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Abstract—

. The objective of this work to design a test equipment to obtain
real thermal resistance data and apply it in the fabrication of
prefabricated walls. To achieve this, ASTM C-177 was used, which
indicated that the APCG equipment should have a hot plate and
cold plate, both made of aluminum, and between them, the sample,
of known area and thickness, was placed where the surface
temperatures of both faces were acquired to determine the thermal
conductivity using the Fourier law of heat conduction. The results
obtained of thermal conductivity of the material given by the client
were 0,027 W/mK, with an average temperature gradient of 40.56°C.
The structural simulation and tests carried out show that the
equipment complies with the parameters given by the standard and
the results obtained do not exceed 10% error with the data given by
the sample manufacturer

Keywords-- Thermal conductivity, Prefabricated wall, APCG,
ASTM

Resumen—

El presente trabajo tiene como objetivo el de disefiar un equipo de
pruebas para obtener datos de resistencia térmica reales y aplicarlo
en la fabricacion de las paredes prefabricadas, para lograrlo se uso
la norma ASTM C-177, el cual indico que el equipo APCG debe
tener una placa caliente y placa fria, ambas hechas de aluminio, y
entre ellas, se coloco la muestra, de darea y espesor conocida, donde
se adquirio las temperaturas superficiales de ambas caras para
determinar la conductividad térmica usando la ley de Fourier de
conduccion de calor. Los resultados obtenidos de la respuesta
térmica del material dado por el cliente fueron de 0,027 W/mK, con
un gradiente de temperatura promedio de 40,56°C. Las
simulaciones estructurales y pruebas realizadas muestran que el
equipo cumple con los parametros dados por la norma y los
resultados obtenidos no superan el 10% de error con los datos
dados por el fabricante de la muestra.

Palabras clave— respuesta térmica, Pared prefabricada,
APCG, ASTM
I. INTRODUCCION

La fabricacion de paredes prefabricadas se ha convertido
en una industria de crecimiento en el Ecuador, derivado a su a
su propiedades fisicas, facil empleo en la construccién y
bajo presupuesto. Este tipo de elementos son considerados en
el sector de la construccion como elementos de valor
agregado ya que permiten incrementar el confort de los
hogares debido a que tienen una baja conductividad térmica, el
cual esta en funcién del espesor. [1]
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Especificamente, los elementos prefabricados de hormigén
presentan ventajas econdémicas, por la reduccion de tiempos de
produccion, transporte, racionalizacion de recursos, ademas
de la calidad, durabilidad y adaptabilidad estructural vy
construccional. En la Tabla I, se muestra los diferentes
criterios de clasificacion de un panel prefabricado. [1] [5]

TABLA |
CLASIFICACION DE PANELES PREFABRICADOS
Clasificacion .
segdin: Panel Prefabricado
Grado de ; 'Fl"ota_l |
prefabricacion ' arcla
1.  Resistente
2. Cerramiento
Uso 3. Ornamental
. 1. Liviano
Tamafio 2. Pesado
1. Lineales
2. Bloques
Forma 3. Superficiales
1. Normalizados (Perfiles de acero)
2. Tipificados (Viguetas pretensadas para
Grado de entrepisos)
tipificacion 3. Individuales (Vigas individuales)
. 1. Industrial a gran escala
Meétodo de 2. EnTaller
ejecucion 3. Artesanal

Adicionalmente, su desarrollo puede contribuir al
cumplimiento de las metas establecidas en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular al ODS 9:
Industria, Innovacién e Infraestructuras y el ODS 11:
Ciudades y Comunidades Sostenibles. Por tales razones, los
paises desarrollados dentro de sus procesos de innovacion
tecnolégica, se  encuentran  desarrollando  procesos
constructivos mas competitivos, con altos niveles de calidad y
seguridad, que brinden una vivienda economica, digna y
sostenible. [2] [3]
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I1. PROBLEMATICA

Al ser un material de reciente aplicacion en el Ecuador no
se cuenta con la instrumentacion necesaria para la
caracterizacion de esta propiedad térmica acorde a
requerimientos técnicos o normas local. En la practica, en el
mercado local, existe un déficit en el proceso de manufactura,
al considerarse valores de conductividad térmica de materiales
que han sido determinados en otras localizaciones de
América, lo cual produce dos posibles errores; el primero, el
sobredimensionamiento del espesor de la pared, y el segundo,
de no satisfacer el aislamiento térmico deseado. [4] [5]

En la préactica, se asume que los materiales que existen en
el pais tienen similares propiedades a los materiales fabricados
en paises desarrollados, sin considerar la variacion de la
composicion de las materias primas y los posibles cambios en
procesos de elaboracion de estos elementos. Dicho esto, se
puede entender que existe la necesidad de caracterizar las
propiedades los elementos fabricados a nivel nacional,
sobretodo evaluando la conductividad denominada “respuesta
térmica” del panel terminado, por medio de la estimacién de
su conductividad térmica a partir de las condiciones
ambientales existentes en el Ecuador.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como objetivo el
de disefiar un prototipo experimental mdvil que permita
obtener datos conductiva térmica de materiales de elementos
prefabricados, utilizando la norma ASTM C-177 como
método de ensayo para la determinacion de las propiedades.

