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METODO PARA LA ESTIMACION EXPERIMENTAL DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA DE ALGUNOSMATERIALES COMUNESEN COLOMBIA PARA

APLICACIONESHVAC/R.

M ethodology for experimental estimation of thermal conductivity, for some common materialsin

Colombiato HVAC/R applications

RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo experimental implementado para estimar la
conductividad térmica de algunos material es utilizados en Colombia en el campo
de la refrigeracion y € acondicionamiento de aire (HVAC/R). Se utiliza como
herramienta el balance térmico sobre un calorimetro especialmente disefiado e
instrumentado  para estimar la conductividad de diferentes materiales,
minimizando el efecto sobre e balance térmico del ambiente. EIl modelo
matemético implementado a partir del balance térmico se resuelve mediante el
software EES.

PALABRAS CLAVES: Conductividad térmica, andlisis experimental,
calorimetro, sistemas HVAC/R

ABSTRACT

This article presents the experimental development implemented to estimate the
thermal conductivity of some materials used in Colombia at the field of
refrigeration and air conditioning (HVAC/R). The thermal balance is used as a
tool on a calorimeter, specially designed and instrumented to estimate the
conductivity of different materials, diminishing the ambient effect on the thermal
balance. The mathematical model implemented from the thermal balance is
solved using EES software.
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HVAC/R systems.

1. INTRODUCCION

En la actualidad €l creciente costo de energia y la
dependencia de provision forédnea de petréleo exigen
disefiar e implementar métodos de aislamiento térmico,
que permitan reducir e consumo de energia
especialmente en aplicaciones HVAC/R. Debido a lo
anterior, se ha hecho evidente la importancia del ahorro
energético y lareduccién en la emisién de contaminantes;
Diferentes normetivas y regulaciones cada vez mas
exigentes, se han estado implementando, en los que la
calidad y caracteristicas de los materiales aislantes tienen
un papel significativo. Actualmente, gracias a los
adelantos en la ciencia de los materiales y la industria
quimica, los aidlantes térmicos han reducido su
capacidad de respuesta para conducir € calor, es decir,
han sido caracterizados por un bgo coeficiente de
conductividad térmica, lo que implica una reduccién en
la demanda energética generada por algin proceso en
particular.

En Colombia, se fabrican un ato porcentagje de los
productos aislantes térmicos utilizados en la industria de
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la construccion e instalaciones frigorificas, sin embargo
existe muy poca informacion sobre sus propiedades
térmicas. En muchos casos se suponen similares a la de
los materiales fabricados en paises desarrollados sin
considerar las variantes existentes en las materias primas
y procesos de fabricacion. En este articulo se presenta €l
desarrollo experimental implementado para estimar de
manera simple a nivel de docencia, la conductividad
térmica de algunos materiales utilizados en Colombia y
los resultados experimentales encontrados. Se presenta
adicionamente e  andliss de incertidumbre
implementado para determinar € grado de confianza que
presentan estos resultados.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION.

El método de ensayo consiste basicamente en estimar la
conductividad térmica mediante € balance térmico sobre
un calorimetro, disefiado e instrumentado para reducir el
efecto del ambiente exterior sobre los resultados. En la
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figura 1 se muestra el esquema del calorimetro propuesto
paralos ensayos.
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Figural. Vistaen corte lateral y frontal del calorimetro.

El caorimetro esta compuesto por 5 paneles de
poliuretano expandido de 10 cm de espesor y
conductividad térmica de 0,02 W/mK, blindados en
|&mina de aluminio de baja emisividad. El material de
prueba se instala en la cara fatante para cerrar €
calorimetro al ambiente exterior.

En e interior del calorimetro se instala como fuente
calorifica una lampara de 60 W conectada a un circuito
eléctrico de alimentacion que permite la regulacion de la
potencia de alimentacién y su medicion, con el fin de
controlar la temperatura maxima del aire dentro del
calorimetro y evitar de esta forma el deterioro de los
materiales por un eventual sobrecalentamiento.

Jto -

Figura 2. Esquema el éctrico de alimentacion del calorimetro.

En lasfiguras 3y 4 se observa el calorimetro, instalacion
eléctrica einstrumentacion implementados.

-

Figura 3. Imagenes del calorimetro, sistema eléctrico e
instrumentacion.

