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1. INTRODUCCION

La conductividad térmica es una propiedad de
los materiales que permite calcular la distribucién de
temperatura en diversos sistemas, las cargas
térmicas en edificaciones; factores de disefio y de
simulacion en la industria de la construccion.
Ademas contribuye a la operacion eficiente en
procesos, sistemas o0 plantas de procesos
industriales que involucran transferencia de energia.

Debido a la aplicacién de diversas normas de
eficiencia energética, programas de apoyo al disefio
bioclimatico y al desarrollo sustentable de diversos
sectores de la economia, existe demanda por
determinar la conductividad térmica de materiales
aislantes, materiales para la industria de la
construccion que no son aislantes, asi como la
evaluacion de muros, techos, sistemas de
iluminacidn, ventanas, entre otros componentes en
la edificacion de viviendas. El espesor de estos
materiales varia de entre 5 cm a 20 cm.

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) cuenta
con el patrén nacional de medicion de conductividad
térmica de materiales sélidos aislantes CNM-PNE-
16 [1].

El patron utiliza un método primario de medicién con
un aparato de placa caliente con guarda que opera
en una condicidn de estado permanente de flujo de
calor.

El aparato de placa caliente con guarda es una
disposicion de una placa caliente y dos placas frias
gue generan un gradiente sobre dos muestras
colocadas entre la placa caliente y las placas frias.
Las placas mantienen la temperatura constante y
uniforme por lo que son de un material de alta
conductividad térmica.

La conductividad térmica del material (A) se

determina a partir de los valores de la diferencia de
temperatura entre las placas caliente y fria (AT), el
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espesor de la muestra (L), el &rea de medicion (A) y
la potencia eléctrica suministrada (Q) cuando esta
en un estado permanente, por medio de la
ecuacion:

QLF’ROMEDIO (1)
2'A‘A—I—PROMEDIO

A =
donde A es la conductividad térmica en W m™ K*, Q
es el flujo de calor en W, L es el espesor promedio
de la muestra en m, A es el &rea de la seccion
transversal de la muestra en m? Y AT promedior €S 12
diferencia de temperatura entre la placa caliente y
las placas frias en K.

Las principales caracteristicas del patrén son las
siguientes:

e Intervalo de medicion de conductividad
térmica de materiales (A) de 0.03 a 0.17 W
m*K™

e Espesor de la muestra (L) menor a 47 mm.

e Intervalo de temperatura de medicion (T,,)
de 283 a 335 K.

e Incertidumbre relativa con un nivel de
confianza del 95 % (k=2) entre 0.8 a 2% [1].

Para el disefio y construccion del patron se
realizaron diversos estudios entre los cuales se
pueden mencionar los siguientes:

e Estudio del efecto de borde para obtener
criterios de disefio y parametros para la
evaluacion tedrica del error en cualquier
aparato de placa caliente [2].

e Estudio de la distribucion del campo de
temperatura en el plato caliente y la guarda
de forma tedrica y experimental [3].

e Estudio de la transferencia de calor en el
espacio anular, el cual muestra que la
conduccion es el principal proceso de
transferencia de calor [4].
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e Estudio del efecto sobre el valor de la
conductividad térmica como funcién del
material que se utilice en la guarda [5].

Para medir muestras con espesores mayores a 47
mm o de materiales no aislantes como los que se
emplean en la industria de la construccién (ladrillos,
block de arena-cemento, adobe, etc.,), es necesario
construir un Aparato de Placa Caliente con Guarda
qgue permita medir dichos materiales y si es posible
con la misma incertidumbre del patrén nacional de
conductividad térmica en materiales sélidos
aislantes.

Este aparato se disefi6 y se esta construyendo
sobre la base de los estudios previos realizados
para el patrén nacional CNM-PNE-16 [2, 3, 4, 5], el
cual permitirA medir muestras con espesores de
hasta 20 cm y didmetro de hasta 60 cm, con una
incertidumbre aproximadamente del 4 %.

Se muestran los detalles de disefio obtenidos de los
resultados de [2] y los avances en la construccién
del aparato; la ubicacion de los termometros de
medicién y control, la construccién e instalacion del
calefactor de la placa caliente, entre otros aspectos.

