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Entre las distintas técnicas de medida de la conductividad térmica de materiales, el método comparativo, recogido en la
norma ASTM E1225-99, es el més adecuado para muestras porosas o materiales compuestos. Este método permite determinar
conductividades térmicas en estado estacionario, en el intervalo de valores de 0,2 a 200 W/mK, y a temperaturas de ensayo
en el rango 100-1300 K, dependiendo del disefio del equipo. En este trabajo se expone el disefio, desarrollo y puesta a punto
de un equipo de medida de conductividad térmica basado en este método. Paralelamente, se realiza una validacién del
equipo mediante el estudio comparativo de los resultados obtenidos usando el equipo comparativo y la técnica del pulso
laser en materiales porosos de mullita.
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Comparative equipment for the measurement of the thermal conductivity.

Among the different techniques available for measuring thermal conductivity, the comparative method (ASTM E1225-99) is
the most appropriate for porous materials. This method determines the thermal conductivity in steady state conditions in the
100 - 1300 K temperature range and for conductivities between 0.2 and 200 W/ mK, respectively, depending on the equipment
characteristics. In the present paper, the design and development, as well as the start up process, of an apparatus based on
this method is described. Thermal conductivity data on a mullite based refractory, measured by both the laser flash and the

comparative methods, are presented and comparatively discussed in order to validate the developed equipment.

Keywords: thermal conductivity, thermal diffusivity, comparative method, porous materials, mullite.

1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista socioeconémico, el estudio
de los procesos de conducciéon de calor en los materiales
cerdmicos, asi como la determinacién experimental precisa de
la conductividad térmica, son temas de una gran importancia
para muchos sectores industriales y de consumo. Entre
aquellos se pueden citar la industria tradicional cerdmica,
la de construccién, la industria metaldrgica, y la industria
del electrodoméstico. Ademds, se puede afirmar que la
conductividad térmica es un pardmetro clave en el disefio y
desarrollo de nuevos materiales y recubrimientos para las
industrias aerospacial, de automocién y de generacién de
energia.

La determinacién de la conductividad térmica es compleja.
Generalmente, se requieren distintos equipos de medida
para abarcar los amplios rangos de conductividades, de
temperaturas y de tipos de materiales (Figura 1). De hecho, en
la literatura cientifica se pueden encontrar numerosos trabajos
dedicados exclusivamente al estudio comparativo de los
diversos métodos de medida (1,2). La mayoria de los equipos
estan disefiados para piezas de gran tamario (23 x 11,4 x 6,4
cm?), por lo que su utilizacién queda restringida a mantas de
fibras aislantes y refractarios. En el otro extremo, la técnica
de pulso ldser permite determinar la difusividad térmica en
un amplio intervalo de difusividades, entre 107 y 10° m?/s, y
temperaturas, de 100 a 2300 K, pero en muestras de tamafio
muy pequefio, 12 mm de didmetro y 1-3 mm de espesor (3).
Esto, que en principio es una ventaja en el caso de los materiales
avanzados, generalmente muy homogéneos y de tamafios de
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grano y de poro pequefios, es una limitacién cuando se trata
con materiales de caracteristicas microestructurales en el
rango del milimetro. Ademds, esta técnica no es recomendable
para muestras con altas porosidades porque el ldser puede
traspasar directamente la muestra si los poros son grandes, y,
ademads, se comete un error en la medida del espesor real de
las muestras, debido a la rugosidad superficial asociada a la
porosidad (4-6).

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido el disefio y
desarrollo de un equipo para la medida de la conductividad
térmica capaz de trabajar en un amplio intervalo de
temperaturas y conductividades, y que se pueda utilizar para
diferentes tipos de materiales, complementario del equipo
de medida de la difusividad por la técnica del pulso-laser.
Como base para el disefio del nuevo equipo, se ha optado
por el método comparativo (7-10) ya que permite obtener
resultados fiables en un intervalo amplio de conductividades,
entre 0,2 y 200 W/mK, y hasta temperaturas de 1300 K. Estos
intervalos pueden ampliarse a costa de perder en precisién. La
medida de la conductividad se realiza en régimen estacionario
y emplea un material de conductividad térmica conocida
como patrén para medir el flujo de calor. Las muestras son de
tamafio medio (50 mm de didmetro y 25 mm de altura) pero
suficientemente representativas del material en el caso de
microestructuras en el rango del milimetro.
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Fig. 1.- Esquema de los diferentes métodos de medida de conductivi-
dad térmica, representados frente al intervalo de aplicacién de cada
uno de ellos, en el que se ha indicado la correspondiente normativa y
el rango de conductividades de algunos materiales.

