 9.593 58.3 880
Bloque liso

16] oo o0 30.4 13.5 15 | 0.019 200 10374| 557 955

17 | Blogue liso #10 28.1 10 15 | 0.019 200 8.330 52 811

0.09x0.19x0.39 m
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Agua Aire Elemento constructivo
Elemento Constructivo |Temperatura| Masa Altura | Masa |Temperatura| Masa | Temperatura es:)::::ci’frico
Inicial (°C k cm k Inicial (°C k Final (°C o
(°C) (kg) (cm) (kg) °c) | (kg) (°C) (kI/kg °C)
Bloque liso #15
18 0.14 x 0.19 x0.39 m 27.7 13.5 8 0.010 200 13.334 56 833
Mortero
19 0.40%0.20x0.015 m 25.4 1.5 21 0.026 200 1.584 52.9 744
Fibra de vidrio
201 ) 40x0.20x0.025 m ) ) ) 0.000 200 ) ) )
Poliestireno
21| expandido (1) - - - 0.000 200 - - -
0.40x0.20x0.03 m
Poliestireno
22 | expandido (2) - - - 0.000 200 - - -
0.18x0.15x0.016 m

Calor especifico del agua: 4.186 kj/kg °C, Calor especifico del aire: 1.012 kj/kg °C, Area transversal de aire: 42 x 25 cm?
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ANEXO E- Pruebas de emisividad
1. Pruebas de Emisividad

Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
Ladrillo #3
0.40X0.20X0.09 m 0,86
€=0.95 BG=20.0 T=10o €=0,86 BG=20.0 T=100%

Ladrillo #6

0.40X0.20X0.15 m 0,82
ALTA  BAJA
402, 37.6

Ladrillo comun

0.17x0.08x0.04 m 0,83

o oc
Tolete macizo #3 0,85

0.20 x0.10x0.03 m

€=0.95 BG=20.0 T1=100%
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Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
Bocadillo de
enchape 0,88
0.24 x 0.07 x0.05 m
e=095 BG=20.0 T=100% €=0.88 BG=20.0 T=100%
Tolete#2 2 huecos
0.24x0.12x0.06 0,86
m
e=0.86 "BG=20.0, T=1b0"/n S :7:
p .
rensado liviano 0,86
0.245x0.12x0.06 m
e=0.86 BG=20.0 T=100%
Tolete #3
estructural 0,87

0.24 x0.12x0.06 m

€=095 BG=20.0

BG=20.0 T1=100%
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Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
Tolete #1
9 | perforado 0,84
0.24x0.12x0.06 m
Bloque de cemento
1 4
01 0.35%0.15%0.09 m 038
£=0.84 BG=20.0 T1=100%
ALTA BAJA
39.2 374
Bloque de cemento
11 | prensado 2 celdas 0,85
0.40x0.20x0.15 m
BG=20.0 T=100% e=0.85 BG=20.0 T=100%
ALTA BAJA
36.1 34.5
BI li
12 oque split 0,86

0.15x0.19x0.39 m

ES=P00) =100% 15:31:04,

BG=20.0 1=100%
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Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
Bloque liso
131 0.09%0.19%0.39 m 0,84
e=095 BG=20.0 T=100% e=0.84 BG=20.0
Bloque liso
1410.14x0.19%0.39 m 0,81
€=0.81 BG=20.0 T=100%
Bloque liso #10
1510.09%0.019%0.39 m 0,85
BG=20.0 T=100% e=0.85 BG=20.0 T=100%
Bl liso #1
16 oque liso #15 0.84

0.14 x0.19x 0.39m

185




Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad
ALTA BAJA
345 3300
Mortero
17 [ 0.40x0.20x0.015 m 0.83
€=0.95 BG=20.0" T=100% €=0.83
Fibra de vidrio
18 0.4x0.2x0.025 0,81
e=095 BG=20.0 T=100% 15:20:17
Poliestireno
19 | expandido (1) 0,84
0.40x0.20x0.03 m
€=095 BG=20.0 T=100% €=0.84 BG=20.0 T=100%
Poliestireno
20 | expandido (2) 0,86

0.18x0.15x0.016 m

e=095 BG=200 T1=100%

€=0.86 BG=20.0 T1=100%
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ANEXO F-indice de materiales identificado por la ASHRAE

Group Weight U-Value

No. Description of Construction (Ib/ft’)  (Btu/h ft’°F) symbol
4-in Face + (brick)

C Air space + 4-in. Face brick 83 0.358

D 4-in common brick 90 0.415 *
C 1-in. Insulation or air space + 4in. Common brick 90 0.174-0.301 |
B 2-in. Insulation + 4-in. Common brick 88 0.111 *
B 8-in. Comoon brick 130 0.302 A
A Insulation or air space + 8-in. Common brick 130 0.154-0.243 A
4-in. Face brick + (heavyweight concrete)

C Air space + 2in. Concrete 94 0.35

B 2-in. Insulation + 4in.concrete 97 0.116

A Air space or insulation + 8-in or more concrete 143-190 0.110-0.112

4-in Face brick + (light or heavyweight concrete block)

