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GLOSARIO!?

CALIBRACION: es la operacion que bajo condiciones previamente especificadas
establece una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas
gue han sido obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, ademas utiliza esta informacion
para establecer una relacion que permita obtener un resultado de medida a partir
de una indicacion.

CORRECCION: es la compensacién de un efecto sistemético que se ha estimado.
En este caso, la definicion aplica para una magnitud escalar, sin embargo, un tensor
0 un vector donde sus componentes con magnitudes, también es considerado como
una magnitud.

DERIVA: variacion contintia de una propiedad que puede ser medida respecto a un
valor preestablecido.

ERROR ALEATORIO DE MEDIDA: componente del error de medida, que, a
diferencia del error sistematico, éste en mediciones repetidas varia de forma
impredecible.

ERROR DE MEDIDA: diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor
de referencia.

ERROR MAXIMO PERMITIDO: es el valor extremo del error de medida con
respecto a un valor de referencia que se conoce. Este se permite por
reglamentaciones o especificaciones para un sistema de medida, una medicién o
un instrumento.

ERROR SISTEMATICO DE MEDIDA: es un componente del error de medida que
al tener mediciones repetidas permanece contantes o cambia de forma predecible.
Es igual a la diferencia entre el error de medida y el error aleatorio. Sus causas
pueden ser conocidas o no.

EVALUACION TIPO A DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: es la evaluacion de
una componente de la incertidumbre de medida a través de un método de analisis
estadistico de los valores que se miden con condiciones de medida definidas.

EVALUACION TIPO B DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: es la evaluacion de
la incertidumbre de medida de forma diferente a una evaluacion de tipo A. Por
ejemplo, una evaluacion basada en informaciones, asociada a valores publicados y

1 VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA. Conceptos fundamentales y generales, y
términos asociados. Espafia. 2012, 3 ed. Disponible en: www.cem.es
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reconocidos, al valor de un material de referencia, u obtenidas a partir de un
certificado de calibracion.

EXACTITUD DE MEDIDA: proximidad entre los valores medidos atribuidos al
mensurando.

FONON: excitacion colectiva de una asociacion periédica de atomos o moléculas?.

INCERTIDUMBRE: es un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de
los valores que se atribuyen a un mensurando a partir de la informacién que se
utiliza. Incluye componentes que vengan de efectos sistematicos.

INSTRUMENTO DE MEDIDA: instrumento que produce una sefial de salida con la
informacion acerca del valor de la magnitud previamente medida. Esta sefial puede
proporcionarse de manera visual o acustica, ademas puede ser transmitida a uno o
mas dispositivos.

INTERVALO DE MEDIDA: es un conjunto de valores de magnitudes de una misma
naturaleza que pueden ser medidos por un instrumento o sistema de medida dado
con una incertidumbre instrumental especificada, en condiciones especificadas.

MAGNITUD: esta es la propiedad de un fenémeno, de un cuerpo o sustancia, que
puede ser expresada cuantitativamente mediante un namero y una referencia la
cual puede ser una unidad de medida, un procedimiento de medida, un material de
referencia o también puede ser una combinacion de los anteriores.

MATERIAL DE REFERENCIA: material que sea estable y homogéneo con respecto
a propiedades especificas, debe ser apto para su uso previo en una medicion o en
un examen de propiedades cualitativas.

MEDICION: operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud.
Es el proceso mediante el cual se obtiene experimentalmente uno o varios valores
gue pueden ser atribuidos razonablemente a una magnitud.

MENSURANDO: es la magnitud que se quiere medir, por ejemplo, la longitud (m),
masa (kg).

METROLOGIA: es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones. Incluye todos
los aspectos tanto tedricos como practicos de las mediciones, sin importar su
incertidumbre de medida y su campo de aplicacion.

PATRON DE MEDIDA: materializacion de la definicion de una magnitud dada, con
un valor determinado y una incertidumbre de medida asociada que se ha tomado

2 GOBIERNO DE ESPANA. MINISTERIO DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTE. Real academia
de ingenieria. Espafa, 2012. Disponible en: http://diccionario.raing.es/
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como referencia. Frecuentemente es utilizado como una referencia para la
obtencion de valores medidos e incertidumbres de medidas que se asocian para
otras magnitudes que sean de la misma naturaleza y asi estableciendo la
trazabilidad metrolégica mediante la calibracion de otros patrones, sistemas de
medida o instrumentos.

PATRON PRIMARIO DE MEDIDA: es el patron que se establece mediante un
procedimiento de medida primario o se crea como un objeto elegido por convenio.

PATRON SECUNDARIO DE MEDIDA: es el patron que se ha establecido por
medio de una calibracion respecto a un patrén primario que sea de una magnitud
de la misma naturaleza.