2. PRINCIPIO DEL METODO COMPARATIVO

El método comparativo se denomina asi porque esta
basado en la comparacién entre los gradientes térmicos
que se establecen entre dos probetas patrén y la muestra
problema situada entre ambas. El disefio del equipo se
ha abordado considerando la solucién de la ecuacién del
calor en régimen estacionario para el caso de un flujo de
calor unidimensional, sin sumideros ni fuentes de calor. La
configuracién experimental mds empleada consiste en un
cilindro en el que se impone un gradiente de temperaturas
entre los dos extremos. La resolucién de la ecuacién del calor
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se aborda suponiendo las siguientes condiciones de contorno
(c.c.): temperatura fija y constante en dos puntos separados
una distancia L, igual a la longitud del cilindro, y pérdidas de
calor nulas en cualquier direccién distinta a la de propagacién
(z). Esto es:

A
{.?lr.

Fy =1 [1]

I(Ly=T.

Con estas tres condiciones de contorno, se obtiene el
siguiente perfil de temperaturas:

?{:}_[T;;?[}_+?_ 2]

A partir de la solucién anterior y empleando la ecuacién de
Fourier, que relaciona el flujo de energfa térmica, Q, a través
de un drea, A, con el gradiente de temperatura, se obtiene la
conductividad térmica, k, del material:

0 L
km==e—
A(r.-T) [3]

Basdndose en esta solucién, para realizar la medida con
esta técnica, la muestra se coloca entre dos patrones de
conductancia térmica (conductividad térmica/espesor) igual o
superior a la muestra problema, formando lo que se denomina
el apilamiento de medida (Figura 2). A continuacién, se
establece un gradiente térmico entre la parte superior (T))
e inferior (T,) del apilamiento de medida, esto es AT=T-T,,
y se aseguran las condiciones adiabdticas del sistema. Una
vez alcanzado el equilibrio térmico, se mide el gradiente de
temperatura final alcanzado en ambos patrones y en la muestra.
Si se cumpliesen las condiciones de régimen estacionario, no
existiesen resistencias térmicas de contacto en el apilamiento
de medida y las dreas de contacto fuesen estrictamente
iguales, podriamos asumir que el flujo térmico es el mismo
en la muestra y en los patrones superior e inferior, por lo
que la conductividad térmica de la muestra se puede obtener
igualando el flujo de calor en la muestra al flujo en el patrén
superior o en el patrén inferior. La norma ASTM E1225 (10)
propone promediar el resultado de ambas igualdades para
minimizar el error, lo que conduce a la siguiente expresién:

[ AT, AT
hymm (e Sy Sl "
AT | Az A

donde Az es la distancia entre la que se establece la diferencia
de temperatura AT. Los subindices m, ps y pi se refieren a
muestra, patrén superior y patrén inferior, respectivamente.
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Fig. 2.- Vista del apilamiento de las muestras junto con el esquema del
método de medida.

3. ANALISIS DEL ERROR DE LA MEDIDA
3.1. Propagacion de errores.

En primer lugar, se ha realizado una estimacién de la
incertidumbre de la medida mediante propagacién de errores
(11) en la expresion [4]. Para ello, se ha supuesto que el error
en todas las medidas de distancia entre termopares es el
mismo e igual a 8(Az), que el error en la medida del gradiente
de temperatura es el mismo e igual a 3(AT), y que los valores
de conductividad térmica tienen la misma incertidumbre, 8kp.
Con ello, se llega a la siguiente expresién:

Sk (karc\ (RAATY o 6k

—= -[ ! ] +[ | +(0.+0, '—‘

' .ﬂ:“ A= -Mq .‘.'I_
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AT, Al Az Ao

M¥ ol F [5]

donde
0 Az AT K, ; Az AT K,
- Elﬁ.l:lrmlﬁ.l.:-l.l k 2AT Az

6]