E 4-in. Block 62 0.319

D Air space or insulation + 4-in. Block 62 0.153-0.246

D 8-in. Block 70 0.274

C Air space or 1-in. Insulation + 6in. Or 8-in block 73-89  0.221-0.275

B 2-in. Insulation + 8-in. Block 89 0.096-0.107

4-in. Face brick + (clay tile)

D 4-in. Tile 71 0.381

D Air space + 4-in. Tile 71 0.281

C Insulation + 4-in. Tile 71 0.169

C 8-in. Tile 96 0.275

B Air space + 1-in. Or 2-in. Insulation + 8-in. Tile 96 0.142-0.221

A 2-in.insulation + 8-in. Tile 97 0.097
Heavyweight concrete wall + (finish)

E 4-in. Concrete 63 0.585 L ]
D 4-in. Concrete + 1-in. Or 2-in. Insulation 63 0.119-0.200 [ ]
C 2-in. Insulation + 4-in.concrete 63 0.119 »
C 8-in. Concrete 109 0.49 &
B 8-in. Concrete + 1-in. Or 2-in. Insulation 110 0.115-0.187 &
A 2-in. Insulation + 8-in. Concrete 110 0.115 &
B 12-in. Concrete 156 0.421 A
A 12-in. Concrete + insulation 156 0.113 =
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Light and heavyweight concrete block + (finish)

F 4-in. Block + air space/insulation
E 2-in. Insulation + 4-in. Block

E 8-in. Block

D 8-in. Block + air space/insulation

Clay tile + (finish)

4-in. Tile

4-in. Tile + air space

4-in. Tile + 1-in. Insulation

2-in. Insulation + 4-in. Tile

8-in. Tile

8-in. Tile + air space/1-in. insulation
2-in. Insulation + 8-in. Tile

Metal curtain wall

G With/without air space + 1-to 3-in. Insulation
Frame wall
G 1-in. To 3-in. Insulation

188

29
29-37
47-51
41-57

39
39
39
40
63
63
63

5-6

16

0.161-0.263
0.105-0.114
0.294-0.402
0.149-0.173

Hee

0.419

0.303

0.175

0.11

0.296
0.151-0.231
0.099

refma

0.091-0.230 H

0.081-0.178 *



ANEXO G-Planos de equipo de medicion de conductividad térmica
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Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

-

N° de Ensamble Nombre

1

Cavidad Inferior

2 Cavidad Superior
Marca Pi'e\l;cs Designacion y observaciones Norma Material y Medidas ‘ Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B

Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo Escal

scala
Revisado 04/09/12 Antonio Bula ‘
Comprobado 04/09/12 Fabian Amaya
Conjunto

Ensamble Global

EdiSost

filo” Equipo de medicién de propiedades Térmicas

Conjunto N°:

A4

Plano N°:




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

Conexion Por Tarugos

Marca Pi'e\l;cs Designacion y observaciones Norma Material y Medidas ‘ Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B
Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo Escal
scala
Revisado 04/09/12 Antonio Bula ‘
Comprobado 04/09/12 Fabian Amaya

ConjunI;;qolosic'm ensamble global EdlSOSt

Titulo Conjunto N°:

Plano N°:

Equipo de medicion de propiedades Téermicas A4




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

C |
9

N° de Subensamble Nombre

1.1 Cavidad inferior-Interior

1.2 Cavidad inferior-exterior
Marca ‘ Pi'e\l;as Designacion y observaciones Norma Material y Medidas ‘ Peso (g)

Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B
Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo
Escala
o - ®
evisado 04/09/12 Antonio Bula G @ o

Comprobado 04/09/12 Fdbian Amaya
Conjunto

Explosion Equipo Parte inferior. Parte 1

EdiSost

flo” Equipo de medicién de propiedades Térmicas

Conjunto N°:

Plano N°:

A4




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

Tabla de LDM
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1.2.1 Base Inferior-externa ]
1.2.2 Largo Inferior-externa 2
1.2.3 Ancho inferior-externa 2
2.4 ornillos X
2.5 iston
2.6 iston 2
/ iston 3 36 ‘
Marca Pigzos Designacion y observaciones Norma Material y Medidas ‘ Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B
Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo Escal
scala
Revisado 04/09/12 Antonio Bula G
XX
Comprobado 04/09/12 Fabian Amaya
Conjunto

Explosidon caja exterior- Parte inferior 1.2

EdiSost

Titulo

Equipo de medicidn de propiedades Térmicas

Conjunto N°:

A4

Plano N°:




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1.1.1 Base ]
A.2 Largo 2
1.1.3 Ancho 2
1.1.4 Liston 4
1.5 Liston?2 2
1.6 Soportes 4
1.1.7 Liston 4 2
B18.6./M -M3x0.5
9 x 25 Type | Cross 47
Recessed PHMS --
25N
Marca Pis;os Designacion y observaciones Norma Material y Medidas Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B
Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo
Escala
Revisado 04/09/12 Antonio Bula )
Comprobado 04/09/12 Fdabian Amaya e
Conjunto °
Explosion Caja interna-Parte inferior 1.1 Edl S O St

