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RESUMEN
En la determinacién del coeficiente vo- El presente trabajo describe las deta-
lumétrico de pérdidas de caloy de edificios, 1les constructivos del dispositivo de medi-
se debe considerar el t&rming que contempla cidn y se dan algunos resultados obtenides
las pérdidas por el piso. En el mismo intey- de las md:l.ciones._
vienen no solo las caracteristicas del mate- En todos los casos se presentan, a mo
rial utilizado en cada caso, sino la conduc- do de comparacidn, los valores corraspon=’
tividad tZmica del terreno. S r2/. dientes a mediciones realizadas por siste-
Es dificil obtener a partir de la biblio mas normalizados que determinan la conduc— |
grafia valores que puedan realmente caracte— tividad térmica en régimen permanente de
rizar el terreno bajo estudio debido a lagran transmisidn de calor.
variedad de altermativas pesibles y los valo- Por sue caracteristicas este sistema :
res tabulados presentan entre si una gran dis de medicidn permite ser empleado tanto pa 1
persisn. ra determinaciones en el lahoratorio como
El coeficiente de conductividad térmica en el campo (mediciones "in situ')

€S una propiedad t&mmica bisica del suelo. B5 i
te depende de muchos factores tales como la
temperatura, densidad, contenido de agua y es I
tado de fase en que se halla el agua del sue '
lo: todos los cuales cambian con. las estacio
nes g:lirmit:i.-cas.

Por lo expuesto, surr,-_iﬁ la necesidad de
disponer de un método de determinacién da es
te parimetro. Para ello se implementd un sen
SOr gue estd compuesto por mna fuente de ca-
lor lineal (sonda), la que detecta variacio-
nes en la temperatura en régimen no estacio-
nario de transmisién de calor.

Este método permite determinar fundamen ’
talmente la conductivifad térmica del suelg,
pero también se ha verificado que £ mismo es
vadlido para otros tipos de materiales: en ol

Vo, granulados, aislantes, ete.

*Investigader asociado
(per orden alfabéetico)
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INTRODUCCION

Para la medicifn de conductividad tér-
mica de los materiales, se pueden emplear
tambifn, sistemas basados en métodos dindmi
cos de transmisiin de calor.

Estos de refieren a aguellos que funcio
nan mediante fuentes lineales de calentamien
to, como el del alambre calefactor, o bien
por el métedo de la sonda.

En ambos casos, el elemento en cuestidn;
debe estar inmerso dentro del material a ensa
yar, asegurando buen contacto, lo mejor gue
sea posible.

El método consiste en determinar la con-
ductividad térmica (M), cbtenida a traves de
una proporcionalidad de la velocidad de ele-
vacidn de la tempsratura gue experimenta la
muestra, producida por una fuente de calor
iineal, invariable en el tiempo y constante
a lo largo de toda su extension.

Estos sistemas de medicidn son muchomas
rapidos que los métedos que utilizan la tran
misidn de calor en régimen permanente, y ade
més requieren técnicas de implementacidtn mas
sencillas.

Ademds, debido a que el ensayo es de po
ca duracitn, normalmente inferior a los 1200
sequndos (dependiendo esto de las condiciones
de borde), se puede decir que estos métodos
no estdn limitados a determinar valores de con
ductividad de materiales secos. Es decir, que
se pueden obtener resultados gue respondan a
las caracteristicas reales de la muestra, la

gue se ensaya con el contenido de humedad que

‘efectivamente posee.

El método de sonda, gue es el gue se
presenta en este trabajo, tiene mnteceden
tes vastisimos y de considerable antigie-
dad. Fue desarrollado originalmente por
vander Held y Drumen (1249) que le siguie
ron waserie de mejoras y estudios mis de
tallados propuestos por Hooper y Lepper
(1950) , Hooper y Chang (1952), D’Eustachioc
y Schreiner (1952), vander Held (1933),
Blackwell (1954 y 1956) , Jaeger (1956), ete
entre otros.

los resultados de las mediciones efec-
tuadas por este método, pueden ser analiza-
das 'de dos manerss, dependiendo de si se con
sidera una fuente lineal de calentamiento
(Carslaw y Jaeger, 1959) o bien una fuente
cilindrica de calentamiento (Blackwell,
1954; Jaeger, 1956).