PRESICION DE MEDIDA: es la proximidad que hay entre los valores medidos
obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto o de objeto que sean
similares, bajo a condiciones previamente especificadas.

REPETIBILIDAD DE MEDIDA: presion de medida bajo condiciones que incluyen el
mismo procedimiento de medida, igual sistema de medida, los mismos operadores,
el mismo lugar, las mismas condiciones de operacién y mediciones sobre el mismo
objeto o que sea similar en un corto periodo de tiempo.

REPRODUCIBILIDAD: es la capacidad de medida bajo condiciones como;
diferentes lugares, distintos operadores, sistemas de medida que pueden utilizar
diferentes procedimientos de medida y mediciones repetidas de los mismos objetos
o similares.

RESULTADO DE MEDIDA: es un conjunto de valores de una magnitud que se
atribuyen a un mesurando, van acompafnados de cualquier otra informacion que se
importante y esté disponible.

SENSIBILIDAD: es el cociente entre la variaciéon de una indicacidon de un sistema
de medida y la variacion del valor de la magnitud que se ha medido.

SENSOR: este es un elemento que hace parte de un sistema de medida que se ve
directamente afectado por la accion del fendmeno, cuerpo o por una sustancia
portadora de la magnitud que se quiere medir.

SESGO DE MEDIDA: es el valor que se estima de un error sistematico.

SISTEMA DE UNIDADES: es el conjunto de unidades de base y derivadas, sus
multiplos y submultiplos, que se define segun reglas dadas para unos sistemas de
magnitudes.

TRANSDUCTORES: son dispositivos que se encargan de convertir una tipo de
energia a otro, ya sea eléctrica, mecanica, térmica, mecanica, magnética, opticas y
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variaciones quimicas en voltajes y corrientes los cuales se pueden utilizar de forma
indirecta o directa en otros sistemas de control.3

TRAZABILIDAD METROLOGICA A UNA UNIDAD DE MEDIDA: trazabilidad
metrologica en la que la referencia es la definicion de una unidad de medida
mediante su realizacion préactica.

TRAZABILIDAD: propiedad del resultado de una medicion o de un patréon que
pueda relacionarse con referencias, generalmente nacionales o internacionales por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las
incertidumbres determinadas.

VALIDACION: es la verificacion que se realiza para la determinar que los requisitos
especificados son adecuados para un uso previsto.

3 HARPER, Gilberto. EL ABC DE LA INSTRUMENTACION EN EL CONTROL DE PROCESOS
INDUSTRIALES. Editorial Limusa, 2000. 48 p.
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RESUMEN

Este proyecto de tesis realizado en conjunto con el Instituto Nacional de Metrologia
se centra en el desarrollo de un patrén nacional para la ejecucion de un sistema de
medicion de conductividad térmica en aislantes.

Para establecer dicho patron se seleccioné un método primario el cual se rige bajo
la norma ASTM C177 con un aparato de placa caliente que determina la
conductividad térmica midiendo el flujo de calor normal en placas isotérmicas.

En cuanto al método, se tuvieron en cuenta aspectos como los criterios de disefio
del aparato, el material de las muestras, la distribucidén de la temperatura en el plato
caliente y la guarda, y la transferencia de calor en espacio anular.

Seguidamente se construy0 el prototipo necesario para la experimentacion con los
pardmetros pertinentes de la norma escogida y se realizaron las pruebas para la
medicion de conductividad térmica. Después la recoleccion de datos, se establecio
la reproducibilidad del sistema a través de un analisis estadistico ANOVA
concluyendo que éste si es reproducible, seguidamente se hall6 la incertidumbre
expandida con un material de referencia certificado SRM 1450d producido por el
NIST, trazable al Sl y se obtuvo un valor de 5.7% el cual fue aceptado por el INM,
luego se determiné el error normalizado con un valor de 0.61 que implica que el
desempeiio del equipo disefiado fue satisfactorio para la incertidumbre estimada.

Finalmente, se estimd el costo en pesos colombianos del equipo utilizado en la
experimentacion y el costo de cada prueba.

PALABRAS CLAVES: Conductividad térmica, metrologia, trazabilidad,
incertidumbre, reproducibilidad.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra enmarcado en la conductividad y el aislamiento
térmico, el primer término se puede definir como la transferencia de calor de las
particulas que poseen mas energia en una sustancia hacia las que poseen menos
energia, generada por la interaccion entre ellas. Un aislante es un material el cual
posee una baja conductividad térmica, es decir una baja interaccion entre las
particulas que lo conforman ofreciendo una resistencia a la transferencia de calor a
través del material, la relacion existente entre la conductividad térmica y un material
aislante se le conoce como aislamiento térmico.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas
es el costo en energia desperdiciada. En Colombia para el afio 2015 se estimaron
valores alrededor de 4.700 millones de délares anuales®. El rezago en la
implementacion de técnicas de eficiencia energética, el mal manejo de los recursos
energéticos, el crecimiento econémico y el aumento de la poblacién son los
principales factores por los que se presenta este fendmeno, una de las medidas
para contrarrestar estas pérdidas energéticas es el aislamiento térmico.

