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Resumen 
 
El método primario, que se emplea en el Centro Nacional de Metrología (CENAM) para la medición de 
conductividad térmica de sólidos aislantes usa un aparato de placa caliente con guarda (APCG). La placa 
caliente es circular y está compuesta de dos secciones concéntricas; la zona interior es el área de medición y 
la exterior es la guarda. Entre ellas existe una separación llamada espacio anular. La transferencia de calor 
entre la sección de medición y la guarda puede afectar el rendimiento del APCG. Se presenta una solución 
analítica del campo de temperatura en el espacio anular. Se estudian las contribuciones por conducción por 
los pernos, por los alambres de los termopares y por los cables de alimentación de la resistencia del 
calefactor, así como por radiación en ese espacio. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En el CENAM se ha desarrollado un método 
primario para la medición de la conductividad 
térmica de materiales sólidos aislantes. El método 
usa un aparato de placa caliente con guarda 
(APCG). El APCG tiene tres placas circulares 
colocadas horizontalmente y apiladas una sobre la 
otra. Dos muestras del material bajo medición se 
colocan en el espacio entre ellas. Se controla la 
temperatura de cada placa; la placa central (placa 
caliente) tiene una temperatura mayor que las otras 
dos (placas frías). La placa caliente, a su vez, está 
compuesta por dos secciones: área de medición 
(central) y de guarda (exterior). Existe un espacio 
anular entre estas secciones para reducir la 
interacción térmica por conducción entre ellas. 
 
El objetivo de este trabajo es estimar el flujo de 
calor en el espacio anular. Se realiza un estudio de 
los procesos de transferencia de energía debido a 
que generalmente existe una diferencia de 
temperatura entre el área de medición y la guarda 
del APCG. 
 
Este estudio comprende los principales mecanismos 
de transferencia de calor: a) Conducción en el aire, 
vía los pernos de los soportes, los termopares y los 
cables de alimentación de potencia eléctrica; b) 
convección y c) radiación. Los resultados 
caracterizan el aparato y permiten mejorar su 
operación  

2. FLUJO TÉRMICO EN LA REGIÓN 
ANULAR 
 
En la figura 1 se muestra un esquema de las 
principales partes de un APCG. La placa caliente 
formada por el área de medición y su guarda. El 
espesor de la muestra L, el flujo de calor axial Qe, el 
flujo de calor del borde de la muestra Qb, y el flujo 
de calor entre el área de medición y la guarda Qg. 
En la figura sólo se muestra una placa fría; existe 
otra muestra y otra placa fría en la parte superior. 
 
En el caso ideal, el flujo de calor es unidimensional 
a través de la muestra Qe, de la placa caliente a la 
placa fría en la dirección z (normal a la superficie de 
las placas). Bajo estas condiciones, el cálculo de la 
conductividad térmica aparente Kz, o la resistencia 
térmica, R = L / Kz, se determina vía el calor 
generado en la placa caliente Q0=Qe, la temperatura 
de los placas caliente y frías, Tc y Tf, el espesor de 
la muestra L, y el área efectiva A [1,4]. 
 

( ) ( ) 0/=/= RTTALTTAKQ fcfcze --            (1) 
 
En la práctica, existe un flujo de calor radial en el 
espacio anular del área de medición y la guarda, el 
que se representa por Qg [5] y entre la muestra y el 
exterior, que se representa por Qb en la figura 1. 
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Figura 1. Componentes principales del APCG  para 
medir la conductividad térmica de materiales sólidos 

aislantes. 
 
El estudio que se presenta es sobre el valor de Qg, 
los estudios correspondientes a Qe y Qb se 
encuentran reportados en [4]. 
 
3. FENÓMENOS DE TRANSFERENCIA 
 
Los principales fenómenos de transferencia de calor 
que ocurren en el espacio anular son: 
 
a) Transferencia de calor por conducción a través 

del aire atrapado. 
b) Transferencia de calor por conducción a través 

de los pernos que fijan la guarda al área de 
medición. 

c) Transferencia de calor por conducción a través de 
los alambres de los termopares que cruzan. 

d) Transferencia de calor por conducción a través 
de los alambres que alimentan el calefactor del 
área de medición. 

e) Transferencia de calor por convección. 
f) Transferencia de calor por radiación. 
 