En la Figura 3 se ha representado el error calculado a partir
por la ecuacién [5] en funcién de la incertidumbre relativa
de cada uno de los pardmetros que intervienen en ella. Se
observa que los errores cometidos en las medidas de distancia
y de temperatura son determinantes en la incertidumbre
de la medida de la conductividad. Teniendo en cuenta que
el error en la medida de la distancia estd determinado por
el didmetro de los termopares, por lo que es fijo y en torno
al 5%, para minimizar el error en la conductividad se puso
especial cuidado en la medida de temperatura, realizdindose
una calibracién de todos los termopares que permitié dar los
valores de AT en cada patrén con una precisién de + 0,5°C.
Esto asegurarfa un error en la determinacién del gradiente de
temperatura en la columna de medida siempre inferior a +
5°C. Para hacer una estimacién del valor de la incertidumbre
en la medida de la conductividad se han considerado valores
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proximos a los reales: AZ =AZ =AZ  =20,00 + 0,08 cm,
k =k =14,00 + 0,02 W/mK, AT ATP AT =30,0 £ 0,5 °C. De
esta forma para un material de conductividad térmica 10

L T T T L i |

0 5 10 15
Error Relativo & (%)

Fig. 3.- Incertidumbre de la medida de conductividad por el méto-
do comparativo en funcién de la incertidumbre de cada uno de los
pardmetros: temperatura, distancia entre termopares y conductividad
de los patrones.

W /mK, se obtiene una incertidumbre del 9%. Si AT fuese de
15,0 °C en cada una de las probetas, la incertidumbre seria del
10%.

3.2. Parametros experimentales que afectan al error

Laincertidumbre calculada en el apartado 3.1. estd asociada
tnicamente a las desviaciones causadas por los instrumentos
de medida y, por tanto, no tiene en cuenta las posibles
desviaciones experimentales respecto a las c.c. asumidas en
la resolucién de la ecuaciéon del calor, que pueden dar lugar a
errores importantes en la determinacién de la conductividad.

Asegurar un flujo de calor unidireccional es una de las
principales dificultades experimentales en todos los métodos
estacionarios. En el caso concreto del método comparativo, la
existencia de flujo lateral de calor impide que el flujo de calor
a través de los patrones y la muestra sea igual. Para evitar
este problema, se emplea un cilindro de guarda alrededor del
apilamiento de medida, construido con materiales aislantes y
que lleva incorporada una serie de resistencias laterales que
se utilizan para producir un gradiente de temperatura similar
al alcanzado en el apilamiento. El problema del flujo lateral
se complica cuando se mide una muestra de conductividad
térmica muy diferente a la de los patrones, ya que es mads
dificil conseguir un gradiente no lineal en el apilamiento con
las resistencias de la guarda.

Cualquier variacién en las temperaturas conduce a errores
importantes en la medida de los diferentes gradientes y en la
conductividad térmica, por lo que debe asegurarse que se han
alcanzado las condiciones estacionarias comprobando que la
temperatura de todos los termopares del apilamiento no varia
durante un periodo de tiempo fijado previamente.

Otra hipétesis asumida en la resolucién de la ecuacién
del calor es que la conductividad térmica es constante a lo
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largo del espesor de las probetas, tanto en los patrones como
en el material a ensayar, e igual al valor de la conductividad
térmica a la temperatura promedio de cada pieza. Esto
equivale a suponer que la conductividad varfa linealmente
con la temperatura. Sin embargo, esto generalmente no
sucede y la conductividad empleada para el célculo es
tanto mas diferente de la real cuanto mayor es el gradiente
de temperatura empleado. Aunque este error se puede
reducir disminuyendo el gradiente térmico, esto hace que el
error relativo debido a la incertidumbre en la medida de la
temperatura aumente significativamente, por lo que se debe
llegar a un compromiso.

Las resistencias térmicas de contacto también influyen de
forma importante ya que causan una falta de homogeneidad
en la distribucién de temperaturas, que provoca una pérdida
de flujo hacia el entorno. Para reducir las resistencias de
contacto entre las superficies de las probetas, éstas deben tener
un perfecto acabado superficial. Ademads, su efecto se puede
reducir utilizando una carga axial o colocando entre las dos
superficies una ldmina fina flexible de un material con elevada
conductividad térmica y alta emisividad (12,13).

Finalmente, las probetas a ensayar deben mecanizarse con
precision y estar perfectamente alineadas con los patrones
para que el drea a través del cudl circula el flujo de calor sea la
igual para las tres probetas.

