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Resumen: Se describe un circuito puente de Wheatstone para determinar los valores de resistencia eléctrica
de un alambre de platino de 15 ym de diametro que se utiliza simultaneamente como sensor de temperatura
y como fuente de calor en la técnica transitoria del hilo caliente para obtener el valor de la conductividad
térmica de fluidos simples. El sistema de medicién obtiene 200 datos por segundo, caracteristica
indispensable debido a que el experimento se realiza en aproximadamente 1 segundo. El cambio de
temperatura del alambre se determina relacionandola con su cambio de resistencia eléctrica. Se presentan
los resultados de una medicién para agua tipo | (18.2 MQ/cm).

1. INTRODUCCION

La técnica transitoria del hilo caliente permite medir
la conductividad térmica de fluidos simples (no
conductores eléctricos) y complejos (conductores
eléctricos), las normas ASTM D 2717 estan basada
en esta técnica, ademas las normas ASTM C 1113-
9 e ISO 8894-1 utilizan esta técnica. Esta técnica se
utiliza para determinar la conductividad térmica de
fluidos, su caracteristica mas importante es que se
permite observar el efecto de la transferencia de
calor por conveccion. Con esta técnica se logran
repetibilidades de entre 0.1% y 0.2 %, y exactitudes
entre 0.3% y 0.5% en los mejores instrumentos [1].

En esta técnica un alambre delgado de en posicién
vertical, inmerso en el fluido bajo prueba, en
equilibrio termodinamico en t=0, se le aplica una
tension constante; debido a esto se establece una
corriente eléctrica ocasionando que el alambre
genere calor. El cambio de temperatura del alambre
a partir del establecimiento de la corriente se
obtiene de su cambio de resistencia medida con un
circuito puente de Wheatstone, el cambio de
temperatura dependera del valor de conductividad
térmica del fluido.

La técnica requiere determinar los pequefios
incrementos en la resistencia eléctrica del alambre,
para esto se emplean circuitos tipo puente de
Wheatstone en diferentes configuraciones. Con
estos se pueden medir incrementos de resistencia
pequefios porque una leve variacidon en una de las
resistencias del puente produce un cambio
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instantaneo en la tensién eléctrica entre los
extremos del puente.

La resistencia eléctrica del alambre con un puente
de Wheatstone se determina con el puente
balanceado, es decir, se balancea el puente y
posteriormente se calienta el alambre para
desbalancearlo, la tension generada en los
extremos del puente debido al desbalance se
registran para después por medio de una férmula
propia del circuito se determine la resistencia. En
otra, el puente se energiza estando ligeramente
fuera de balance, el incremento de la resistencia en
el alambre ocasiona que el puente tienda a
balancearse, para esto es necesario registrar el
intervalo de tiempo en que el puente alcanza el
punto de balance.

Nagasaka y Nagashima [2] utilizaron un puente
balanceado, Watanabe [3] sigui6 el mismo
procedimiento mientras que Nieto de Castro et al
[4], Assael et al [5] y Alloush et al [6] utilizan en sus
mediciones un puente en desbalance.

En este trabajo se presenta el circuito para operar la
técnica transitoria del hilo caliente que utiliza un
puente de Wheatstone balanceado.

La medicidon que se presenta mas adelante en este
trabajo emplea un solo alambre de platino. La
segunda etapa consistird en utilizar dos alambres
para reducir los efectos de borde.
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2, MODELO DE LA TECNICA

El modelo de la técnica transitoria del hilo caliente
consiste de una linea fuente de calor constante
infinitamente larga, de capacidad calorifica cero y de
conductividad térmica infinita, inmersa en un fluido
denso e isotrépico de tamafo infinito con
propiedades independientes de la temperatura y en
equilibrio termodinamico con el fluido en =0 [7]
(figura 1). La transferencia de calor de la linea
fuente hacia el fluido cuando >0 es solamente
conductiva.

Si se resuelve la ecuacion de energia,
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Figura 1. Modelo de la técnica del hilo caliente.

Para una diferencia de temperatura en el fluido a
una distancia r del alambre como

AT=T(r,0-Ty (2)
donde T, es la temperatura de equilibrio

termodindmico entre el fluido y la linea fuente, y con
las siguientes condiciones:

AT, t)=0 para t=0,
lim AT(r,H)=0 para t<0,
r—o
fimroL =9 t0; 3
o or oma PEETY 3)

La condicion cuando r —0 indica que la variacién de
temperatura en direccion es proporcional al calor
que genera la linea e inversamente proporcional a la
circunferencia de la linea y al valor de conductividad
térmica del fluido. Si el valor de conductividad
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térmica del fluido es grande, la variacién de
temperatura en la linea fuente sera pequefia, por el
contrario, si la conductividad térmica es pequenia, la
variacion de temperatura sera grande.

y la solucion es

AT, t)=-4;;/\ E,(-12 /hat) (4)

E;(x) es una ecuacion integral de la familia de las
funciones gamma incompletas y puede expresarse
para valores grandes de 4at/’ como un desarrollo
en serie,

4at (-1)"(r?/4at)
AT_W( <r2C> Z nxn! ) ®)

donde C=exp (y), y vy es la constante de Euler. Si el
radio del alambre se selecciona de tal forma que el
segundo término de la ecuacién anterior sea menor

que 0.01 % del AT, resulta que
4at 6)
r2C

Experimentalmente se obtiene AT=AT(t), entonces
al graficar AT contra In t, se obtendra una recta cuya
pendiente sera q/4mA, de donde se puede obtener el
valor de la conductividad térmica A.