2. PRINCIPIO DEL METODO

Si un material se coloca entre dos fuentes con
temperaturas To y Tg ¥ Tao > Tg, entonces se
establece un flujo de calor a través del material.

Si la fuente de calor es uniforme (sin gradientes) el
flujo de calor fluye solo a través del material (no hay
pérdida de calor) y el material es uniforme, entonces
el flujo de calor es uniforme en cualquier lugar
dentro del material y la conductividad térmica del
material se puede calcular por la ley de Fourier:

A= )

donde q, es el flujo de calor a través de la muestra,
A es la conductividad térmica de la muestra, AT es
la diferencia de temperatura entre las caras de la
muestra, L es el espesor de la muestra y A es el
area de la seccién trasversal de la muestra.

Experimentalmente existen gradientes en las
fuentes de calor y pérdidas de calor en los
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alrededores, lo que origina que el flujo de calor no
sea uniforme.

Asi, el disefio y construccién de un APCG se deben
hacer tan cerca como sea posible a las condiciones
ideales. El propdsito de la guarda es prevenir la
perdida radial de calor para promover un campo de
temperatura uniforme a través de la muestra.

3. APARATO

El principio de operacion del APCG es la
conduccion de calor en estado permanente. (Figura
1).

Placa caliente

/\
/ o \

\1, Guarda <>Area medicién<@> Guarda
L QA

¢ % 35

Muestra

/1\ Placa fria

Figura 1. Esquema del aparato de placa caliente
con guarda.

Cuando se establece una diferencia de temperatura
(AT) entre la placa caliente y las frias, se genera un
flujo de calor axial Q. en la zona de medicién, un
flujo radial Qp, de la zona de medicion a los
alrededores, asi como otro flujo de calor residual Qg
entre la zona de medicién y la guarda.

La guarda reduce el flujo de calor radial de la
superficie del area de medicién a los alrededores,
es decir se utiliza para mantener en un minimo valor
el flujo Q4. En el espacio bajo la seccion guarda se
puede colocar un material del mismo tipo que la
muestra o algun otro material aislante [5].

4. EFECTO DE BORDE

El principal resultado del estudio del efecto de borde
[2] permite evaluar el limite de error de cualquier
APCG como funcibn de sus pardmetros
geométricos, sus dimensiones y las caracteristicas
de la muestra.
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El calor proporcionado por la placa caliente g; es el
mismo calor a través de la muestra g si y solo si no
existen perdidas de calor a los alrededores, es decir
g Y dp=0.

Experimentalmente se encuentra que g, > 0. Se
define el efecto de borde (EE) como:

(qi _qe) _ O
Q; q;

®)

EE depende del disefio del aparato y de la
diferencia de temperatura entre la zona de medicion
y la guarda. Aqui se presenta un analisis para
conocer el error limite debido al disefio.

La ecuacion de conduccion de calor en dos
dimensiones (r,z) es:

(kr) a(rm) +k ﬂ =0 (4)
r Lor or laz? )

y su solucién se puede escribir como:

v (-)"u
© a,

Tov [ 5 :
rn=1 wnll(wnd)+(q)lo(wnd) (5)

jl 0 (Wn r)sen(an z)
n

y el flujo de calor esta dado por:

Qy=(7b%k LV -U)/L+ (4zbhiL)

: { I-(-l)nU_ll(wnb) i (6)

n=1|(a2) L Cun O+ kywn) 10(wn @

Si esta ecuacién 6 se divide por el &rea y por el flujo
ideal, se obtiene la Ecuacion 3.

El efecto de borde se expresa con una ecuacién
paramétrica que permite disefiar o evaluar un
instrumento dentro de ciertos limites de error. Los
parametros son x, L, b, d, h, k, donde x, es una
temperatura, L es el espesor de la muestra, b es el
radio de la placa caliente, d es el radio de la guarda,
h es el coeficiente convectivo de calor y k es la
conductividad térmica en la direccion
correspondiente radial o axial (r, z).
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Ld h k
EE=EE(X, —, —, —, =
% B bk @
donde
X = (TH +Te _2TA) ®)

T, —T¢
La cual, es funcion de la temperatura de la placa
caliente (Ty), de la placa fria (T¢) y de la

temperatura ambiente (T,).