La investigacidn de esta problematica se realizé con el interés de generar la
trazabilidad y calibracién de la conductividad térmica como una medida de eficiencia
energética debido a que hasta el momento Colombia a través del Instituto Nacional
de Metrologia no cuenta con la capacidad de proporcionarlas.

Esto permitio evaluar un sistema de medicién de conductividad en aislantes acorde
a los requerimientos en términos metroldgicos del INM y su objetivo como entidad.

La investigacion se realiz6 partiendo de la importancia de la conductividad térmica,
seguida de una descripcién en términos microscopicos y macroscopicos. Se realizd
una busqueda bibliografica de las técnicas y métodos mas importantes para
determinar la conductividad térmica. Se realiz6 la seleccion del método mas
apropiado, teniendo en cuenta factores como el tipo de patron (metroldgico), la
variacion de la prueba en el tiempo (estado estacionario, estado transitorio), el
tiempo de realizacion de la prueba para determinar la conductividad y la
incertidumbre del sistema.

Una vez evaluados estos factores se determind como método para determinar la
conductividad térmica el ASTM C 177, en el cual se utiliza el prototipo de Placa
Caliente con Proteccion de fuente de calor de linea o GHPA por sus siglas en ingles.

4 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. y UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA.
Plan de accidn indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022. [en linea]. 2016. 14 p. [citado 02 mar.,
2018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAI PROURE 2017-2022.pdf
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El disefio y construccion de este sistema de medicion de conductividad térmica
GHPA se realiz0, teniendo en cuenta factores como los componentes del sistema,
material, dimensiones, criterios de disefio, elementos calefactores, sensores de
temperatura y condiciones ambientales 6ptimas para el correcto funcionamiento.

Tras la construccién del sistema se procede a realizar una evaluacién del mismo en
donde un analisis estadistico, la determinacion de la incertidumbre del sistema, la
reproducibilidad y el error normalizado son factores determinantes.

Finalmente se realiza un analisis financiero en el que se estiman los costos del

proyecto, tanto variables como fijos, al igual que un estimado del valor de la prueba
de conductividad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de medicion de conductividad térmica acorde con las
necesidades metrologicas de Instituto Nacional de Metrologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar un método para la medicion de conductividad térmica en aislantes.
e Evaluar un método para la medicion de la conductividad en aislantes.

e Estimar la reproducibilidad y el error normalizado del sistema desarrollado.

e Estimar el costo de inversion del equipo y las pruebas.
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1. MARCO TEORICO

Este proyecto se enfoca en darle solucion a la imposibilidad de ofrecer la
trazabilidad a las mediciones de conductividad térmica para el Instituto Nacional de
Metrologia. Son importantes porque impactan de manera significativa en el avance
industrial, en términos de eficiencia energética y econémico del pais con el ahorro
de costos en los procesos de produccién al no aumentar el desperdicio de energia,
ademas contribuyen a la reduccion de emisiones de CO: y el disminuye el uso de
combustibles fésiles.

1.1 IMPORTANCIA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

El acelerado desarrollo industrial de las ultimas décadas ha conducido a un
crecimiento en la demanda energética a nivel mundial. Este crecimiento supone, por
un lado; una reduccion en la disponibilidad de las fuentes energéticas y por otro un
impacto en el medio ambiente. Durante la ultima década las emisiones de CO2 han
aumentado por encima del 20% y cada vez es mas desbalanceada la relacion de
oferta y demanda de los combustibles fésiles. Si se continda con esta tendencia,
World Energy Outlook 2005 (WEO 2005) plantea que el crecimiento en emisiones
y requerimiento energético seguird aumentando en casi dos veces y media en 11
afios, esto debido a las politicas existentes en temas energéticos, basadas
principalmente en el consumo de carbén.®

El transporte, a nivel mundial, consume elevadas cantidades de combustible para
su funcionamiento, y se iran incrementando, pues el carbon tendra para el 2050 una
demanda casi tres veces mayor que en el 2003. El requerimiento de gas crecera en
138% vy el del petrdleo crudo en un 65% para producir combustibles liquidos
utilizados para la movilidad.®

Para las centrales térmicas y todas aquellas industrias donde se requieren procesos
de intercambio de calor, también aumentara el consumo energético, asi como en el
uso doméstico, por la acelerada produccién de articulos para el hogar que no
cuentan con garantia de ser inocuos al medio ambiente, como por ejemplo el uso
del calefactor; importante en paises donde las estaciones climaticas son marcadas.
Sin embargo, los avances tecnoldgicos y el auge de términos como reciclaje,
quimica verde, energias alternativas o eficiencia energética quieren darle un giro a
la situacién actual.