En el cálculo de cada contribución se usaron las 
dimensiones del aparato. 
 
a) Espacio Anular  
 
El espacio anular es la región que separa en la 
placa caliente, el área de medición y la guarda. Es 
un espacio con aire donde se localizan los pernos 
que unen las dos secciones, atraviesan los 
alambres que alimentan al calefactor y los alambres 
de los termopares. Su sección trasversal se muestra 
en la figura 2 (a). Si se extienden las diagonales se 
forma un rombo. Para simplificar los cálculos se 
supuso que el flujo de calor entre la superficie DOD' 
y la superficie B'FB es el mismo (figura 2 (b)). Así 
mismo, entre las porciones OE’ y FE, además existe 
un flujo de calor unidimensional a través de las 

porciones lineales del espacio anular (AB-CD y A'B'-
C'D'). La figura 2 (c) muestra el rombo bajo una 
rotación para aplicar la ecuación de conducción en 
coordenadas cartesianas. 
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Figura 2. Diagrama de la forma del espacio anular: 
a) Forma real, b) Modelo para realizar el análisis  y 

c) Modelo para el espacio anular en forma de 
rombo. 

Para calcular el campo de temperaturas de la figura 
2 (c), se utiliza la ecuación diferencial parcial de 
conducción de calor en 2-D, en estado permanente 
y con propiedades constantes: 

  0
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T ,      (2) 

con las condiciones a la frontera: 
 

x=0, 0 ≤ y ≤ p; T= To, 
y=0, 0 ≤ x ≤ p; T= To, 
x=p, 0 ≤ y ≤ p; T= 0 y 
y=p, 0 ≤ x ≤ p; T= 0, 

 
donde la temperatura del área de medición se 
considera como referencia u con valor cero; la 
temperatura de la guarda es To. Es decir, la 
diferencia de temperaturas entre el área de 
medición y la guarda es To. 
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La ecuación (2) se resolvió con el método de 
separación de variables y se obtuvo el siguiente 
campo de temperaturas: 
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El flujo total Qo sobre la superficie DOD', está dado 
por: 
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Si se deriva la ecuación (3) y el resultado se 
sustituye en la ecuación (4), se obtiene 
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Si se suman las contribuciones a través de las 
porciones planas del espacio anular, el flujo de calor 
a través del espacio anular es: 
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donde b es el radio del área de medición, w el 
ancho del espacio anular, m el espesor de la placa y 
2R es la longitud indicada en la figura 2 (b). 
 
b) Conducción de calor a través de los pernos 
 
Los pernos que unen el área de medición y la 
guarda son tres de acero inoxidable tipo 304 de 1.59 
x 10-3 m de diámetro y una longitud 1.6 x 10-3 m. La 
conducción de calor por los pernos se calcula con 

 
p

ppp L
T

AnKQ 0=           (7) 

 
donde n es el número de pernos, Kp es la 
conductividad térmica, Ap el área, T0 es la diferencia 
de temperatura y Lp la longitud de cada perno. 
Debido a que los extremos de los pernos terminan 
en punta, su sección trasversal efectiva Ae es 
mucho menor que Ap, sin embargo se usó la 
ecuación (7) con el valor de Ap para estimar el valor 
máximo de conducción por esta vía. 
 

c) Conducción de calor por los alambres de los 
termopares 
 
Los termopares son de tipo T de calibre 32 que 
equivale a un diámetro de 0,2 mm y una longitud 
efectiva de 7.5 cm y por el espacio anular atraviesan 
3 termopares de dos hilos (6 alambres) La 
conducción por cada alambre está dada por: 
 

  
T

TTT L
T

AKQ 0=                              (8) 

donde, KT, AT, T0 y LT, son la conductividad, área y 
longitud de cada alambre del termopar y T0 es la 
diferencia de temperatura. 
 
d) La conducción de calor por los alambres que 
alimentan al calefactor. 
 