La Ecuacién 7 se puede escribir como:
EE=A+Bx 9)

Las Figuras 2a y 2b muestran el error en funcién de
L/b. EE se calcula con ayuda de las figuras y las
condiciones experimentales via la Ecuacion (9).
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Figuras 2ay 2b. Muestran el error Ay B como
funcion de L/b.

El objetivo principal de éste estudio permite evaluar
el limite de error de cualquier aparato de placa
caliente con guarda en funcién de sus parametros
geométricos, sus dimensiones y las caracteristicas
de las muestras.

5. APCG-CENAM-610
5.1 Eleccién de los pardmetros geométricos

Se eligi6 el valor de un parametro; el espesor de la
muestra (L) de 150 mm. De las graficas 2a y 2b,
para el valor de L/b menor o igual a uno, la
ordenada es menor al 0.1 % para las curvas
correspondientes a d/b mayor que 1.5. Por lo tanto
si b es mayor o igual a 150 mm, d/b debe ser mayor
o igual a 2, es decir d debe ser mayor o igual a 300
mm.

Para asegurar que los parametros de éste nuevo
APCG son al menos iguales a los del patron
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nacional CNM-PNE-16 que son d/b =1.9, se elige
b/d = 2 y se analiza esta curva para los diferentes
valores de L.

Con el valor de estos parametros se fabrica la
guarda de 610 mm de diametro, el area de medicion
de 305 mm de didmetro, que permitirda medir
muestras con espesor de 150 mm con error de
disefio e incertidumbre iguales al patrén nacional
que es menor a 2 %.

5.2 Ensamble del aparato

Las placas se fabricaron de una aleacion de
aluminio tipo 6061-T6. Las superficies en contacto
con las muestras son planas dentro de 0.05 mm y
se pintaran o se anodizaran de color negro mate
para tener una emisividad normal mayor 0.9.

Las placas estaran montadas sobre cuatro varillas
roscadas que permitan moverlas para la colocacion
de las muestras de forma mecanica.

El movimiento se trasmitird a partir de un motor
eléctrico de pasos y una transmisién especialmente
disefiada.

Las placas no tienen movimiento en direccion radial
y estardn dentro de una camara para aislar el
sistema del medio ambiente.

5.3 Plato caliente con guarda

El plato caliente con guarda tiene 610 mm de
diametro y un espesor nominal de 19.1 mm, el
disefio del plato como prototipo esta basado en la
informacion descrita en el estudio de efecto de
borde (seccibn 4), diversos materiales se
consideraron como cobre, aluminio, plata, oro, etc.
El aluminio se selecciond por su relativo bajo peso
especifico y su bajo costo, por su alta conductividad
térmica, razonablemente baja capacidad calorifica
volumétrica, un amplio intervalo de temperatura
para su uso, buena resistencia a la oxidacion, buena
estabilidad dimensional, facilidad para su
magquinado, fabricaciéon, ensamble y reparacion en
caso necesario. El espesor se selecciond para
proporcionar una adecuada rigidez estructural
mientras se minimiza la capacidad calorifica
volumétrica.

La placa caliente (Figura 3) consiste de una placa
de mediciéon de 305 mm de diametro y una placa
guarda concéntrica coplanaria con un diametro
interior 306.2 mm. La separacion entre las placas es
de 0.6 mm en la orilla plana de las placas. El perfil
del espacio es en forma de diamante para minimizar
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el flujo de calor lateral a través del espacio y facilitar
el ensamble de los platos [5].

La placa de medicién y la placa guarda estan unidas
por medio de tres pernos de acero inoxidable, que
permiten ajustarse; para fijar la placa de medicion,
ajustar el espacio y mantener en el mismo plano a la
placa guarda. La planicidad a través del area de
medicién es mejor que 0.025 mm.

Figura 3. Placa guarda y plac e medicién que
forma la placa caliente.

La fuente de calor (Figura 4) de la placa de
medicién se coloca en un diametro de 215 mm vy es
un elemento calefactor tipo liston. Este elemento
esta formado por una cinta de nicromel de 0.1 mm
de espesor y 2 mm de ancho, eléctricamente
aislado por una cinta de poliamida, el calefactor
tiene una resistencia eléctrica a temperatura
ambiente de 58 ohm.

Figura 4. Elementos calefactores tipo liston.