La tecnologia en términos de energia sostenible ha ofrecido nuevas alternativas
para contrarrestar el deterioro del planeta. Se ha establecido que las nuevas

5 International Energy Agency. Office of Energy Technology; R&D.; Group of Eight (Organization).
Energy technology perspectives. Paris, 2006. 25 p.
6 Ibid. p. 39.
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edificaciones sean un 70% mas eficientes que las anteriores desde que esta
industria ha invertido fundamentalmente en la mejora de los sistemas de aislamiento
térmico. Los aires acondicionados actuales usan entre 30% y 40% menos energia
gue los modelos de hace 10 afios y estos valores de ahorro pueden incrementarse
si se tiene en cuenta el creciente desarrollo de tecnologias como las celdas
fotovoltaicas, la micro generacion combinada de calor y energia, las pilas de
combustible, entre otros.’

En cuanto a la industria, también existe una gran oportunidad para el ahorro de
energia y la disminucion de las emisiones de CO2. Basta con asegurar la mayor
eficiencia posible en las bombas, motores, sistemas de calefaccion, calderas y en
general todas las maquinas térmicas que hacen parte de los procesos industriales
para que estos valores crezcan. De igual forma, el reciclaje y la reutilizacién de
algunos materiales o la implementacion de nuevos métodos que tengan como
objetivo principal la reduccion del consumo de petréleo y gas natural, favoreceran
las estrategias de sostenibilidad.

Con la creacion de los vehiculos hibridos, el avance en los motores, la inyeccion de
combustibles y electronica avanzada, se hace mas factible la tarea de ser eficientes.
Es posible conseguir un menor consumo de gasolina o diésel. El aporte de nuevos
materiales, ha dado como resultado, medios de transporte mas ligeros y por ende
que cumplan su funcién con un mejor desempefio.

Solamente con estos factores se alcanzaria una disminucion en el uso de energia
entre un 17% a 33% para 2050 y esto se reflejaria en un 45% a 53% en las
reducciones de CO2 en el mismo afio. Sin embargo, el aumento de la contaminacion
a nivel mundial es mas significativo, se necesitan nuevas ideas, investigaciones y
avances sobre eficiencia energética, puesto que esta Ultima es una alternativa
ecoldgica y econdémica que tendria el impacto que se busca a corto plazo.®

Como se sefial6 anteriormente, el uso de aislantes térmicos es un factor importante
en la implementacion de estrategias de eficiencia energética, especialmente en
sectores donde las pérdidas de energia son altas, como en la industria y la
construccion.

Si bien todos los materiales ofrecen una resistencia al flujo de calor, unos presentan
mayor resistencia que otros. Generalmente los metales tienen un valor alto de
conductividad térmica, mientras que los polimeros, las fibras minerales, el aire y el
vacio no. Este ultimo es uno de los mejores aislantes térmicos pues Unicamente
puede transmitir calor por radiacién, aunque obtenerlo y mantener las condiciones
adecuadas requiere de importantes cantidades de energia.

7 bid. p. 27.
8 Ipid. p. 28.
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Sin embargo, se prefiere la utilizacion de materiales porosos o fibrosos que sean
capaces de inmovilizar aire seco y encerrarlo en sus celdillas o donde el aislante
tenga sus poros cerrados como una formacion de burbujas que no se comunican
entre si, para que el gas que se utiliza como agente espumante quede atrapado alli.

Tener un buen aislamiento térmico es importante, tanto para el sector industrial,
tecnoldgico, como para la cotidianidad doméstica. En los procesos donde se tiene
un intercambio de calor, es fundamental la presencia del aislante porque permite
aumentar la seguridad de los ambientes de trabajo evitando sobrecalentamiento en
los equipos o taponamiento de las tuberias (tuberias de condensado, tuberias de
retorno de agua fria, tuberias de refrigeracion y agua helada entre otras) donde se
puedan formar posibles explosiones.

Mejorar la eficiencia energética permite que los equipos tengan un mayor
rendimiento con un menor requerimiento de energia al no permitir que ésta se disipe
en el ambiente, produciendo un ahorro significativo en energia eléctrica,
disminuyendo costos y contribuyendo a la reduccion de emisiones de COs:.