Si el diametro de la sonda es muy pe
queiio, comparade con el largo de la misma,
puede considerarse entonces, como una fuen

te lineal de calentamiento (Penner, 1970).
TEQRIA

Si se considera gue la aplicacitn de
calor se efectia a través de un alambre fi
no e infinitamente largo, inmerso en un me
dic homogéneo e infinito, inicialmente en
equilibrio térmico, entonces, la elevacidn

de temperatura de la muestra estd dada por:
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p= — 2 gy -( r? )n)

4% ) 4kt
donde:
Q : flujo de calor por unidad de longitud de
sonda

T : elavacidn de temperatura

A : conductividad térmica del material

E;: integral exponencial

r : distancia radial desde la fuente lineal
de calor

k : difusividad térmica del material

t : tiempo

Para grandes valores de tiempo la
integral exponencial pusde ser aproximada-
mente por una funcidn logaritmica y la ele
vacidn de temperatura de cualquier punto
del medio estard dada por:

T = @ g A £ 2
g 1% A 2 . D

donde D = 1,7811 (antilogaritmo natural de
la constante des Euler)

Para un intervalo (t; - tq), la elevacién
de temperatura serd

Ar =Ty - 1y = 4_%_1“(_'{?‘_) (3)

De manera que si graficamos la eleva-
cifn de temperatura en funcidn del logarit
mo del tiempo, dari una linea recta con pen
diente igual a Q/47}

Asi, el valor de ) se puede obtener co
nociendo dicha pendiente y habiendo aplica-
do una cantidad de calor por unidad de tem
po y lengitud gonocida.

Si bien la ecuacién (3) permite una £3
cil manera de resplver el problema de medi-
cién, no siempre es realmente aplicable, prin
cipalmente cuando se trats de un método como
el de la sonda, en la que es diffcil asimilar

la a una fuente lineal de calor.
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De acuerdo con esto, Blackwell (1954)
resolvié el mis complicado problema que pre-
senta la sonda, al ser tomada como fuente ci
1indrica de calor. Considerd que la sonda tie
ne radio finito y posee capacidad calorifica,
Y que existe resistencia de contacto entre
ella y el medio que la rodea (material). En
el instante inicial, si 21 calor es suminis
trado a wna velocidad constante, la tempera
tura de calentamiento estard dada por la ex
presidn enunciada por Jaeger (1956).

o) A - 2M8c k¢
z == G(bxﬁ "axc * pZz @

donde: T, Q, A, k y t fueron definidos para

la expresidn (1).

G: es una funcidn integral

b: radio de la sonda

M: conductancia de la capa de contacto

3 : densidad del material

c: calor especifico del material

C: capacidad calorifica de la sonda

M: masa de la sonda por unidad de longitud

La funcién G pueds ser expandida en
serie ascendente para las funciones modi-
ficadas de Bessell y por eliminacidn de
términos que rapidamente se hacen despre-
ciables, la elevacifn de temperatura de la

sonda puede escribirse:
9 [ax ¢t 2 X
Te= i [].n\bz ) )‘l‘ T ] (5}

Las propiedades térmicas de la sonda

no estan consideradas en esta ecuacion (5),
pero si estd presente el efecto de la ca-
pa de contacto. 5i se toman las temperatu-
ras dentro de la sonda, en dos instantes
£1 ¥y t2, la conductividad puede calcular-

58 Como:

£ )
g 9 In 5 (8)
41 (Tg—Tﬂ ty

gue es idéntica a la expresidn (3)



La ecuaci@n (B) muestra gque el valor
medido no depende ni de las propiedades térmi
cas de la sonda ni de la resistsncia t&rmica
de la capa del material en contacto, ni de la
posicidn radial del elemento sensor de tempe-
ratura, ubicado dentre de la sonda.