Conjunto N°:

fitule Equipo de medicion de propiedades TErmicas . re: Ad



Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario

N.° DE

[e]
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
2.1 Cara Interna 1 2
2.2 Cara Interna 2 2
2.3 Cara Externa 1 2
2.4 Cara Externa 2 2
2.5 Tapa 1 4
2.6 Tapa 2 4

NO

Marca Piozas Designacion y observaciones Norma Material y Medidas Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas DIN 16901-110B

Dibujado 04/09/12 Eduardo Eduardo

@ Escala
Revisado 04/09/12 Antonio Bula —+ : }‘

A X:X

Comprobado 04/09/12 Fabian Amaya
Conjunto

Explosion Caja Superior. Parte 2

EdiSost

Titulo

Equipo de medicion de propiedades Térmicas

Conjunto N°:

Plano N°:

A4
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ﬂ%*_ | | | | - | 736 | -

—
—|
i

386
| 377

A

+ +

386

e
A S
386
377
386

e P - o A . S 2 | I Lot
o~ - 554 _ 9
5 i
| 02:5
DETALLE A | | ‘
ESCALA 1:2H DETALLE B
° - |
t ESCALA 1 :2
|
|
| -
| o
Al
e :T: L B
i
|
|
4
|
|
|
:+:
|
|
Ll
Lt ELEME
| 1.2.5 L =600 mm
1.2.6 L =350 mm
ELEMENTO 1.2.1 0
ool Ez: _,E
- [ : : ] %
i e
@
~ ~ L
I 0
~ SN
o
C
O
&
O
Ll
|
o 8
Y
Marca PieNZZS Designacion y observaciones Norma Material y Medidas Peso (g)
Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas UNE EN 22768-m
Dibujado 04/09/12 Eduardo Vélez Escal
Revisado 04/09/12 Antonio Bula G@ SC_O °
Aprobado 04/09/12 Fabian Amaya >
! \ Conjunto . ‘_Td : S t
i - i Detalles Sistema 1.1 | 2.A1o0 S
Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario "'*° Equipo de medicién de propiedades Térmicas (;Z:ZION ' A4




ELEMENTO 1.1.3 ELEMENTO 1.1.2

- 518 _ 1
18
T K T T 01m1  T
r—l'— —A' | T T T i I i . u u u . i i i 1] i
ot Lo+ + | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | o
e i + + i i * * i N 00
o0 1 | | | | o~ N}
O o~ | | | |
SIS | %2 | | & ‘“
| AR | |
1 s + o |+ +
| | | |
| | | |
| | | |
e I + + + I ! + + + ! C T
Y I I e ——— Y 4 Y
L e ! B
- 336 _
9
= ‘it 500 -
r |
& & e e  — +—Th
DETALLEC || o e '
| f— —
|
! -,
ESCALA 2:3 !
o MU o~
L1 4
T i
|
o e DETALLE D
L1
o™ Frq1 ~ - .
=IHE ESCALA 2: 3
|
|
|
|
F+
|
f,
-_'f_—.
1 J'__V_
30
&
ELEMENTO
O T T —
1.4 L =250 mm
(£+Il:i ] ] ] |II_KV II| I 1l I |II .-.6__100 mm
f : \ /L =220 mm
- 518 _
- 500 _
\
+ < + A
+
+
0 o
+ . 8 0-7) Marca PieNzos Designacion y observaciones Norma Material y Medidas Peso (g)
« Fecha Nombre Firma Tol. no indicadas UNE EN 22768-m
Dibujado 04/09/12 Eduardo Vélez Escal
Ne{ele]
+ Revisado 04/09/12 Antonio Bula —£- }@ »
+ Aprobado 04/09/12 Fabian Amaya ’
N . . Conjunto K d . S t
Y . 4
| Detalles sistema 1.2 1 1 O S
. - . Titul . . . .. Conjunto N°:
Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario e Equipo de medicidon de propiedades Térmicas o A4
Plano N°:




Elemento 2.3

'“
ol |! |
o |
O_Lﬁ#,_l i ¥ + (=)
Elemento 2.1
B 518 N
L . il
. ” +
| | o
| |0
|+ 4
f’k =+ + e
Elemento 2.4
T s
o | |
= | |
] 17[ 554
+
< * O
) ™
o) ¥s)
+
ot

Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo confrario

336

Elemento 2.2

150

336

Elemento 2.5

| | o)
B 754 |
Elemento 2.6
B 300 |
Marca P_N° Designacion y observaciones Norma
1ezas
Fecha Nombre Firma
Dibujado 04/09/12 Eduardo Vélez
Revisado 04/09/12 Antonio Bula
Aprobado 04/09/12 Fdbian Amaya
Conjunto

Detalles sistema 2

Titulo

Equipo de medicion de propiedades Termicas

127

Material y Medidas Peso (g)
Tol. no indicadas UNE EN 22768-m

Escala

EdiSost

A4

Conjunto N°:

Plano N°:



Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
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