En las edificaciones, el aislamiento es un conjunto de materiales intercalados en un
cerramiento que sirven para disminuir la transmision de calor no deseada y obtener
confort. Cuando existen pérdidas de calor, estas se producen a través de dichos
cerramientos por la transmisién térmica, puede suceder cuando hay contacto con el
exterior o con espacios que no estan acondicionados como el suelo o las cubiertas.

En Colombia las cifras no son alentadoras. Para el afio 2015 se estimaron costos
de energia desperdiciada de alrededor de 4.700 millones de délares anuales®. El
rezago en la implementacion de técnicas de eficiencia energética, el mal manejo de
los recursos energéticos, el crecimiento econdémico y el aumento de la poblacién
son los principales factores por los que se presenta este fendmeno. Se espera que
para el periodo entre el 2016 y el 2030, la demanda de energia eléctrica crezca en
un 52% y en cuanto al gas natural, un promedio de un 2,2% anual entre el 2015 y
el 2035.

La Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME, publicé a finales de 2017 el
Plan Indicativo de Eficiencia Energética 2017 — 2022 con el objetivo de “Definir las
acciones estratégicas y sectoriales que permitan alcanzar las metas en materia de
eficiencia energética; de manera que se contribuya a la seguridad energética y al
cumplimiento de compromisos internacionales en temas ambientales; generando
impactos positivos en la competitividad del pais y en el crecimiento de la calidad de
vida de los colombianos”’.

® MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. y UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA.
Plan de accidn indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022. [en linea]. 2016. 14 p. [citado 02 mar.,
2018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAl_PROURE_2017-2022.pdf
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Debido a que la energia es un bien esencial para el desarrollo de las actividades
industriales, comerciales y el bienestar de los hogares, el costo de los insumos
energéticos puede tener un impacto significativo en la competitividad en todos los
sectores que sean energo-intensivos. En este caso considerando la revision del
Balance Energético Colombiano (BECO), en el pais se consumieron 1.219.827 TJ
de energia final, y se distribuyé de la siguiente manera'?;

Gréfica 1.Distribucién de consumo de energia final. Colombia — 2015

1.20%
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Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. y UNIDAD DE PLANEACION MINERO
ENERGETICA. Plan de accién indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022. [en linea]. 2016. 16
p. [citado 02 mar., 2018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAl_ PROURE_2017-2022.pdf

En la grafica 1 resaltan los sectores donde se requiere una mayor cantidad de
energia para su funcionamiento, como el sector de transporte con un 40,90%
seguido por el industrial con un 29,36%. Es alli, principalmente donde se quiere ver
un resultado significativo de las nuevas estrategias que adopte el pais, aunque no
se pretende dejar a un lado a las otras partes, pues incluso se impactaran para
alcanzar mejores rendimientos.

Una de las principales metas planteadas por la UPME es el ahorro energético. Con
relacion al sector industrial, entre las medidas consideradas se encuentra el
aislamiento térmico, tanto en el calentamiento directo como indirecto, con

10 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. y UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA.
Balance energético colombiano — BECO. [en linea]. [citado 02 marzo., 2018] Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/BECOENERGTICO.aspx
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potenciales de aplicacion entre el 40% y el 60% y una potencial eficiencia entre el
7%y el 18%.

El calor directo hace referencia a los sectores de metales béasicos, plasticos,
cementeros y quimico, mientras que el indirecto a los sectores en donde el calor se
produce con combustibles sélidos generalmente en calderas de gran tamafio que
oscilan entre 2400 y 3000 BHP. Asi mismo, también hay otros sectores energeéticos
térmicos que utilizan combustibles que han sido refinados de origen fosil. Sus
utilidades se ven reflejadas en la industria de la siguiente manera.

Grafica 2. Participacion de los energéticos en la industria.

38,59%

\61,39%

= Calor Indirecto = Calor Directo

Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS. y UNIDAD DE PLANEACION MINERO
ENERGETICA. Plan de accion indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022. [en linea]. 2016. 14
p. [citado 02 mar., 2018]. Disponible en:
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAl_PROURE_2017-2022.pdf

Si se considerara solamente la reposicion y mantenimiento de aislamiento térmico
como medida de eficiencia energética teniendo en cuenta la energia eléctrica
especificamente en; el calor directo, se tendria un impacto a favor del 0,05% de un
7,09% que conforman todas las soluciones planteadas para este topico, de igual
manera, en combustibles sdlidos un 1,07% de un total de 5,30% y finalmente para
el gas natural un 0,28% de 4,15%.

A nivel mundial el aislamiento térmico se ha consolidado como una de las
principales técnicas en los sistemas de eficiencia energética en aplicaciones
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cotidianas!! debido a que frecuentemente las pérdidas de energia con el ambiente
representan un alto porcentaje del consumo energético de procesos que involucran
sistemas de intercambio de calor.

