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Resumen: Se obtuvo la caracterizacion de los distintos elementos que forman un aparato de placa caliente
con guarda para determinar la conductividad térmica de materiales sdlidos aislantes térmicos, esto para
definir su intervalo de operacion y evaluar la exactitud que se puede alcanzar con dicho instrumento. El
instrumento estd compuesto por dos placas frias y una placa caliente con guarda, la caracterizacion se
realiza en cada elemento independiente y posteriormente en conjunto.

1. INTRODUCCION

La conductividad térmica es la caracteristica fisica
que presentan los materiales y que representa su
capacidad para conducir calor cuando estan
sometidos a una diferencia de temperatura.

La conductividad térmica es la constante positiva A
en la expresion de la Ley de Fourier de conduccion
de calor:

AT
L

q:

donde q es el flujo de calor, A el area transversal, L
el espesor del espécimen en la direccion de flujo de
calor y AT la diferencia de temperatura a la que se
somete el espécimen.

El Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG)
es un instrumento primario para la determinacion de
la conductividad térmica de materiales aislantes [1]

El APCG lo constituyen dos placas frias y una placa
caliente. La placa caliente estd formada por dos
secciones concéntricas, una de medicidon y otra de
aislamiento. Cada seccién se fabrica de una pieza
de material conductor térmico (cobre). Las placas
frias se construyen con sendos serpentines para el
flujo de un liquido refrigerante. La potencia en el

calefactor eléctrico en la placa caliente se suministra
conectandolo a una fuente de tension. Los
instrumentos de medicién y control que utiliza este
patrén son: multimetros, sensores de temperatura,
selectores de canal, amplificadores, fuentes de
potencia y controles de temperatura y de potencia.

En el laboratorio de conductividad térmica del
CENAM se encuentra en caracterizacion un
instrumento de este tipo.

Se presentan las caracteristicas de las placas frias y
las pruebas que se realizaron, asi como la
construccion y operacion de la placa caliente.

2. PLACAS FRIAS

Las placas frias del aparato son dos, las cuales
fueron donadas por el National Institute of
Standards and Technology, NIST.

Estas placas son discos de cobre cilindricos de 305
mm de diametro; en su interior se ha maquinado
una espiral doble de 12,7 mm de ancho y
profundidad de 9,5 mm. Por la espiral circula un
fluido con temperatura controlada para mantener las
superficie de las placa isotérmica [2,3]; a este
arreglo se le coloca una tapa de cobre de 305 mm
de diametro con un espesor de 6,4 mm.
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Las placas deben cumplir con ciertas caracteristicas
mecanicas, que se tomaron en cuenta durante su
maquinado, que se realizé en los talleres del
CENAM. En Ila tabla 1 se presentan las
especificaciones requeridas segun la referencia [4].
En la tabla 2 se muestran las especificaciones que
tienen las placas frias que integran el instrumento,
en general ambas placas cumplen con todas las
especificaciones mecanicas, excepto la planitud ya
que las placas presentan una desviacion, respecto a
las especificaciones, de 10 um.

Tabla 1. Especificaciones dimensionales de las
placas frias

Caracteristicas

Especificaciones

Diametro de las placas

304,8 mm

Planicidad de las placas

41 um

Emisividad de las placas

Mayor que 0,8

con respecto a las demas para temperaturas de la
placa diferentes a 20 °C como se observa en las
figuras. Este efecto se debe a la influencia de la
temperatura ambiente sobre el termopar en la orilla
de la placa.

En las otras posiciones se tiene que la diferencia de
temperatura es menor que 0,1 °C, que es del orden
de la incertidumbre de la medicién de temperatura.
En la figura 2 se observan dos valores medidos a la
temperatura de 40 °C en donde se aprecia el efecto
de reducir la “fuga de calor” del termopar al colocar
una mayor parte de su cuerpo en contacto térmico
con la placa.

