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Desarrollo de un prototipo para la
caracterizacion térmica de los materiales de
construccion regionales

Maria Milagrosa Pérez Sanchez ', Roberto Centeno Lara’y Fernando Lazcano Serrano’

RESUMEN
En los tultimos afos se ha tomado una mayor conciencia en la necesidad de ahorrar energia y de
proporcionar confort a las edificaciones, lo que ha generado una demanda del conocimiento de datos propios a una
region, en particular, de las propiedades termofisicas de los materiales de construccion. Dos de estas propiedades, la
conductividad y la difusividad, caracterizan la difusiéon del calor en un sélido al imponerle un gradiente de
temperatura.

En el presente trabajo se presenta el disefio y el montaje experimental de un dispositivo para medir las
propiedades térmicas de los materiales mencionadas en el parrafo precedente. El sistema experimental permite
cuantificar la conductividad y la difusividad térmica de placas confeccionadas con los materiales mas usuales en la
industria de la construccion regional. Estos parametros son calculados a partir de valores experimentales realizados
en régimen estacionario utilizando el planteamiento analitico de la transferencia de calor.

Finalmente se evaltan las caracteristicas de dos muestras de concreto con el fin de calibrar el sistema y la
operatividad del mismo, obteniendo resultados semejantes a los de la bibliografia.
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En los paises desarrollados se efectiia
sistematicamente  la  evaluacion de  estas
caracteristicas y existen catdlogos de materiales en

INTRODUCCION

La utilizacion de materiales de construccion
adecuados al clima es muy importante en la
aplicacion y seguimiento de programas de ahorro de
energia y confort térmico en nuestro pais.

Para saber si los materiales son adecuados
para la construccion de edificios y viviendas
confortables y economicas en el aspecto energético,
es necesario conocer las propiedades termofisicas de
los materiales utilizados para su edificacion.

documentos normativos, generalmente certificados
por organismos que acreditan la calidad del material y
de los procedimientos constructivos. En Espafia, por
ejemplo, se cuenta con una Norma bdasica de
edificacion, perteneciente al Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo 1la cual provee las
caracteristicas térmicas de los materiales mas usuales
de ese pais (NBE-CT-79, 1979). Asimismo existe en
Francia un Documento Técnico editado por diferentes
organismos de ese pais (N.F.X. 10-021, 1970), en
Bélgica la norma B.62 201 (B62.201, 1996) y en
Estados Unidos de América, el manual del ASHRAE
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(American Society of heating, refrigerating
and air-conditioning engineers, Inc) (ASHRAE,
1997); este ultimo es bastante popular en México por
contener las caracteristicas termofisicas de una gran
diversidad de materiales de construccion existentes en
las diferentes regiones de los Estados Unidos de
América, dicho manual es cominmente usado por
calculistas y  disefiadores de equipos de
acondicionamiento ambiental.

En México apenas se comienzan a implantar
practicas de control de caracteristicas térmicas de
materiales y dada la diversidad en las diferentes
regiones de nuestra republica seria necesario contar
con laboratorios especializados en ésta 4area en
diferentes regiones; a la fecha actual existen algunos
dispositivos ~de  mediciéon  desarrollados  en
Laboratorios nacionales tales como el del Centro
Nacional de Investigacion y desarrollo Tecnologico
(Lira y col., 1998) y el de la Universidad Auténoma
de Baja California (Gallegos y col., 1996). Es preciso
mencionar que la reglamentaciéon térmica en la
edificacion apenas esta en fase de propuesta, en ella
existen algunas caracteristicas de materiales, sin
embargo todavia se carece de medios para estudiar su
comportamiento térmico (NOM-020-ENER, 1999).

En este trabajo se propone un instrumento
para medir caracteristicas térmicas de los materiales
homogéneos (aislantes, concretos, maderas, etc.) Las
propiedades que caracterizan térmicamente al
material son la conductividad y la difusividad.