4. DISENO DEL EQUIPO DE MEDIDA

El disefio del equipo (Figura 4) se abordé siguiendo las
recomendaciones recogidas en la norma ASTM E1225. Para
mantener el apilamiento de medida en posicién y facilitar
el contacto térmico entre las superficies de las muestras, se
utilizé un tornillo de apriete. Los elementos calefactores del
horno se controlan con dos termopares, uno en el calentador
superior (T.) y otro en el calentador inferior (T_). Existen,
ademds, otros 6 termopares, correlativos desde arriba hacia
abajo, que se utilizan para medir los gradientes de temperatura
en cada uno de los patrones y en la muestra. Estos termopares se
introducen dentro de una cavidad cilindrica radial mecanizada
en la muestra, de longitud igual al radio de la probeta, y cuya
direccién es perpendicular al eje del cilindro para que el
termopar esté en un plano isotermo y no haya conduccién
de calor a través de él (Figura 5). Asi, los termopares miden
la temperatura en el eje del cilindro, en la parte superior e
inferior de cada probeta. Ademads, los dos termopares de cada
una de las probetas estdn girados 120° respecto a los de la
probeta inmediatamente inferior.

El apilamiento de medida estd rodeado por material aislante
y un cilindro de guarda que dispone de dos calentadores
laterales, controlados por los termopares Ty T,,. El termopar
T, tiene como funcién comprobar el gradiente térmico que se
establece en la guarda. De acuerdo con la norma ASTM E1225,
se seleccioné una razén entre el radio de la pila de medida y
el radio interno del cilindro de guarda de 3.

Los materiales que se emplearon en las diferentes partes
del horno se seleccionaron en funcién de sus propiedades
térmicas y mecdnicas, teniendo en cuenta las solicitaciones
termomecdnicas a las que estdn sometidos. La seleccién se
realiz6 a partir de simulaciones numéricas por elementos finitos
usando el programa ANSYS (proyecto Cycit-Feder 2FD1997-
0345). Para la zona interna de la guarda (Figura 4), cercana
al apilamiento de medida y en contacto con las resistencias,
se utiliz6 fibra aislante (Bulk Fibers, Detrick, R.U.) de 5 cm
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Fig. 4.- Esquema del horno comparativo en el que se muestran los ma-
teriales empleados en las distintas partes del horno.
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Fig. 5.- Esquema que representa la probeta de ensayo, donde se
muestran las dos cavidades cilindricas, de didmetro igual al del ter-
mopar y profundidad igual al radio de la muestra, para alojar a los
termopares.

de espesor, con buena estabilidad térmica y conductividad
térmica muy baja (0,056 W/mK a 200°C y 0,22 W/mK a 1000°C).
El resto del cilindro de guarda debe soportar temperaturas
inferiores por lo que se fabricé con aislante vitreo compacto
Thinsulite (Detrick, R.U.), con menor conductividad térmica
(0,026 W/mK a 200°C y 0,046 W/mK a 600°C). La parte
exterior de la guarda se fabricé en acero mientras que el
cilindro interior es de Inconel. Las resistencias que forman
los calentadores superior e inferior estdn enrolladas alrededor
de piezas cilindricas de niquel, material que posee elevada
conductividad térmica (90 W/mK). Finalmente, la columna
vertical se cierra con un aislante térmico de silicato célcico
(0,4 W/mK), con buena resistencia mecanica hasta 1000°C
(Duratec 1000, Promat GmbH, Alemania). Para evitar perdidas
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de calor por conveccién, el espacio comprendido entre la pila
de medida y la guarda se rellena de un material aislante,
consistente en esferas huecas de alimina de 3,78 mm de
didmetro.

La simulacién numérica del horno mostré una insuficiente
evacuacién de calor por la parte inferior a temperaturas
medias y bajas, de forma que no se podia alcanzar el gradiente
programado en el apilamiento de medida, por lo que se
incorporé un disipador de calor adicional. Este disipador,
que se atornilla exteriormente en la parte inferior del horno,
alineado con el apilamiento de medida, fue fabricado en
aluminio por su alta conductividad térmica, su baja densidad
y su alta ductilidad.