Los alambres conductores de corriente eléctrica se
conducen radialmente al exterior por una pequefia
perforacion al exterior de la placa guarda.

A diferencia del APCG-305 del patrén nacional, en
la guarda se colocaron dos calefactores
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independientes a un didmetro de 395 mm. Los
calefactores son del tipo tubo de 1.59 mm de
diametro. La resistencia eléctrica de cada uno de los
elementos calefactores es de 70 ohm. Los
calefactores se colocaron en los alojamientos en la
superficie de la placa guarda. El alojamiento
posteriormente se rellené con arcilla aislante de alta
temperatura. Los cables de alimentacién eléctrica se
conducen al exterior por una perforacion radial en la
placa guarda (Figura 3).

La placa caliente se disefi6 para que se pueda
enfriar rapidamente, mediante la circulacion de un
gas frio a través de la placa. Para éste propdsito se
encuentran dos perforaciones radiales sobre el
plano medio de la placa desde el exterior.

Una fuente de corriente directa de 60 V
proporcionara la corriente eléctrica al calefactor de
58 ohm de la placa de medicién. La potencia en la
placa se determinara al medir la caida de tension
eléctrica a través del calefactor y la correspondiente
intensidad de corriente. La tensiébn a través del
calefactor se mide directamente con un voltimetro y
la intensidad de corriente se determina de la caida
de tension eléctrica a través de un resistor estdndar
de 0.1 ohm en serie con el calefactor.

5.4. Placas frias

Las placas frias estan disefiadas para que circule un
fluido refrigerante por su interior. El ensamble y los
detalles de construccién de una placa se presentan
en la Figura 6. Cada placa tiene un espesor de 25.4
mm y consiste de una tapa de 6.4 mm de espesor
que se fija con tornillos y un sellador epéxico de
baja temperatura y una placa principal de 19.1 mm
de espesor.

1142005 Prot. 20p.
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Figura 5. Plano de fabricacion del plato caliente y
los pernos de acero inoxidable.
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Figura 6. Plano de fabricacién del plato frio.

La placa principal tiene maquinados unos
alojamientos o ductos de 9.5 mm de profundidad y
un espesor de 19.1 mm de ancho en un arreglo de
doble espiral. Este arreglo proporciona canales de
contra flujo para la entrada y salida del liquido
enfriador para procurar una distribucién uniforme de
temperatura sobre la superficie de la placa fria. La
temperatura de la placa se mantiene al circular el
liguido enfriador desde el bafio de recirculacién el
cual controla la temperatura dentro de £ 0.05 °C en
un intervalo de temperatura de -20 a 60 ° C.

La superficie exterior y los laterales de las placas
frias estan aislados con poliestireno extruido de 25.4
mm de espesor.

La temperatura de las placas frias se mide con
termopares calibrados que se encuentran en los
termopozos radiales de 3.3 mm de diametro y una
profundidad de 400 mm Para verificar la
temperatura radial en el plato se pueden colocar
varios termopares a diferentes profundidades dentro
de los termopozos.

5.5. Otros elementos del APCG-610

Para la medicidn de temperatura en la placa caliente
se colocan varios termopares diferenciales en las
posiciones indicadas en la placa de medicién y la
placa guarda [4], también existe un espacio para
colocar un termometro de resistencia de platino.

La camara ambiental es rectangular con las
siguientes dimensiones 1.0 m x 1.0 m x 2.40 m de
altura. Las paredes de las caras se fabricaran de
lamina de acrilico de 12 mm de espesor, cubiertas a
ambos lados de poliestireno extruido de 50.4 mm.
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En las superficies interior y exterior de la camara se
colocaran hojas de aluminio.

Las varillas para el soporte y movimiento de las
placas se aislaran con nylamid y se extienden fuera
del area controlada por la camara.

El acceso a la camara sera por una puerta
localizada al frente de ella.

El disefio de las varillas de acero inoxidable que
soportan y dan movimiento a las placas esta en
proceso, asi como los mecanismos de transmision
de potencia y movimiento a las placas.

6. CONCLUSIONES

Se presentan los fundamentos sobre los que se
realizé el disefio de las placas del APCG-CENAM-
610.

Se presenté el disefio detallado de las placas
calientes y frias.

Se mostré el trabajo que estd en proceso para
concluir el sistema de medicion.
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