La determinacion de la conductividad
térmica, se efectia generalmente en régimen
estacionario, utilizando el sistema de las normas
arribas mencionadas. Sin embargo, como el régimen
permanente solamente es posible de alcanzar en
laboratorio, algunos autores han  propuesto
procedimientos en los que el material es sometido ya
sea a un régimen periddico (Roucoult y col., 1990), o
a un régimen variable (Devisme, 1982).

El sistema propuesto esta basado en el
método de la placa caliente guardada que sirve para
medir la conductividad térmica de un material en
régimen permanente. Sin embargo, como el
conocimiento de la conductividad térmica no es
suficiente para caracterizar térmicamente un local en
régimen variable se propone una variante del sistema
de medicién que permite determinar, ademas de la
conductividad, un pardmetro caracteristico del
régimen variable, la difusividad térmica.

Los parametros a evaluar, la conductividad y
la difusividad, permiten caracterizar térmicamente al
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material, tanto en régimen estacionario como en
régimen variable. Los resultados de nuestro trabajo
permitiran conocer el comportamiento térmico de los
materiales tanto en régimen estacionario, necesario
para disefar equipos de acondicionamiento
ambiental, como en régimen variable, para el estudio
en régimen dindmico del comportamiento térmico de
los locales.

Con el conocimiento de las propiedades
térmicas de los materiales, se podra racionalizar el
uso de ellos para la construccidon de viviendas
confortables y poco consumidoras de energia.

Definicién Y Justificacion De Los Parametros.

La conduccion del calor a través de un
solido, en régimen dindmico esta regida por la ley de
conduccion del calor llamada ley de Fourier que
relaciona los pardmetros siguientes: temperatura,
tiempo, variables de espacio y caracteristicas térmicas
de los materiales en la forma unidimensional, sin
pozo ni fuente de calor, dicha ley se escribe de la
siguiente manera:

(1) Vle(x,t)ziM
a o

El parametro a representa la difusividad
térmica del material y es definida de la siguiente
manera:

) a="

Donde k representa la conductividad
térmica, p la densidad y ¢ el calor especifico del
material.

El segundo parametro que se utilizara es la
conductividad térmica k, que se deduce de la
misma ley de Fourier pero en régimen permanente:

3) k=—g XX

AT

donde ¢y representa el flujo unitario de -calor
unidimensional, Ax el espesor del material y AT la
diferencia de temperaturas entre ambas superficies
del material.
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METODOLOGIA

Diseiio y montaje del sistema

El  prototipo propuesto para la
caracterizacion de los materiales de la construccion se
basa en el principio de la placa caliente guardada
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Principio general

El instrumento para determinar la
conductividad y la difusividad térmica consta de un
sistema de placas con una zona central donde se
efectiian las mediciones y una zona de guarda donde
se aplica un flujo de calor que compensa el flujo
lateral de la primera zona, con ello se establece la
unidireccionalidad del flujo de calor.

Fludo Refrigerante

h

i3}

[ (3] I.‘_
Z{oirela Zona de medidas erela
Chuarda Caarda
1 Placa caliente

2 Muestras de material
3 Placas de enfriamiento

Figura 1. Esquema del sistema de medicion de las caracteristicas térmicas de los materiales

En la Figura 1 se muestra un esquema del montaje
experimental propuesto, el sistema esta compuesto de
los siguientes elementos: una placa caliente (1), las
muestras del material (2), dos placas frias a ambos
lados del sistema (3), sistema de montaje y una
camara de aislamiento y los mecanismos de
regulacion y de medicion. El disefio se hizo simétrico
con el fin de repartir a ambos lados el calor que sale
de la placa caliente.

La placa caliente de guarda

La placa caliente de guarda esta conformada
por dos placas de aluminio de 0.003 m de espesor y
de 0.50 x 0.50 m que encierran en su interior
resistencias eléctricas generando un flujo de calor.
Las resistencias eléctricas son dos: una en la parte
central y la otra en la periferia, en la llamada zona de

guarda, esta ultima tendra temperaturas mayores que
la de la central para asegurar la unidireccionalidad
del flujo térmico.