Norteamérica y Europa poseen una larga tradicion en la medicion de materiales con
baja conductividad térmica'?*®. Producto de estas investigaciones surgieron
meétodos normalizados para la medicion de propiedades térmicas en aislantes entre
los que destaca el método primario conocido como GHP (Guard Hot Plate por las
siglas en ingles)*.

Infortunadamente en Colombia no se han definido claramente las capacidades de
medicion y calibracion (CMC) en propiedades térmicas como la conductividad
térmica, que permitan ofrecer trazabilidad a las mediciones y garantizar la calidad
de las mismas. Esta limitacion ha dificultado la realizacion de investigaciones en el
area de ahorro energético.

Desde el punto de vista técnico, la trazabilidad ofrece un elemento de soporte para
la comparacion de resultados analiticos, esto Unicamente se logra a través del uso
de bases comunes obtenidas mediante el uso de métodos estandarizados
calibrados con materiales de referencia provenientes de un patron nacional o
internacional®®.

1.2 AISLANTES TERMICOS

Los aislantes térmicos son materiales utilizados para evitar pérdidas de energia
térmica al medio que los rodea reduciendo el flujo calor. Se caracterizan por tener
una conductividad térmica baja y son ampliamente utilizados en los diferentes tipos
de industria como la automotriz, quimica, petroquimica y en la construccion.

Para poder utilizar un aislante, es necesario saber cuél es el indicado segun los
requerimientos, y para esto es necesario tener en cuenta: la densidad del material,
la conductividad térmica, los limites inferior y superior de temperatura, la rigidez

11 PAPADOPOULOQOS, Agis. State of the art in thermal insulation materials and aims for future
developments. En: ENERGY & BUILDINGS. vol. 37, no. 1, 77-86 p.

12SALMON, David. Thermal conductivity of insulations using guarded hot plates, including recent
developments and sources of reference materials. En: MEASUREMENT SCIENCE AND
TECHNOLOGY. Dec 1, vol. 12, p. R89

13 ZARR, Robert R, et al. Retrospective Analysis of NIST Standard Reference Material 1450, Fibrous
Glass Board, for Thermal Insulation Measurements. En: Journal of Research of The National Institute
of Standards And Technology. vol. 119, p. 296

4 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS C177. Standard Test Method for Steady-State
Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate
Apparatus. 2013.

15 Ustaran, Juan. La problemética de la trazabilidad en las mediciones ambientales bajo la optica de
la NMX EC17025IMNC 2000. México, laboratorios ABC quimica investigacion y analisis S.A. 2002.

1p.
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estructural, la estabilidad quimica, la degradacion, la geometria, la resistencia al
choque térmico, la fatiga, la abrasion, dilataciones y contracciones, la traccion y la
compresion.

Para facilitar la seleccion de los aislantes, se tienen dos maneras de clasificarlos.
Primero es dividirlos en tres grandes y generales grupos que se conforman de la
siguiente manera.

Estan los aislantes fibrosos que se constituyen de particulas de filamentos de baja
densidad y pequefio diametro, y presentan una alta porosidad (90%).6

También se encuentran los de tipo celular los cuales son materiales conformados
por celdas que pueden ser abiertas o no. Tienen una baja densidad y capacidad
térmica, y relativamente buena resistencia a la compresion. En este tipo de
aislantes, a temperaturas criogénicas, los gases que pueden atraparse en las celdas
se congelan creando un vacio parcial que mejora el desemperio del aislamiento.

Por otra parte, se tienen los de aislantes granulados que su presentacion es de
hojuelas o particulas pequefias de materiales inorganicos que se han aglomerado.*’

Luego, es posible clasificarlos segun la temperatura a la que seran sometidos.

e A temperaturas elevadas (Superiores a 500°C)
Para que este grupo pueda soportar altas temperaturas, deben ser de tipo
ceramico y refractario. Generalmente son usados en equipos que puedan estar
expuestos a contaminacion o que sea necesario inspeccionarlos o requieran de
limpieza especial.

Algunos ejemplos son; los ladrillos ceramicos que se obtienen a partir de la
mezcla de materiales refractarios con productos combustibles que se eliminaran
por el calentamiento, y también estan los morteros y hormigones que se elaboran
mezclando materiales como el cemento Portland con arenas, granos ordinarios
y refractarios silicoaluminosos.

e A temperaturas intermedias (Entre 100°C y 500°C)
Debido al rango de temperaturas donde es posible usarlos, existe una gran
cantidad de materiales que conforma este grupo y por supuesto diferentes
maneras de aplicarlos, ya sea en la industria o0 en el uso cotidiano y doméstico.