06

Tabla 2. Mediciones de las placas con la maquina
de coordenadas

Caracteristica Valor promedio (mm)
medida
Placa frias 1 2

Planitud de la cara 0,051 0,053
de trabajo

Paralelismo 0,110 0,115
Espesor promedio y 27,763 27,684
desviacion estandar +0,012 +0,012

Posterior a la caracterizacion mecanica se

realizaron pruebas de uniformidad térmica de las
placas, las cuales consistieron en medir la
temperatura en distintas posiciones radiales en
cada una de las placas. Para ello se hace recircular
el fluido de un bano termostatico por el interior de
las placas con el fin de mantener una temperatura
constante y uniforme en la superficie de las mismas.
El fluido que circula es una mezcla de agua con
etilenglicol mantenido en el bafio a una temperatura
con una estabilidad del orden de 0,0008 °C en el
intervalo de 0 a 60 °C segun especificaciones del
fabricante.

Se realizaron mediciones sobre las placas frias para
tres valores diferentes de temperatura en el
intervalo de 10 °C a 40 °C. Las temperaturas se
midieron con respecto a la temperatura del centro
de la placa (r = 0). En las figuras 1 y 2 se muestran
los resultados que se obtuvieron de las pruebas en
cada placa fria.

La temperatura indicada por el termopar en el
extremo (r = 152,4 mm) se desvia mas de 0,2 °C
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Fig. 1. Diferencia de temperatura con respecto al

centro de la placa. Placa 1.
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Fig. 2. Diferencia de temperatura con respecto al
centro de la placa. Placa 2.
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3. PLACA CALIENTE

La placa caliente esta formada por dos secciones: el
area de mediciéon y la guarda. Estas secciones
estan unidas por tres pernos de acero inoxidable
que permiten que exista un espacio anular uniforme
entre ellas de aproximadamente 0,8 mm.

3.1 Area de medicion

La seccion de medicién es de cobre y esta
integrada, a su vez, por dos partes que se
ensamblan para formar el area de medicién. En la
union de las dos partes se aloja el calefactor.

La parte central del ensamble consiste de un disco
de cobre de 117 mm de diametro y de 12,2 mm de
espesor, el cual contiene una ranura de 11 mm x 0,3
mm donde se aloja el calefactor. El calefactor es
comercial, de tipo cinta de 10,7 mm de ancho, 365
mm de largo y 0,2 mm de espesor con un valor de
resistencia de 94,3 Q.

La segunda seccién consiste de un anillo con
didmetro interno de 117 mm, un didmetro externo de
164,7 mm y un espesor de 12,2 mm. En la Figura 3
se muestra el esquema de la seccion de medicion.

Posterior a la fabricacion y colocacién de la cinta del
elemento calefactor, el anillo se calienta en una
parrilla eléctrica a una temperatura aproximada de
60 °C, lo cual permite que la parte central se aloje
sin dificultades en el hueco. Al dejarse enfriar, este
ensamble forma la seccion del area de medicién [5].

3.2 Pernos para la unién de la secciones

Estos pernos son acero inoxidable y su funcién es
unir el disco central con el anillo exterior de la placa
caliente, ademas de mantener el espacio anular
uniforme y permitir el paso de los cables eléctricos
para energizar el calefactor y los alambres de los
termopares. En la figura 3 se muestran los dibujos
de fabricacion de los pernos [5].

3.3 Guarda

La seccién de guarda es una placa anular de cobre
de 12,2 mm de espesor, de 305 mm de diametro
exterior y 166,3 mm de diametro interior. En una
posicion especifica ( r = 122,6 mm) tiene una ranura
para alojar el elemento calefactor, el cual permite
controlar la transferencia de calor radial del
conjunto. Un esquema de la guarda se presenta en
la figura 5.

Disco de medicion
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y 0.8 de profundidad
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Fig. 3. Esquema de la seccion de medicion. La
parte superior es la vista superior y la parte inferior
la vista lateral de un corte en el diametro para
mostrar detalles de las partes componentes.
Material: cobre. Acotaciones en mm.
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Fig. 4. Esquema del perno de unién. Didametros de
1,6 y 3,2 mm. Acotaciones en mm.