Las placas frias

Las placas frias son del mismo material que
la placa caliente, cada una de ellas estd compuesta por
dos placas en cuyo interior circula un fluido
refrigerante.

El sistema de montaje y la camara de aislamiento

El conjunto de elementos: placa caliente,
muestra y placas frias, se mantiene estable gracias al
sistema de montaje constituido por un marco de metal
y tornillos que mantienen la simetria del conjunto.
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Solo la placa caliente permanece fija debido a que las
muestras del material pueden ser de diferentes
espesores y las placas frias pueden trasladarse
lateralmente, deslizandose a través del marco. El
conjunto de elementos se aisla térmicamente del
ambiente colocandolo dentro de paredes de
poliestireno.

Los instrumentos de regulacion y de medida

Los instrumentos de regulacion estan
constituidos por resistencias eléctricas generando
calor en el interior de la placa caliente, un voltimetro
y un amperimetro que miden la diferencia de
potencial y la intensidad de corriente y un termostato
que mantiene las condiciones de temperatura en las
dos placas frias.

Para la medicion de las temperaturas se
utilizan termopares de 0.2 mm de didmetro del tipo K
(cobre-constantan) que son los mas adecuados para el
rango de temperaturas en las que se trabaja (dominio
llamado de bajas temperaturas). Estos sensores se
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colocan de manera diferencial en ambas caras de las
muestras; también se colocaron termopares en serie
entre la zona central de medida y la zona de guarda
que sirven para controlar la unidireccionalidad del
flujo. En las figuras 2 y 3, se puede apreciar el
montaje experimental de este sistema.

Determinacion de la conductividad térmica

El valor de la conductividad térmica, Kk, se
deduce la ley de Fourier en régimen permanente:

k=———2L  [wm°c] @
S(AT, + AT,)

AT, AT, son la diferencia de temperatura
entre las dos caras de las muestras, medidas
diferencialmente con los termopares y S es el area de
las muestras.

3/26/1999

Figura 2. Sistema de placas y control con muestras de concreto
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Figura 3. Sistema de caracterizacion térmica con equipo de adquisicion de datos

Determinacion de la conductividad térmica

El valor de la conductividad térmica, Kk, se
deduce la ley de Fourier en régimen permanente:

k=———2L  [wim°c] @
S(AT, +AT,)

AT;, AT, son la diferencia de temperatura entre las
dos caras de las muestras, medidas diferencialmente
con los termopares y S es el area de las muestras.

El flujo de calor qy, generado por la
resistencia eléctrica es determinado por medio de la
expresion del efecto Joule:

g =V ] o

28

Donde:

V: diferencia de potencial (Volts)
I : intensidad de corriente (Amperes)

S: superficie de una placa de muestra (m?)

A partir de las expresiones (4) y (5) se
determina el coeficiente de conductividad térmica de
las muestras (K), o bien la resistencia térmica R:

Rzé [m*eciw] ()

La determinacion de la conductividad térmica se
efectia midiendo en régimen permanente los
siguientes parametros:

e Espesor (e) y area de la muestra (S).

e Potencia eléctrica suministrada (I y V)

e Diferencia de temperatura entre la superficie
de las muestras

Determinacion de la difusividad térmica
Para determinar la difusividad térmica nos
basamos en la medida de la temperatura de la

superficie caliente de la muestra, al igual que para el
calculo de la conductividad. La hipdtesis supone que
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el flujo de calor es unidireccional y que las placas de
aluminio y las muestras son homogéneas.
Formulacion matemadtica.

La formulacion matematica del problema se

representa con base en la notacion representada en el
esquema de la figura 4.