Los alambres que alimentan al calefactor de la placa 
caliente son de cobre de calibre 14, que equivalen a 
un diámetro 1.63 mm, recubiertos de fibra de vidrio. 
La conducción a través de ellos se calcula con 

  '
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a
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T
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donde Ka, Aa, T0 y la’, son la conductividad, área y 
longitud de los alambres del calefactor y T0 es la 
diferencia de temperatura. 
 
e) Transferencia de calor por convección en el 
espacio anular 
 
Para evaluar la transferencia de calor por 
convección natural en el espacio anular, se supone 
como una cavidad cerrada en 2 dimensiones. En el 
estudio de cavidades con flujo laminar para 
números de Grashof (Gr) de 103-106 y un número de 
Prandtl (Pr) de 0.71 (aire) se ha encontrado el 
campo de temperaturas y la estructura del flujo 
dentro de la cavidad [6,7]. En estos estudios se 
encontró que el efecto la transferencia de calor por 
convección es significativo para números de Gr 
mayores de 103; para Gr<103 la transferencia de 
calor predominante en el interior de la cavidad es 
por conducción [6-8]. Se calculó el número de 
Grashof para los valores de temperatura 
considerados en este estudio con 

  2

3
0=

ν
δTβg

Gr                            (10) 

donde g es la aceleración debida a la gravedad en 
m s-2, β es el coeficiente de dilatación volumétrica 
del fluido en K-1, T0 es la diferencia de temperatura 
entre el área de medición y la guarda en K, δ es la 
distancia entre las paredes en m y ν es la viscosidad 
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cinemática del fluido en m2/s. Se encontró que el 
valor del número de Grashof cuando la diferencia de 
temperatura es de 100 K es igual a 103.5, por lo 
tanto sólo se consideró la transferencia por 
conducción para esa cavidad. 

 
f) Transferencia de calor por radiación en el 
espacio anular 
 

Si se considera que las superficies de la cavidad 
son grises y difusas, el intercambio radiativo entre 
las superficies se puede aproximar por [9] 
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donde Qr, es el intercambio radiativo entre las 
superficies interior y exterior A1 es el área de la 
superficie interior en m2 , σ, es la constante de 
Stefan- Boltazman, T1 y T2 son la temperatura de la 
superficie interior y exterior, Є1 y Є2 son las 
emisividades de las superficies y r1 y r2 son el radio 
interior y exterior respectivamente. 
 
Dado que la temperatura máxima de operación del 
aparato es de 80 ºC y sí se considera una diferencia 
de temperatura de 1 k entre el área de medición y la 
guarda, entonces el valor de Qr es de 0,3 mW. 

 

4. RESULTADOS 
 
En la tabla 1 y 2 se presenta la contribución de cada 
término para dos diferencias de temperatura y de 
forma gráfica en la figura 3. 

Tabla 1. Transferencia de calor a través del espacio 
anular. 

∆T / K Qea/W Qp/W QT/W Ql/W ΣQ/W 

1 0,065 0,0055 0,00032 0,0087 0,07944 
5 0,327 0,0252 0,0016 0,043 0,3968 

 
Tabla 2. Contribución porcentual de cada 
componente en el espacio anular. 
 

∆T / K Qea Qp QT Ql 
1 81.8 6.9 0.4 10.9 
5 82.4 6.4 0.4 10.8 

 

 
 
Figura 3. Contribución de cada componente al flujo 
de calor como función del gradiente ∆T entre el área 

de medición y la guarda. 
 
Qea representa el flujo de calor por conducción en el 
aire del espacio anular, Qp la contribución de los 
pernos, QT es la contribución de los alambres de 
termopares, Ql la contribución de los alambres del 
calefactor y Qg la contribución total. 
 
La contribución por radiación es del orden de 0,3 
mW en comparación con los valores del primer 
renglón de la tabla 1.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se presentó un modelo para estudiar la 
transferencia de calor en el espacio anular de una 
placa caliente. El modelo se puede emplear para 
estimar la magnitud del flujo de calor bajo distintas 
condiciones de operación entre el área de medición 
y la guarda de la placa caliente. 
 
En los resultados se observa que la principal 
contribución al flujo de calor en el espacio anular es 
la conducción de calor en el aire por el espacio 
anular y los otros efectos se pueden considerar 
despreciables para todos fines prácticos. 
 
En la evaluación del modelo se utilizó una diferencia 
de temperatura máxima de 5 ºC, sin embargo en 
condiciones normales de operación el máximo valor 
permisible para algunos instrumentos es de un 
grado de diferencia. El patrón nacional de 
conductividad térmica se opera con una diferencia 
de temperatura de 0.01 o menor, lo que significa 
que es del orden 8 x 10 -5 W, para valores típicos de 
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Qe de 2 W, es decir se puede considera no 
significativo esta contribución. 
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