16 KREITH, Frank, BOHN, Mark, MANGLIK, Raj M. Principios de transferencia de calor. 7 ed. México
D.F. Cengage Learning Editores, SA. de C.V., 2012. 45 p. ISBN 978-607-481-615-0.
17 1bid., p. 46.
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Tabla 1. Aislantes para temperaturas entre 100 y 500°C

MATERIAL TEMPERATURA

DE OPERACION
O
Amianto papel 150
200
Amianto tela 300
Arcillas 200
400
Arcilla caolin 400
Diatomeas, moldes 100
250
400
Diatomeas, polvo 100
200
400

Magnesia (85%) bloques y formas 100
500
Roca, lana 100
200
400
Silicato calcico hidratado, formas 100
moldeadas 250
Silice fundida, fibras 100
500
Vidrio, lana 100
200
400

Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Ingenieria térmica y de fluidos. 1 ed. Santander (Espafia). Servicio de
Publicaciones de la Escuela T. Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién., 1992.
ISBN. 84-600-8244.X.

e A temperaturas bajas.
Son comunmente designados para uso doméstico o alimenticio, en procesos
fisicoquimicos como separacibn y almacenamiento de gases y para
acondicionamiento de aire. Los principales representantes de este grupo son el
corcho, la madera, las fibras y las gomas o plasticos.

Para estos aislantes es importante recordar que al ser materiales higroscopicos,
la humedad es un factor determinante. Si la presion de vapor de agua que se
encuentra en el exterior del aislamiento esta por encima a la del interior, se
produce una difusién y el vapor pasa a la estructura del aislante, haciendo que
no cumpla su funciéon.
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e A temperaturas criogénicas los tipos de aislamiento mas comunes son los
reflectores con vacio, tienen emisividades muy bajas del orden de 0.01, las
capas multiples que se alternar con laminas de aluminio proporcionan la
resistencia térmica a la radiacion con la fibra de vidrio para tener resistencia a la
conduccion.!8

Después de estudiar el significado, uso y caracteristicas de los aislantes, y de
haber analizado por medio de estadisticas la importancia de la conductividad en
la actualidad, es necesario desarrollar el concepto de conductividad térmica, el
cual es la fundamentacién teorica de este proyecto. En un inicio, se tratard de
manera microscopica para comprender el comportamiento molecular del dicho
fendmeno y luego de manera macroscépica para examinar la interaccion con el
exterior y los tipos de transferencia de calor.

1.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

La energia térmica puede transmitirse a través de solidos por portadores eléctricos
(electrones o agujeros), ondas de celosia (fonones), ondas electromagnéticas,
ondas de espin u otras excitaciones. En aislantes, las ondas de celosia transportan
la mayor parte del calor.

Usualmente, la conductividad térmica (k) total se puede escribir como la suma de
todos los componentes que representan las diferentes excitaciones:

Ecuacion 1. Ecuacion de Conductividad Térmica Total.

k=Sk,

Fuente:TRITT, Terry. Thermal conductivity: theory, properties, and applications. New York. Kluwer
Academic / Plenum Publishers, 2004. ISBN 0-306-48327-0.

Sabiendo que « indica una excitacion, la conductividad térmica k es una propiedad
especifica para cada material que describe el transporte de energia en forma de
calor presente a través de un cuerpo con masa, como consecuencia de un gradiente
de temperatura. Esta fuertemente influenciada tanto en magnitud, como en su
dependencia con la temperatura segun el material, lo cual ocurre por las diferencias
en los cristales que lo componen, los tamafos de granos cuando son policristalinos,

18 FERNANDEZ, Pedro. Ingenieria térmica y de fluidos. 1 ed. Santander (Espafa). Servicio de
Publicaciones de la Escuela T. Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion., 1992.
ISBN. 84-600-8244.X.
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las imperfecciones, dislocaciones, las ondas de celosia, interacciones entre iones
magnéticos, etc.19

Desde el punto de vista fenomenoldgico, la conductividad térmica puede expresarse
como la relacién entre el flujo de calor y el gradiente de temperatura a través de un
medio, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Ecuacion de Conductividad Térmica Simple

k=— Q
T 0T o4
( 2+ 2+ 2)
oX~ oy° oz

Fuente. TRITT, Terry. Thermal conductivity: theory, properties, and applications. New York. Kluwer
Academic / Plenum Publishers, 2004. ISBN 0-306-48327-0.

Donde Q es el vector de la velocidad de flujo de calor o flujo de calory T el
gradiente de temperatura expresado en términos de la segunda derivada.