Ll

»
»

-1 0 L X

Figura 4. Representacién esquematica de la placa
caliente y la muestra

El campo de temperaturas T(x, t), de la
placa caliente, es solucion de la siguiente ecuacion
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(®)
El parametro o representa la difusividad
térmica del material.
La condicidn inicial considera constante la

temperatura del conjunto placa caliente, placa fria y
muestras:

T(x,t)=T,(x,00=T,=0 9)

Las condiciones a los limites son las
siguientes:

En x = -1 el flujo es constante

ol (x,t
—k{%}% (10)

En x = 0 existe continuidad de temperaturas
e igualdad de flujo

kl[ﬂl(’“”} :k{é’a(x,t)}

1 T (x,t x &
AT (1) = — 80 ™)
a, Ot en x = L la temperatura permanece constante
L(L,t)=T,
Y el campo T, (x, t), de la muestra es
solucion de:
1 Jr,(x,t La solucion del problema esta dada por las
1,(0,t) = 7,(0,1) AT, (x,t) = RZHCD)) siguientes ecuaciones:
a, Ot
Para -1=x=< 0
k 2
T,(x,t) = ZBn(cosﬂnx—tan,Bnlsenknx) e (12)
n=0

Para0 < x <L

® (13)
a a a a
T,(x,f)=)_B,|cos |- B,x—cot |—-B, Lsen |k, x|e Bt
a=0 a, a, a,

Donde o, y k; representan la difusividad y la
conductividad de la placa caliente, o, y k, la
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Los valores de 3, representan los polos de la

ecuacion trascedental y Bn se determina de tal
manera que satisfaga la condicion inicial.
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Para determinar esos parametros se
considera la evolucion de la temperatura de la fase
caliente de la muestra cuya expresion tedrica es:

- 1 (14)
T (0,)=T +) B,
donde B, =N/D
1 1 L L 1
N = pc, CESLN P —q—x—tanﬂl + p,c, LS —cot L —— (15
ki, B, cosfl) k, p k,\ B p
g (16)
p_Pa i l+tan,BI L PG 2 _cotBL
2 (cos” p p 2 \sen” ' fp’L p
donde B=f,
a 0L

Los polos B, son soluciones de la ecuacion trascendente (17):

K 1% an gi1ytan \/a—TﬁL)=Z (17)
ky \ a, a,

Determinacion de las caracteristicas de la placa
caliente

Para determinar las caracteristicas de la
muestra del material es necesario determinar primero
las caracteristicas de la placa caliente. Para ello se
miden las temperaturas de la superficie caliente de las
dos muestras (Tc(0,t)) y (T2(0,t)), se minimiza la
diferencia entre estas dos temperaturas de tal manera
que Tc(0,t)) y T»(0,t) = F(a;, Ay,1, a; ,A; ) en cuatro
instantes t; , t,, t3, t4, para un espesor dado de placa.

Determinacion de la difusividad de las muestras

Conociendo las caracteristicas de la placa de
caliente y aproximando los valores experimentales
con los valores tedricos se determina la difusividad de
la muestra.

Experimentalmente es necesario establecer el
régimen permanente para establecer las condiciones
de frontera:

Flujo constante en x = -1
Temperatura constante en x = L

Esto nos permite calcular la conductividad
térmica de la muestra. A continuacion se interrumpe
la calefaccion en la zona central pero manteniéndola
en la zona de guarda para que no se formen fugas
laterales.

El registro de temperaturas durante el
enfriamiento de la superficie caliente de la muestra
nos permite determinar la difusividad. Asi para
determinar un tiempo suficientemente grande, la
serie:

(18)

se puede asimilar a su primer término midiendo las
temperaturas T1(0,t;) y T»(0,t,) a los instantes t; y t, =
2t,, se tiene:

19



Articulo de Investigacion

I 60.6)=T, |(9)

2 _
Ai T,(0,0)-T,

a,(t, —t,)

La resolucion de la ecuacion Tan y =1/aB
permite calcular la difusividad térmica a, con las
formulas siguientes:

)
_/ (20)

e
y

f= kL <21>

a,

1 1
oa=—7Tanpl— 22)

k, Ja,

Procedimiento experimental

Con el fin de calibrar el equipo se evaluaron
las caracteristicas de dos muestras de concreto con
agregados de la region preparadas en forma de placas
de 0.50 x 0.50 m con 0.05 m de espesor, la densidad
del concreto es de 2030 kg/m3.