Un sistema de control, compuesto por los controladores

Fig. 6.- Equipo completo desarrollado constituido por el horno, el sis-
tema de control de temperaturas y el programa para el control de los
ensayos y la toma de datos.

de las temperaturas de los calentadores principales y del
cilindro de guarda y los visualizadores de las temperaturas de
las 4 probetas, y un programa para el control de los ensayos,
completan el banco de medida desarrollado (Figura 6).
Pararealizarlas medidas se necesita un conjunto de patrones
que cubran el intervalo de conductividades seleccionado,
ya que el patrén debe tener conductancia térmica préxima
a la del material que se estd caracterizando. Existen varios
materiales de referencia (10,14) cuya conductividad térmica
ha sido avalada mediante pruebas realizadas en distintos
laboratorios. En concreto, la norma ASTM E1225 propone el
grupo de patrones que se recoge en la Tabla I. En nuestro caso,
se seleccionaron los siguientes patrones (en forma de cilindros
de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura, suministrados por
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Holometrix, Inc. (EE.UU)): el Fe electrolitico (74 W/ mK a 25°C),
la aleaci6n Inconel 718 (11,1 W/mK a 25°C), el Pyroceram 9606
(4,01W/mK a 25°C) y el Pyrex 7740 (1,09 W/mK a 25°C), lo
que nos permite cubrir el intervalo entre 1 y 100 W/mK.

TABLA 1. MATERIALES PROPUESTOS COMO PATRONES EN LA NORMA ASTM E1225
(10).

Conductividad Incertidumbre
Material Patrén Temperatura [K] térmica [%]
[W/mK] ¢
96,71-0,08
Fe electrolitico T+1,89 107
SRM 734 Hasta 1000 T2+1,30 10% 2
™ ()
Acero 04
Austenitico De 4 a 1200 1?5;1"00151 Menos del 5%
SRM 735
. De 4 a 300 2
Vggﬁa%‘go 300 a 2000 2a5
Maés de 2000 5a8
Hierro De 80 a 1200 2
416,3-
Cobre De 90 a 1250 0,05904T+7,087 Menos de 2
107 /T3
6-0,01 T+ 1,64
10° T%1,23
Pyroceram 9606 De 90 a 1200 10° T°
+3,57 1012 T*
(T>300K) (*)
84,7/
Silice Fundida Hasta 1300 T+1,48+4,94 10 Menos de 8
4T49,6 10°T*
0,16+0,005
Pyrex 7740 90 a 600 T-8,229 10° T? 6
+5,77 10° T° (*)

*. estos ajustes no vienen incluidos en la norma y se han obtenido en el desarrollo del
presente trabajo.

5. CALIBRACION DEL EQUIPO

Para la puesta en marcha del equipo, el primer paso
fue la calibracién de todos los termopares para asegurar
un error en la determinacién del gradiente de temperatura
total en la columna de medida no superior a + 5°C, para lo
que se utilizé un horno portatil (Minical 110-1100C, Societé
Pyrox). Para analizar el efecto de diferentes pardmetros del
ensayo se emplearon los patrones Pyrex y Pyroceram como
muestras problema en los siguientes apilamientos: Pyroceram /
Pyrex/Pyroceram y Inconel/Pyroceram/Inconel. En cada
experimento se fijaron 5 pardmetros: las temperaturas de los
calentadores superior e inferior (T y TCI), que determinan
el gradiente en el apilamiento de medida, las temperaturas
en la parte superior e inferior de la guarda (T, y T_.) y el
empleo o no del disipador. En cada ensayo se recogieron 11
temperaturas: las temperaturas en los calentadores (T’ y
T'.) y enla guarda (T’ T',,, y T',), que en algunas ocasiones
no coincidian con las programadas, y las 6 temperaturas
de las tres probetas. El empleo de patrones como muestras
permitié comparar la conductividad térmica K, deducida
de la expresién [4], con el valor recogido en las tablas de
datos del patrén a la temperatura media, K. De esta forma,
el error relativo cometido en cada medida se puede expresar
como un porcentaje de K. Ademds, puede calcularse la
potencia que circula a través de cada una de las probetas,
incluyendo el patrén que hace de muestra, de forma que,
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comparando estas potencias, se obtiene informacién adicional
sobre el experimento, como, por ejemplo, si existen pérdidas o
ganancias de calor a lo largo del apilamiento.

En estos ensayos se observé que al aumentar el gradiente
de temperatura en el apilamiento, la dificultad para disipar
calor en la parte inferior del horno aumentaba. Ademds, es
esperable que K, se desvie de K, al aumentar el gradiente
debido a que la dependencia de la conductividad térmica con
la temperatura generalmente no es lineal. De estos ensayos
se dedujo que usando T -T < 100°C se obtiene un error
relativo de ~ 10%, del mismo orden que la incertidumbre
calculada usando la expresién [5].