En el desarrollo de la ecuacidn (6), se
asumit que la“fuente cilindrica de calor po-
sefa lonaitud infinita y que se encontraba en
una muestra de diametro infinito. Blackwell
(1956) demostrd que si bien las sondas tie-
nes upa longitud finita y se apartan de esas
condiciones,; los errores gue se cometen en la
medicidn de la conductividad térmica son muy
pequencs (menores que el 1%), si la relacién
longitud-diSmetro de la sonda es mayor aue
25. Este error, debido al flujo de calor
axial en la sonda, aumenta con el tiempo-

De acuerdo a la expresign (3), la res-
puesta de la elevacion de temperatura en fun
cigh del logaritmo natural del tiempo, es o
una linea recta.

Sin embargo, en la practica esta fun-
¢ifn lireal se observa despuBs de cierto ins
tante T;, ya gue en la parte inicial se cb-
servaria un tramo curvo, si llevaramos los
valores medidos a un grafico semi-logarit-
mico. Esta curvabura es debida a los efec-
tos producidos por el kamafio de la sonda,
sus propiedades térmicas v a la resisten—
cia de contacto con el material.

Para tiempos mayores gue Tp, la cuxrva
tura que se observa en el mismo grafico es
debida a la pérdida de calor axial, mencio
nada antericrmente.,

En la discusién previa, también se con
siderd que la muestra a ensayar, tenia radio
infinitamente grande.

81 la sonda se introduce en el suelo pa
ra determinar su conductividad térmica, es-
ta condicion puede darse por valida. Pero pa
ra cualouier otro caso, la muestra posee un
radio finito y por lo tanto, existe cierte
pasaje de fliujo de caler a través de su su-

perficie lateral.

Wechsler (1966), recomendd un criterio para
establecer cual debe ser el difmetro de la
muestra a ensayar. Asumid gue si el calor
que fluye a través de la superficie lateral
de la muestra o el gue es reflejada por ella,
es mucho menor que la energia aportada por la
sonda, el valor de la conductividad térmica
medida tiene un error insignificante.

Este criterio puede expresarse por:

-R2 /A4 kt
e $ 0,02

donde R = radio de la muestra reguerida, de
pende de la difusividad térmica del material
y del tiempo necesario para realizar el ensa

yo.

DESCRIPCION DEL SENSOR

En la figura 1 se puede ver un diagra
ma esquematico de la sonda. La misma estd
constituida por un hilo calefactor, realiza
46 con alambre de Kanthal esmaltado, de did
metro muy fino (0,0002 m) el gue se arrolld
sobre un tubo cerfmico. Dentro de este tubo
se instaldé el sensor de temperatura, utili-
zandose una termocupla de cobre-constantan,
colocada en la mitad de la longitud de di-
cho eilindro ceramico.

Este conjunto se halla ubicado dentro
de una vaina de acero inoxidable. El espa-
cip gue gueda entre la vaina y el arrolla-
miento calefactor, se llend completamente
con resina epoxi de alta conductividad tér
mica.

La mencicnada vaina gue es la cubierw
ta exterior de la sonda, se continfia a tra
vés de un mango de plastico, gue le da po-
sibilidad de mejor manipuleo y le sizve de
contenedor de los alambres terminales,

Las dimensiones de la senda se obser-
van también en la figura 1.

De la misma, puede calcularse la re-

lacifn longitud-didmetro implementada, igual
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a 30, de modo gue esta sonda puede ser consi
derada, a los fines keBricos (de acuerdo con
Blackwell) , como ima fuente lineal de calenta

miento.