Figura 4. Imégenes del calorimetro y material en prueba.
3. BALANCE TERMICO DEL CALORIMETRO.

Se considera como volumen de control el calorimetro y
como frontera las superficies exteriores de las seis
barreras que lo componen. Se puede suponer para €
balance térmico del calorimetro, que toda la potencia
eléctrica disipada por la l&mpara en su interior se disipa
por las seis superficies que lo componen en forma de
flujos de calor perpendiculares alas superficies (Q ) para
las n=5 superficies que componen el calorimetro y €l
flujo de calor que atraviesa el material bajo ensayo Q ma-

En consecuencia y suponiendo condiciones de estado
estable para € caorimetro y flujos de caor
unidireccionales (perpendiculares a las superficies del
calorimetro) es decir se supone despreciable e efecto
bidimensional del flujo de calor en los bordes y esquinas
del calorimetro, setiene el siguiente balance de energia:

PLanp=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qmat [1]

Donde, la potencia eléctrica puede estimarse mediante €l
producto del voltaje y la corriente.

P =V * | 2]

Los calores disipados a través de cada superficie y
material en prueba, pueden ser calculados a su vez
mediante el uso del coeficiente global de transferencia de
caor, e area perpendicular a flujo de cador y la
diferencia de temperaturas entre €l aire interior y exterior
del calorimetro. Como la diferencia de temperatura
utilizada en el calculo involucra la temperatura del aire
interior y exterior, € coeficiente U en cada pared debe
considerar la resistencia térmica por conduccién
convecciéon y radiacion en cada superfice. Lo anterior
puede expresarse mediante la ecuacion 3:

PLanp = Alul*(Tai _Tae)+ AZUZ(Tai _Tae)+ [3]
AT —Toe )+ AU (T, —Too )+ AU (T, ~Too )+ Qua

Donde:
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A, : Area superficid de las n=5 superficies que
componen €l calorimetro.

U, : Coeficiente global de transferencia de calor de las
n = 5 superficies que componen el calorimetro.

T4 : Temperatura del aireinterior del calorimetro.
Tea: Temperaturadel aire exterior del calorimetro.

El flujo de calor Q o puede ser evaluado mediante la
ecuacion tradicional de conduccion en una placa planaen
régimen estacionario y flujo de calor unidireccional. Se
supone en consecuencia que la conductividad térmica no
varia con ladireccion del flujo de calor.

Qmat = KmAﬂat ((Tpi _Tpe)/ Lmat) [4]

Donde:

Ana : Es € &ea perpendicular a flujo de calor que
atraviesa el material bajo ensayo.

Ty - Temperatura superficial interior del material bajo
ensayo.

Tpe - Temperatura superficial exterior del material bajo
ensayo.

K : Conductividad térmica del material bajo ensayo.

Lma : Espesor del materia bajo ensayo.

En la ecuacion 4 aparece finamente la salida esperada
del modelo matemdtico propuesto K., Las demas
variables pueden ser estimadas mediante su medicion
directa como se detallard mas adel ante.

Como se tiene una superficie plana y €l flujo de calor es
unidireccional en estado estable, del balance térmico
sobre la placa del material bajo ensayo, se tiene que el
flujo de calor puede ser expresado en términos de los
flujos de calor por conveccion y radiacion sobre las
superficies interior y exterior del material bajo ensayo,
mediante |as siguientes ecuaciones:

Qmat = hcri Anat(Tai _Tpi ) (5]
Qmat = hcreAnal (Tpe - Tae) (6]
Donde:

hg @ Coeficiente combinado de flujo de caor por
conveccion y radiacion sobre la superficie interior del
material bajo ensayo.
hee : Coeficiente combinado de flujo de calor por
conveccion y radiacion sobre la superficie exterior del
material bajo ensayo.