El procedimiento para realizar una prueba en
la que se determinan la conductividad y la difusividad
de un material se efectia en cuatro etapas:

a) Preparacion de la muestra e instalacion en el
sistema.

b) Establecimiento del estado permanente
térmico.

¢) Adquisicion de datos.

d) Determinacion de las caracteristicas de los
materiales por el método expuesto.

Las muestras fueron preparadas con las medidas
mencionadas, se puso especial cuidado en la
rugosidad de las superficies con el fin de evitar una
resistencia térmica al ponerlas en contacto con las
placas frias. En los casos en los que las superficies
sean demasiado rugosas sera necesario utilizar algin
material rasante de la superficie, poco conductor del
calor, tal como el plexiglas.

Para alcanzar el régimen permanente se pusieron

en operacion la placa caliente y las placas frias
durante varias horas, aproximadamente 24 horas,
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hasta que se estabilizaron las temperaturas; para la
obtencion del régimen permanente fue necesario
aislar el sistema del medio ambiente utilizando placas
de poliestireno expandido.

Las mediciones se efectian durante el
enfriamiento del sistema, después de la obtencion del
régimen permanente, ya que se observo que las placas
frias son mas estables en esta fase que durante la
calefaccion.

Los datos adquiridos son los de la potencia
eléctrica y las temperaturas superficiales de las
muestras, medidas en el area central de la placa, fuera
del area de guarda.

Con estos datos se calculé la conductividad
térmica de las muestras y se obtuvo un valor de 1.16
W/m °C, el cual es acorde con valores obtenidos por
Sublet (Sublet y col., 1978) y Marechal (Marechal y
Brignol, 1984).

La determinacion de la difusividad térmica se
realizo con los registros de temperatura, Ty(0,t), de la
superficie caliente de las muestras, las cuales fueron
registradas durante el enfriamiento de las placas y
graficadas (Fig. 5).

La prueba de las placas de concreto permitid
comprobar el funcionamiento del equipo y la
obtencion de valores.

De los valores medidos se calcularon las
temperaturas  T»(0,t), por el método matematico
descrito y con ellas se determind la difusividad
térmica a cuyo valor fue de 6.1 x 10 ~ m?%s, valor
similar al obtenido por Sublet (6.4 x 10 ~' m%s)
(Sublet y col., 1978).

CONCLUSIONES

El disefio del prototipo presentado cumple
con las expectativas ya que resulta facil de construir y
relativamente econémico.

En lo concerniente al proceso experimental
se observo que el dispositivo construido es de facil
operacion, el monitoreo no requiere la presencia del
operario ya que las mediciones se efectian de manera
automatica y se almacenan en la computadora.

Con respecto a las muestras, son de facil
realizacion ya que son solamente placas del material a
estudiar en las que solamente es necesario cuidar el
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estado de las superficies para lograr un buen contacto
térmico.

El equipo disefiado y construido puede ser
utilizado para otros materiales existentes y para la
evaluacion de materiales alternativos, sin embargo es
necesario considerar algunos aspectos con el fin de
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hacer las mediciones mas confiables. A pesar de que
el sistema de mediciones fue calibrado debidamente,
el equipo fue forjado sin control de calidad y por ello
es necesario contar con una muestra patréon que
permita realizar los ajustes necesarios al sistema para
determinar su incertidumbre con el fin de observar las
fuentes de error.

100
O 80 —o
o
3 60
<
@ 40
o
£ /
o 20 -
[t
0 T T T T
0 2 6 8 10 12
tiempo [h]

Figura 5. Registros de temperatura de la superficie caliente de l1a muestra
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