METODOLOGIA DE LA MEDICION

Imponiendo una dada intensidad de co-
rriente cons*ante, & través de la resisten~
cla calefactora (arrollamiento de Kanthal) '
se produce un awmento de temperatura que es
detectado por la termocupla. Se lleva un e
gistro de los valores alcanzados por esta
para diferentes tiempos, tomados a iguales
intervalos y se grafican los aumeritos de tem
peratura en funcifn del tiempo, Se ha obser
vado que la primera parte de la funcifin db-
tenida, responde mas a las caracteristicas
constructivas de la sonda, que a las propie
dades del material gue se desea medir. Por
esta razén, se utllizan para la determina-
cidn de la conductividad tErmica, los valo
res medides a partir de los 180 segundos.

# partir de ese ingtante, la funciaén
representada es lineal y la pendiente es
proporcional al valor de conductividad téxr
mica buscade. '

Cualgquier anormalidad detectada en la
parte linesl de la funcidn (valores con mu
chas escilaciones respecto de la recta tra
zada, saturacidn prematura de la curva de
calentamienteo, ete.) es suficiente para no
validar el ensayo, y se deberd efectuar nue
vamente, una vez que la temperatura de 1la
muestra se estabilice a la de ambiente.

De no ocurrir ninguha irregularidad,
transcurridos 600 segundog se da por fina
lizado ol ensayo procediéndsss al ¢idleule
de la conductividad termica por medio de
A =¢x 12/ AT, donde © es la constante
de propercionalidad gue estd vinculads a
las caracteristicas de la senda, 0 T re—
presenta la diferencia de temperaturas co
rrespondientes a t = 1200 segundes y t =
120 sequnrdos e T es la intensidad de co-

rriente que cireula a través del arrolla-
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miento. Dicha corriente puede adoptar dife-
rentes valores de acuerdo a las caracteristi
‘cas del material a ensayar. Por ejemplo para
materiales aislantes y maderas, el valor de
I estd comprendido entre 0,1 y 0,25 mA, v pa
ra materiales en polvo de 0,25 a 0,5 mA.

CALIBRACUION

El método patrén recomendade para la de
terminacion de conductividad térmica de un
material es el denominado placa caliente con
placa de guarda, gue se ajusta a las especi-
figaciones dadas en las Normas ASTM C 177 &
ISG 2585 (7). Conjuntamente a este sistema
se empled ademds otro método gue se basa en
la medicién de caudal tErmico (Vorma ASTH C5i8)
(8) , los gue fueron seleccionados para pro-
ceder a la calibracidon de la sonda. Ambos
mEtodos se desarrollan en condicionses de me
dicifn a régimen permanente.

Los procedimientos; equipos, materia-
les usados y resultados cbtenidos durante

la calibracion se discutiran mas adelante.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS

Todas las muestras utilizadas son com
penentes de suelo come se puede observar en
la tabla 1. Dichas muestras fueron tamizadas
(30-35) y luego secadas en estufa a tempera-
tura constante hasta gue no se cbservase va-
riacifn en el pesc, para asequrar contenido
de humedad nulo. Esto &5 a lgs efectos de
poder efectuar la comparacidn de los valores
obtenidos mediante los métodos de medicion
que funcionan a régimen permansnte, ya gue
dichos métodos de medicion modifican el par
centaje de humedad debido al constante apor
te de calor, cosa gue-no suceds con los mé-

icos. (ganda = hile

todos de medicidn din

calefactor) .

CONDICICNES DE' ENSAYO

h. Senda € hile calefachtor




Las mpestras se han colocado dentro de
un melde cuyas dimensiones son 200 % 200 %
200 mgn & una temperstura ambiente gue oscild
entra 19 v 20 €, el tieppo de medicidn es de
0 miny los resultados obtenidos se vuelcan

el papesl semi-logaritmico.