Si se supone que €l coeficiente global de transferencia de
calor es igual paralas n superficies del calorimetro, por
lo tanto se puede calcular considerando las resistencias
térmicas por conduccion conveccidn y radiacion como:
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-U,=U,=U,=U,=

Los vaores hyi ¥ hye ¥y € vaor estimado de la
conductividad del material K., se obtienen como
resultados 6 salidas del modelo matematico propuesto en
las ecuaciones 1 a7, mediante su resolucion simultanea,
usando €l software EES (Engineer Equation Solver) y la
medicién directa de las siguientes variables o entradas del
modelo matematico:

V' I ’Tai ’Tae'Tpi 'Tpe’Ah’An’ I—m-

4, ANALISISEXPERIMENTAL

En cualquier tipo de ensayo de caracter experimental, la
importancia del andlisis de incertidumbre radica en que
permite asegurar a los usuarios de los resultados
experimentales (en este caso fabricantes, disefiadores y
usuarios de sistemas HVAC/R), cierto grado de confianza
y credibilidad sobre los valores reportados como
resultado de las pruebas. El procedimiento general para el
cdlculo de incertidumbre utilizado en este andlisis, se
encuentra consignado en las referencias[1,2,3,4].

Como se requiere medir la potencia consumida por la
l&mpara en €l interior del calorimetro, se utiliza para esto
un voltimetro de exactitud +/-1,2% de la cantidad
medida, un amperimetro de exactitud +/-2% de la
cantidad medida. Se deben medir adicionamente la
temperatura del aire interior y exterior del calorimetro y
superficia interior y exterior del material en prueba, en
estas mediciones se utiliza un termémetro digital de
exactitud +/-1K y un termémetro infrarrojo de exactitud
+/-2% de la cantidad medida. Para la medicion del érea
superficial y espesor del material se utiliza una cinta
métrica de exactitud estimada +/-1mm y un calibrador de
exactitud +/- 0,5 mm respectivamente. Estas mediciones
permiten alimentar € modelo matematico simplificado
generado a partir del balance térmico.

El método bésico para evauar y expresar la
incertidumbre en € resultado de una medicién es
universal, es decir, aplicable a todo tipo de mediciény a
todo tipo de datos de entrada. Sin embargo, en el caso
particular de experimentacién a nivel de ingenieria,
evaluar y/o expresar la incertidumbre de medida es un
proceso complejo, considerando que las magnitudes de
sdlida son por lo general funcién de muchas otras
variables independientes, medidas directamente durante
€l proceso, ensayo experimental o estudio de caso. Se
requiere en este tipo de aplicaciones, de la experiencia
del investigador en cuanto a los detalles del proceso para
evitar, detectar y sobre todo estimar de manera objetiva,
las diferentes contribuciones a la incertidumbre en la
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magnitud de salida requerida, y de esta forma establecer
entre otras, conclusiones fiables de las pruebas o ensayos
realizados, con el fin de mejorar un determinado disefio,
producto o servicio [5,6,7,8].

Dentro de las medidas implementadas en e disefio
experimental del ensayo para reducir a maximo las
fuentes de incertidumbre al estimar la conductividad
térmica K, por el método propuesto en este articulo se
tiene:

o Las paredes del calorimetro se recubren de lamina de
aduminio de baa emisividad para reducir
significativamente el efecto de la radiacién térmica
sobre €l balance de energiadel calorimetro.

o El espesor de aislamiento es de 10 cm con e objetivo
de reducir al méximo el efecto del medio ambiente
exterior sobre el balance térmico y los resultados del
modelo.

o El sensor de temperatura del aire interior se protege
con una pantalla contra la radiacion proveniente de
superficies calientes cercanas a su zona sensible. En
esta medicion, el efecto de latemperatura corporal de
las personas u otros cuerpos a diferente temperatura
pueden afectar la medicién. Par evitar este efecto, la
zona sensible del sensor se ubica en el centro de un
cilindro hueco elaborado en laminilla de papel
aluminio de baja emisividad [9,10]. Ver figura5.

o El sensor de temperatura del aire interior, se protege
también con una pantalla contra la radiacion de la
l&mpara y paredes interiores del calorimetro. El
sensor atraviesa la placa de aislamiento del techoy se
ubica su zona sensible muy cerca de la superficie
interior del techo del calorimetro. Como pantalla de
radiacion se utiliza en este caso, perfil rectangular de
aluminio como se muestraen lafigura6y 7.

Figura 5. Pantdla de radiacion para sensor de
temperatura exterior.

Figura 6. Pantala de radiacién para sensor de
temperatura Interior.

Figura 7. Pantala de radiacién para sensor de
temperatura Interior.

e La medicion de temperatura superficial interior se
efectlia mediante una termocupla de contacto como
seindicaen lareferencia[6]. Ver figura 8.El objetivo
principal es reducir a méximo el efecto de la
resistencia térmica de contacto del aire entre la
superficiey el sensor [11,12,13].