3.4 Pruebas dimensionales de la placa caliente
En una maquina de medicién por coordenadas se

determinaron las dimensiones de la placa caliente,
los resultados se presentan en la Tabla 3. En esta
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tabla, la planitud y el paralelismo del area de
medicion, corresponden a las especificaciones [4].

Tabla 3. Resultados de mediciones dimensionales
de la placa caliente.

Caracteristica Valor promedio (mm)
medida
Placa caliente Seccion Seccion
medicién guarda
Planitud cara 1 0,051 0,217
Planitud cara 2 0,059 0,039
Parelelismo 0,084 0,164
Espesor promedio y 12,218 12,269
desviacion estandar + 0,004 + 0,056
Diametro interno - 173,193
Diametro externo 156,914 -

3 Soporte de placa centrg]
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profundidad 7 mm
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Fig. 5. Esquema de la seccién de guarda. La parte
superior es la vista superior y la parte inferior la vista
lateral de un corte en el diametro para mostrar
detalles de las partes componentes. Material: cobre.
Acotaciones en mm.

3.5 Pruebas térmicas a la placa caliente.
Las pruebas de caracterizacion de los principales

elementos que forman el aparato se realizan en el
laboratorio sin condiciones controladas con el fin de

determinar la mejor configuracién para su operacion
optima.

Se realizaron dos tipos de prueba con el fin de
observar los efectos de la distribuciéon de
temperatura en las placas calientes bajo las
siguientes  condiciones: a) Distribucion de
temperatura en la seccidn de medicion, sin
suministrar potencia a la guarda. b) Distribucién de
temperatura en la seccibn de mediciéon con
suministro de potencia eléctrica a la guarda. La
potencia por unidad de area entregada es
equivalente en la seccibn de medicién y en la
seccion de guarda.

Para las pruebas se colocaron 10 termopares: 4 en
la seccién de medicion y 4 en la seccién de guarda
y dos en el espacio anular entre las dos secciones,
uno en un extremo de la seccién de medicién y el
otro en un extremo de la seccién de guarda. En las
dos condiciones, los resultados de medicién de la
temperatura en los diez puntos distribuidos de la
placa caliente se muestran en la Figura 6.
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Fig. 6. Distribucion experimental de la temperatura
radial en la placa caliente

De los resultados obtenidos en las pruebas para las
dos condiciones de la guarda se observa el efecto
de aplicar potencia a la guarda; al minimizar la
diferencia de temperatura entre las dos secciones
se reducen los gradientes de temperatura en la
seccion de medicion. Se pueden comparar los
resultados de suministrar, por ejemplo, 1 W de
potencia a la seccion de mediciéon cuando no se
aplica potencia a la guarda. En este caso se
obtienen variaciones de temperatura en la seccion
de medicion de 0,5 °C y una diferencia de
temperatura con respecto a la guarda de 4,3 °C.
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Para la misma potencia en la seccién de medicion y
aplicando potencia los resultados son de 0,1 °C y
3,5 °C respectivamente

4, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Las pruebas realizadas hasta el momento muestran
que la suposicion de que las placas son isotérmicas,
se mantiene dentro del nivel de incertidumbre en la
medicién de temperatura que es del orden de 0,1
°C.

Para las placas frias, segun las pruebas realizadas
con el bafo termostatico utilizado, se obtiene que la
uniformidad de las placas es de 0,1 °C excepto en
los bordes en contacto con el ambiente.

En la placa caliente se presenta una mayor
uniformidad de su temperatura cuando la
transferencia de calor radial se mantiene al minimo
al reducir la diferencia de temperatura entre las dos
secciones, tal como se mostré en la figura 6. Por lo
que para reducir esta diferencia de temperatura en
el espacio anular se tiene que encontrar la potencia
adecuada.

La siguiente parte de la caracterizacion consistira en
observar el comportamiento del instrumento
completo y operarlo de forma manual para conocer
las alternativas de control y obtener la mejor
estabilidad del instrumento.

Posteriormente se evaluara la conveniencia de
realizar la automatizacion del sistema y se iniciara la
evaluacion del aparato con los materiales de prueba
existentes para asi determinar los limites de
operacion confiables del instrumento.
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