B. Placa calignte y medicidn del caudal tér-

mico,

En el primer método las muestras se han
colocade en dos moldes de 600 x 600 x 50 mm
y en @l segundo en un solo malde de 300 x
300 % 50 mm. Los ensayos se ejecutaron con
Ty, (temperatura de placa caliente) = 37 C,
Ty (Temperatura de placa friz)= 13 C, es de
zir con un 4T = 24 C y Ty (Temperatura me
dia) = 25 C. La curacidn del snsayo es fun
cion del hiempo de materizl y puade csci-
lar en el método de medicién del caudal t8r
mico entre 4 v B horas 4 en el @método de la

placa caliente entre 1 y 3 dias.

NOEA:

Mediante el metodo de la placa calianta
se efectud sclo un ensayc debido & la necesi
dad de poseer muestras en gran cantidad y a
su tiempo de ensayp.muy extenso. Pe cualguier
manera sirvid para verificar las cualidades

del eguipo medidor de f£iujo de calor,

FESULTALGS OBTENIDOS:

Ios resultados obtenidos de las medicic—
nes son los gque s= presentan en la Tabla 1.

En el apéndice | se muestran los grafi-
cos cbtenidos pars cada muestra resultantes
de los ensayos correspondientes al método de
la sonda v del hilo calefactor. En el apgndi
e 2, pueden observarse valores obtenidos de
ensayos realizados on algunos matsriales 6=
lides.

La Funcica de s surva de calibraciaén

.,.
u
Bl
s
-
9
"

Afl: = 0.0362 + 0.72106 x Xs
donde: 1‘5 y X fo Tepresentan las conductivi
dades medidas con la sonda y con el medidor
de flujo de calor, respectivamente.

La determinac#on de los wvalores para el
trazado de la gurva de calibracién fueron ob
tenidos realizando scbre cada muestra una se
rie de cinco ensayos, cuyos valores prome-

dios son los que figuran en la tabla 1.
CONCLUSTONES

Puede observarse gue los valores de con
ductividad térmica obtenidos mediante los
métodos de medicifn a régimen permanente dan
ligeramente inferior a los determinados por
medio de la sonda o del hilo calefactor.

Esto puede deberse a gue en estos Gl-
timos se hace presente el efecteo de capaci-
dad gue poseen los métodos no, estacionarios.

Esto afirma la teoria expuesta al co-

mienzo, sobre la ventaja que presentan los

métodos de medicitn dinamicos scbre los o-

tros, al poder realizar determinaciopnes so
bre muestras himedas y permiten,.indirecta
mente, el conocimierito del contenido de hu
medad de las mismas.

Cabe el hacer notar gue, el método de
ia sonda es apto para convertirse en sgui-
po de medicidn portatil y efectuar por en-
de mediciones de campo.

Ademads, la precisifn de los valores de
terminados por la sonda puede mejorarse cuan

do se usa la curva de calibracitn hallada.
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CURVA DE CALIBRACION
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APENDICE 2

1ABLA 2: Valores de conductividad térmica de materiales solidos

[TTeoR0s, D MIICION DE CONMUCIIVIND
qraRlen . A )
- ~ 14
MATERTAL DENSIDAD L. HELD'(CALEE: { HEDIIHR BY
SONBA corn s1a) | FLWIO DE &
(/1) il YAOR ATIMES
Foliuretano ripido ] 04,0224 0,0213 0,0205
Poliestireno expandido 16 0,0u25 0,012 0,007
Foliestireno expandido 20 0,034 0,037 0,0362
Madera (Fino) Sl D412 0,127 -~

MEDICION "IN SITU"

Bl vecultado del ensayo que se cbserva en el grafico,  fue efectuado "in situ'. En el
misme se puede divisar que a partir de 1os 3 minutos los puntos obtenidos definen perfec
tamente una recta v gque mediante la f&ymula definida anteriormente se puede cbtener la con-

ductividad térmica del terrenc en cuesti®n, siendo este el objetivo primario de la sonda.

v = ¢ —Is LT U B

Resultado obtenido: Conductividad térmica ) = 1,175 Wm C
BCLARAMCION:

La mediciftn se vealizdé scbre un terrenc que contenia alto porcentaje de humedad.
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