La influencia del gradiente en la guarda se analizé
comparando diferentes ensayos programados con el mismo
AT en el apilamiento de medida, pero con distintos AT en la
guarda. Los resultados mostraban que la temperatura fijada
para T y el AT seleccionado en la guarda tenfan una fuerte
influencia en los resultados del ensayo, observandose que
las variaciones de potencia entre las tres probetas podian
alcanzar valores superiores al 40%.

También se analizé la influencia de la conductividad
térmica del material en el ensayo. Las pérdidas de calor lateral
aumentaban al disminuir la conductividad térmica debido a
que la diferencia entre las conductividades de los materiales
del apilamiento y de la guarda se hacen menores. Este efecto es
mas significativo a temperaturas altas, de forma que, para un
ensayo realizado a 300°C, se observan pérdidas del 24% para
el patrén Pyrex y ganancias del 12% para el patrén Pyroceram.
La utilizacién de disipador fue necesaria en todos los
ensayos realizados con Pyrex y sélo a bajas temperaturas
para materiales de mayor conductividad térmica.

Segun Laubitz (8,15), no existe una relacién entre la
diferencia de potencia entre el patrén superior e inferior (W)
y el error en la conductividad térmica. Sin embargo, la Figura
7, en la que se ha representado el error obtenido en K|, frente
al valor absoluto de W, para las muestras patrén, muestra
que la incertidumbre de la medida es inferior al 10% cuando
Wl < 20%. Por tanto, se escogi6 éste valor de W, para validar
cualquier ensayo.
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Finalmente, hay que remarcar que los perfiles de
temperaturas obtenidos en ensayos repetidos en las mismas
condiciones mostraban diferencias de temperatura inferiores a
0,2°C para todos los termopares de medida. Estas variaciones
daban lugar a diferencias del 2% en las potencias y desviaciones
del 2% en el error, independientemente de la temperatura de
ensayo.

6. CONDUCTIVIDAD TERMICA EN MATERIALES
POROSOS

Los resultados obtenidos con el equipo disefiado han
sido validados mediante un andlisis comparativo con los
valores obtenidos con la técnica del pulso ldser, en muestras
altamente porosas. Estos ensayos se realizaron a temperaturas
comprendidas entre 125 y 600°C, utilizando un refractario
comercial de mullita electrofundida (MU75AT, Norton Ibérica,
CILS.A), de densidad 2,5 g.cm® y cuya porosidad, calculada
asumiendo que su densidad tedrica es la de la mullita, es del
21,4 %.

Para el equipo comparativo se utiliz6 una probeta cilindrica
de 50 mm de didmetro y 15,45 mm de altura, y el patrén usado
fue Pyroceram. En la Figura 8 se observa que la conductividad
térmica disminuye de 2 a 1,6 W/mK en el intervalo de
temperaturas analizado.

Con el método del pulso ldser se midié la difusividad
térmica utilizando discos de 12,7 mm de didmetro y 1 mm de
espesor. A partir de estos valores, se calcul6 la conductividad
térmica utilizando la expresién: K = p. C. «, donde p es
la densidad del refractario y C es el calor especifico de la
mullita (16). Los valores obtenidos en este caso (Figura 8)
son superiores en un 43 % a los obtenidos con el método
comparativo. Estas diferencias se acortan considerablemente
cuando se corrige el valor obtenido por la técnica del pulso
laser considerando la penetracién de ldser en los poros de
la superficie (5,6). De esta forma, al espesor medido con el
tornillo micrométrico se le ha restado dos veces el valor de
la rugosidad superficial médxima de la muestra (63 ym). Los
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valores de conductividad térmica corregidos son similares a
los medidos con el equipo comparativo, pues estdn dentro del
error de medida de cada uno de los equipos.

7. CONCLUSIONES

El equipo comparativo diseflado permite medir la
conductividad térmica con una precisién del 10 %. El parametro
critico determinante del error de medida es el gradiente de
temperatura, por lo que resulta imprescindible la calibracién
periédica de los termopares, y se debe asegurar una diferencia
de potencias entre el patrén superior y el inferior por debajo
del 20%.

La comparacién entre las medidas realizadas con este
equipo y con el equipo del pulso ldser ha permitido validar los
resultados obtenidos con el equipo disefiado.
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