AT(r,b) AT(t) =

3. PRINCIPIO DE MEDICION

La conductividad térmica se determina de la
ecuacion 6 si primero derivamos con respecto al
logaritmo natural del tiempo y despejamos A,
quedando:

_q
A_4rrA 7)

donde A=d(AT)/d(In t), es la pendiente. De aqui se
observa que la incertidumbre de la conductividad
térmica depende de la incertidumbre del flujo de
calor que disipa la linea fuente, y de d(AT)/d(In t). En
la practica, el flujo de calor se aplica por medio de
un alambre de platino debido al efecto Joule, la
diferencia de temperatura se obtiene del cambio de
resistencia que experimenta el alambre medida con
un puente de Wheatstone y conociendo la relacion
resistencia-temperatura del alambre. El tiempo se
registra a partir del inicio de la mediciéon por medio
de la PC.
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4. CIRCUITO DE MEDICION PARA LA
TECNICA

En la figura 2 se muestra en forma general el
circuito puente para un alambre. R, y R, son
resistencias con coeficiente de temperatura de 20
ppm/°C y R, es una resistencia variable y tiene una
minima divisibn de 0.001. El transistor TIP120
funciona como interruptor para minimizar las
fluctuaciones de corriente al momento de aplicar V7,
y el AD620 es un amplificador de las diferencias de
tension entre los puntos a y b del puente

R, es la resistencia del alambre de platino y se
determina aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff
al puente de la figura 3:

Va+R3il-R2i2-Vb:0, (8)
Vb+R2i2-Rli1-Va:0. (9)
- +V

R~100Q L
Re =5.46KQ-

vV,

salida

Figura 2. Circuito de medicién.
Ademas, i; es

. Iy
"TR4R,

Realizando algunas operaciones se obtiene:

_ R2 Vab (RI +Rv) +R2Rv VT
“ R Vi-Vap(R;+R,)

El caso ideal supone que Ila potencia q
(potencial/longitud) es constante, y el alambre disipa
calor por efecto Joule como:

VaZ
q= (R .L> (12)
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Glatzmaier y Ramirez [11] indican que esta
suposicién es adecuada si la tension eléctrica en el
puente es constante, para un cambio de
temperatura en el alambre de 10 °C, el cambio en g
es <0.03%. Si la corriente a través del puente es
constante, entonces el cambio en g es
aproximadamente de 3 % para el mismo cambio de
temperatura.

En este trabajo se aplica tension eléctrica constante
al puente.

5. PRUEBA EXPERIMENTAL

Se realiz6 una prueba experimental con el fin de
verificar el funcionamiento del circuito de medicién
disefiado para esta técnica, se utilizé agua destilada
tipo | como fluido muestra y un recipiente de vidrio
como celda de 4.7 cm de diametro por 25 cm de
largo, como fuente de calor se empleo un alambre
de platino de 15 ym de diametro y 19.1 cm de largo.
El sistema de medicidon se muestra en la figura 3.

| Computadora | .
Bano térmico

| GPIB |<:>| Voltmetro
v

v
| | Puentede I-:I I
|7

Wheatstone

Fuentede
potencia

Celdade vidrio

Figura 3. Sistema de medicion.

La fuente de potencia es comercial con rangos de
100V-1A y 10V-10A, la resolucién es de 100mV-
1mA y 10mV-10mA respectivamente; el voltmetro es
un multimetro comercial de 8% digitos utilizado en el
rango de 100V con resolucién de 1 uyV, estos dos
instrumentos y el experimento en general son
controlados por medio de la GPIB con un programa
realizado en LabVIEW.

6. RESULTADOS

Se aplicaron 12 V de tensién al puente resultando
una corriente total promedio de 0.1103 = 0.0016 A,
el tiempo entre cada punto de desbalance V,, es de
5 ms. La grafica 1 muestra la tensién entre los
puntos a y b del puente en funcion del tiempo.
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Grafica 1. Desbalance del puente en el tiempo.

La aplicacion de los 12 Volts en el puente comienza
a los 325 ms, antes de eso se aprecian datos
cuando el puente esta balanceado a una corriente
de 0.4 mA.

Previa calibracion del alambre de platino se obtuvo
la grafica 2 que describe el cambio de temperatura
del alambre contra el In t. Se observa un aumento
lineal de la temperatura entre 0.1 y 1.2 s
(conduccién de calor), después de 1.2 s se presenta
la transferencia de calor por conveccién debido a la
pequena curvatura de los puntos.

e 1]

Grafica 2. Cambio de temperatura del alambre
contraelin t.

7. CONCLUSIONES

Se ha construido en el CENAM un circuito puente
de Wheatstone para medir cambios de resistencia
de un alambre de platino que se utiliza en la técnica
transitoria del hilo caliente, para el cual se le
incorporod la instrumentacién necesaria.

El circuito puente tiene el funcionamiento esperado.
Con este circuito de medicién se obtuvieron datos
del cambio de resistencia del alambre y por
consecuencia del cambio de su temperatura.
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El sistema de medicion es capaz de obtener 200
datos por segundo por medio del programa
realizado en LabVIEW.

8. TRABAJO FUTURO

De la gréfica 2 se espera obtener la pendiente 4, en
esta prueba el inicio del estado estable es
imperceptible a partir de 1.2 s, debido a esto se
contempla la realizacion de mas pruebas para
asegurar cuando es el inicio del estado estable o
transferencia de calor por conveccion, ademas de
obtener repetibilidad en la mediciones.
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