Muro
Termocupla

Figura 8. Sistema de medicion de la temperatura
superficia en una superficie plana.

e Se debe sdllar de la mejor forma posible las uniones
entre e material bajo ensayo y el calorimetro para
evitar la filtracion de aire exterior y su efecto neto
sobre €l balance de energia, considerando que este
pardmetro no se considera dentro del modelo,
representaria  una  fuente  importante  de
incertidumbre.

El andlisis de incertidumbre sobre las mediciones
implementadas en la prueba, atendiendo las anteriores
recomendaciones, se efectla siguiendo la metodologia
propuesta en las referencias [1,2,3,4]. Se tiene por lo
tanto que la incertidumbre expandida Uk, en € resultado
del ensayo se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Ui = Ugm ka (8]
Donde:

Ukm - I ncertidumbre combinada del mesurando K.
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kkm: Factor de cobertura, puede variar entre 1 y 3
dependiendo del nivel de confianzay grados efectivos
de libertad.

Para cualquier nivel de confianza, € valor rea de la
conductividad térmica del material bajo ensayo estimado
experimentalmente K , estara por lo tanto entre

K,-UY K,+U.Donde K _ representa el vaor
promedio de los resultados del ensayo, para cada
conjunto de mediciones o entradas del modelo.

El factor de cobertura ki, se caculara a partir de los
grados efectivos de libertad. Considerando un nivel de
confianza de 95,45%, lo cua concuerda con los reportes
de incertidumbre de la instrumentacion disponible y
significa que e 9545% de los datos estara como

méximo + 20 aejado del valor medio.

Para obtener la incertidumbre combinada en la
estimacioén de la conductividad del material bajo ensayo
Ukm , Se requiere a su vez la incertidumbre combinada de
cada mediciéon efectuada durante el ensayo del material.
Esta informacion permite aplicar finalmente el método de
propagacion de incertidumbre descrito en las referencias
[1,2,3,4].

Los resultados del andlisis de incertidumbre para €
calorimetr_q e instrumentacion utilizados, se presentan a
continuacién.

Uy: 0.158 V. Incertidumbre expandida en la medicion del
voltaje.

U,;: 0,023 A. Incertidumbre expandida en la medicion del
corriente.

Ua: 3.46*10% m? Incertidumbre expandida en la
medicion de las areas superficiales.

Uim 1.76*10* m? Incertidumbre expandida en la
medicion del espesor del material en prueba.

Ui 0.57 K. Incertidumbre expandida en la medicion de
|atemperatura superficial interior.

Urge: 0.38 K. Incertidumbre expandida en la medicion de
latemperatura superficia exterior.

Uta: 0.28 K. Incertidumbre expandida en la medicién de
latemperatura del aire interior.

Utae 0.28 K. Incertidumbre expandida en la medicion de

latemperatura del aire exterior.

El valor calculado de los grados efectivos de libertad es
Vam=37,1 por |o tanto se obtiene como resultado un valor
del factor de coberturade k., = 2,08.

Los resultados del andlisis indican que la incertidumbre
combinada en el célculo de la conductividad térmica del
material bajo ensayo, para el sistemade medicion es:

U= 0,01868 W/mK

Aplicando la ecuacion [8], se obtiene finalmente que la
incertidumbre expandida en la estimacion de la
conductividad del material bajo ensayo es:

Uim = 0,038 W/mK

Al analizar el peso relativo de cada medicion sobre
resultado total, los resultados indican que las variables
que més afectan la incertidumbre total del ensayo son la
medicién de la corriente, espesor del materia y
temperatura superficial interior del material bgjo ensayo,
con 38%, 9% y 16% respectivamente de la incertidumbre
total. En este caso se utilizaron instrumentos de bgja
exactitud que no representan un costo significativo
considerando que se trata de ensayos con fines de
docencia, sin embargo a hacer un andisis de sensibilidad
se encuentra que se podria reducir ampliamente la
incertidumbre total del ensayo, s se implementan
instrumentos de mayor exactitud en la medicion de la
corriente y espesor del material, sin generar un aumento
significativo en el costo de lainstrumentacion utilizada y
por ende de la prueba.