La transferencia de calor en los sélidos no se genera en un extremo, ni va
directamente en linea recta hasta atravesar el solido, sino que tiende a difundirse a
través de la muestra por diferentes formas de dispersion generadas al colisionar con
los defectos del material o las fronteras de los granos que lo componen. Si dicha
energia se propagara directamente sin ninguna restriccion, la ECUACION 2 no
tendria ninguna dependencia del gradiente de temperatura que existe entre los
extremos de la muestra, es el comportamiento aleatorio de la conductividad térmica
lo que hace necesario agregar el termino en la ecuacion ya mencionada, y un
camino libre medio hace referencia a la distancia promedio que recorren los fonones
sin haber sido dispersados o sin tener alguna interaccién entre ellos?°.

1.3.1 Conductividad térmica en gases. Cuando se hace referencia a la
conductividad térmica en gases, se analiza la teoria cinética, donde se establece la
tasa de cambio de energia para un sistema debido a un gradiente de temperatura y
puede ser expresada como:

9 TRITT, Terry. Thermal conductivity: theory, properties, and applications. New York. Kluwer
Academic / Plenum Publishers, 2004. ISBN 0-306-48327-0

2 FERNANDEZ, Freddy, et al. Conductividad térmica en sélidos a altas temperaturas. En: Revista
de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de Venezuela. 2006, vol. 21 no. 2.
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Ecuacion 3. Teoria cinética en gases.

OE LO0T 0T 0T
— =CV*(—+

ot X2 8y2+622)

Fuente:TRITT, Terry. Thermal conductivity: theory, properties, and applications. New York. Kluwer
Academic / Plenum Publishers, 2004. ISBN 0-306-48327-0

Donde:
e .= Capacidad calorifica de cada particula.

e T = Gradiente de temperatura, y

e ©» =Velocidad

Esta ecuacion que describe el comportamiento de la conductividad en los gases
también es posible aplicarla a soélidos sometidos a diferentes excitaciones de
electrones, fonones, fotones entre otros, con el fin de obtener la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Ecuacion general de conductividad térmica

k= %;Cavala

Fuente:TRITT, Terry. Thermal conductivity: theory, properties, and applications. New York. Kluwer
Academic / Plenum Publishers, 2004. ISBN 0-306-48327-0.

Donde a es la sumatoria de todas las excitaciones. La ecuacién 4 es de gran
utilidad para estimaciones de orden de magnitud, sin embargo, cabe resaltar que la
conductividad térmica no tiene soluciones exactas, por lo tanto, los calculos
habitualmente se realizan con una combinacion de la teoria de la perturbacion y la
ecuacion de Boltzmann, importantes en el analisis de los procesos microscépicos.

1.3.2 Conductividad térmica en aislantes sélidos. Con el fin de poder
comprender la conductividad térmica en solidos, es necesario saber cudl es la
rapidez con la que los fonones pueden transferir energia térmica dentro de un cristal,
partiendo de que los fonones continuamente son dispersados y pueden tener
interacciones entre ellos mismos, y determinar el comportamiento que tiene el
camino libre medio del fondn, teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de
dispersion que se pueden presentar en los sélidos?L.

21 FERNANDEZ, Op. cit, p. 2.
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En cuanto a los aislantes, la conduccion térmica del enrejado es su principal
mecanismo. En los sélidos, los atomos vibran alrededor de sus posiciones de
equilibrio o red cristalina. Estas vibraciones no son independientes entre si pues se
unen fuertemente a los atomos vecinos. La vibracion del enrejado cristalino se
puede caracterizar por los modos normales u ondas estacionarias. Los cuantos del
campo vibratorio del cristal se conocen como "fonones". En presencia de un
gradiente de temperatura, la energia térmica se considera que se propaga por
medio de paquetes de ondas que consisten en varios modos normales, o fonones.??

Normalmente las curvas de dispersion de fonones constan de ramas acusticas y
Opticas. Las ramas acusticas de baja frecuencia corresponden a los atomos que se
encuentran en una celda unitaria y se mueven en la misma fase, las ramas opticas
de alta frecuencia hacen alusion a atomos en una celda unitaria pero que se mueve
en fases opuestas. Estos Ultimos no son eficaces en el transporte de energia térmica
por su baja velocidad de grupo, sin embargo, pueden conducir calor al interactuar
con los fonones acusticos, debido a que estos son los principales conductores de
calor.

En materiales aislantes, es posible ignorar las contribuciones de los electrones
moviles y enfocarse en la propagacion de calor a través de fonones acusticos,
empezando con el concepto de un sdlido armdnico perfecto, es decir, que tiene
todas sus interacciones bien representadas por osciladores arménicos, apropiados
para calentar, pues tiene una conductividad térmica infinita. Sin embargo, al no
aplicar a un aislante real, se busca entender la conductividad térmica en términos
de mecanismos de resistencia térmica.??

Para tener una mejor comprension sobre conductividad térmica de los sélidos
dieléctricos simples vy cristalinos, es nec