4. RESULTADOSDE LASMEDICIONES

El objetivo general del disefio de la pruebay los ensayos
a redizar es obtener mediante un método simple y
relativamente confiable, la conductividad térmica de
materiales elaborados en el pais de los cuaes se
desconoce este valor 6 materiadles importados en los
cuales se busca comparar los valores experimentales con
los reportados por los fabricantes en el extranjero, y fijar
en ambos casos criterios que permitan incorporar esta
informacion de importancia para quienes disefian y
calculan sistemas HVAC/R en €l pais.

La metodologia propuesta en este trabajo se aplica, a
manera de giemplo a resultados obtenidos a nivel de
docencia en la practica de laboratorio del curso de
Transferencia de calor, para obtener la conductividad
térmica de una lamina de material Y-plaK (Yeso
laminado), este material basicamente consiste en yeso en
polvo calcinado a que se le afiade agua y aditivos con lo
gue se tiene una pasta que fraguara en pocos minutos. Por
medio de la maquinaria especiaizada, esta pasta de yeso
se introduce de forma automética y en un proceso
continuo, entre dos laminas de cartdn, con lo cua se
obtiene la placa de yeso laminado. A continuacion esta
placa se corta a la medida adecuada, se seca en un horno
y se paletiza, terminado asi el proceso de fabricacion.
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Este material se utiliza en la actualidad ampliamente en
Colombia para elaboracion de muros livianos en
edificios, entre otras razones por ser resistente a la
deformacion, incombustible, quimicamente neutro y libre
de sustancias nocivas, por tanto un material de
construccion inocuo, fécil de trabajar y aplicar.

Para € gemplo propuesto, se efectlia e montaje del
material de pruebay sistemas de medicién siguiendo las
recomendaciones previamente descritas. Luego de un
periodo de estabilizacién en las condiciones del ensayo
de 2 horas, se obtuvieron los siguientes resultados en
mediciones efectuadas aintervalos de 5 minutos.

Tabla 1. Resultados de las mediciones a intervalos de 5
minutos.

VIV] I[A] Tai[°C] Tael°C] Tpi[°C] Tpe [°C]
68,4 0,3 42 25 44 31,6
68,1 0,3 43 25 45 31,6

69 03 43 26 45 31,8
68,1 0,3 43 26 45 32
67,2 0,3 44 25 45 32
68,2 0,3 44 25 46 32,2

Las &reas medidas en cada superficie y el espesor del
material bajo ensayo son:

A,=,0117 m?
A,=,0117 m?
As=,012 m?
A,=,012 m?
As=,089 m?
A= 0,089 m?
L= 0,0125m

Para estos datos, aplicando € modelo descrito
previamente, se obtiene un valor estimado de la
conductividad termicadel Y-Plak de:

Km= 0,37 +/-0,038 W/mK

Laincertidumbre en este caso es del orden del +/-10,5%
del valor registrado experimentalmente mediante el
método simplificado propuesto.

Es importante resaltar que e vaor reportado de
conductividad para este material en Europa por el
fabricante Knaufdrywall (quien reporta y evidencia
cumplir con rigurosisdad las normas internacionales) es
de 0,25 WimK. Se detecta por lo tanto una diferencia
importante entre el valor experimental y el reportado que
puede deberse en principio a las simplificaciones del
modelo pero sobretodo a posibles diferencias en los
materiles y procesos de fabricacién de las laminas
inportadas en el mercado Colombiano.

8. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en € disefio
experimental presentado en este trabgjo, se generd un
método simplificado y relativamente confiable para
obtener €l valor estimado de la conductividad térmica de
materiales de uso frecuente en Colombia

Para el ejemplo de célculo propuesto en este trabajo, se
obtuvo una incertidumbre del orden del 10,5% del
resultado de la medicion. Sin embargo se encontrd que si
se implementan instrumentos de mayor exactitud en sélo
algunas mediciones, se podria reducir ampliamente la
incertidumbre total del ensayo, sin generar un aumento
significativo en e costo de lainstrumentacion utilizada y
por ende de la prueba.

Los resultados indican que existen diferencias en los
valores de conductividad térmica reportados por los
fabricantes para e egemplo estudiado, que pueden
deberse en principio a diferencias en los materiales y
proceso de fabricacion de las laminas inportadas en el
mercado Colombiano.
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