Paneles prefabricados de produccién nacional

El campo de la construccion en el Ecuador se ha mantenido en
avance conforme con las necesidades del usuario final. Dentro
de este contexto, en los Udltimos afios se producido una
migracion del modelo de construccion tradicional por una
construccion industrializada, donde, las técnicas empleadas
regularmente en el sector de la construccidn han pasado a ser
mas innovadoras y automatizadas, donde los componentes
estructurales se fabrican en fabricas para después ser
transportados y ensamblados en obra directamente.

Finalmente, el sector de la construccién en Ecuador ha
buscado también transformarse y renovar sus productos
considerando los requerimientos econémicos, sociales y
ambientales en un marco de sostenibilidad. [5] [6] A partir de
estos requerimientos, en el mercado ecuatoriano se pueden
encontrar opciones de manufactura de paneles para la
elaboracion de paredes prefabricadas, como:

* Panelego

* Panel Sandwich

* Laminas de micro hormigén HORMIPOL

* Ecco bloque

* Planchas de fibrocemento

* Aislapanel.

I1. MARcCO TEORICO

Conductividad Térmica

Es una propiedad termo fisica de transporte propia de los
solidos, aunque también se puede suponer que tiene lugar para
los fluidos en reposo. Indica la velocidad con que fluye calor
dentro y a través de un material mediante el proceso de
difusion, dependiendo de la estructura fisica del material y
estado de la materia. Se puede medir en vatios por metro
cuadrado de superficie para un gradiente de temperatura de 1
K por unidad de espesor de 1 m, es decir en Watts sobre
metro-Kelvin (W/mK). [7] [8] [9] [10]

La conduccion térmica puede se expresada por medio de
la ley de Fourier relaciona el transporte de energia por
conduccién:

q=—kVT (1)

Sefialando que la densidad de flujo de calor (q), es
directamente proporcional al gradiente de temperatura (T) y de
sentido contrario. Es decir, el calor fluye de una temperatura
alta a otra de temperatura baja. La constante de
proporcionalidad (k) entre (q) y (VT) se denomina
conductividad térmica.

Es importante considerar, que la determinacion de la
conductividad térmica del material, la cual se considera
constante, por la ley anteriormente mencionada, debe
realizarse en las siguiente condiciones: transferencia de calor
en régimen estacionario, simétrica de la muestra y, ademas,
que exista un flujo de calor unidimensional; es decir que tenga
una sola direccion y sea perpendicular al area de medicion

Medidor de conductividad térmica

En funcién del tipo y estado del material de muestra,
resulta conveniente usar un determinado tipo de medidor de
conductividad térmica segin lo indique una norma de
referencia.En nuestro caso, la ASTM en el Volumen 04.06:
Thermal Insulation; Building and Environmental Acoustics -
sefiala los métodos, procedimientos y equipos regulados para
la mediciéon de conductividad térmica para el caso de
Materiales solidos aislantes, Materiales empleados en la
construccion, Sélidos conductores metalicos, Fluidos simples
0 Fluidos complejos. Existen dos métodos para la
caracterizacion de conductividad térmica en régimen
estacionario, “el método de la placa caliente guardada” y “el
método del medidor de flujo de calor”. [7] [8] [9] [10] [11]

La muestra a caracterizar es un panel prefabricado de
hormigédn, por lo que se trata de un material sélido aislante y
el tipo de equipo propuesto y aceptado por la ASTM es un
aparato de placa caliente con guarda. [11] En la practica los
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equipos de medicién deberan cumplir los
establecidos en las siguientes normas:
e C 518 -Standard Test Method for Steady-State
Thermal Transmission Properties by Means of the
Heat Flow Meter Apparatus.
e ISO 8301 Thermal insulation — Determination of
steady-state  thermal resistance and related
properties — Heat flow meter apparatus

requisitos

Adicionalmente, la  seleccion del instrumento de
medicion dependerd de las caracteristicas o requerimientos
del prototipo de medicion de conductividad térmica, en base a
los siguientes criterios:

= Modelo

= Normativa de referencia

= Rango de temperatura de las placas

= Dimensiones de la muestra: Largo, Ancho, Grosor.

= Rango de conductividad térmica

Aparato de placa caliente con guarda (APCG).

El APCG es un equipo para estimar la conductividad y
resistencia térmica de materiales aislantes, usando la técnica
de transferencia de calor por conduccion en estado
permanente, usando como referencia los procedimientos
establecidos en la norma ASTM C177. [7] [8] [9] [10] [11]
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Fig. 1 Vista general de los componentes mecénicos del aparato de placa
caliente con guarda

En la figura 1, se puede observar los elementos del
APCG, el cual esta constituido por una unidad de superficie
isotérmica caliente (Placa caliente) y dos unidades de
superficies isotérmicas frias (Placas frias). La placa caliente se
compone por dos secciones concéntricas, una de medicion y la

guarda como aislamiento, ambas fabricadas en un material
conductor. Las placas frias estdn compuestas por una placa
superior y una inferior, las cuales funcionan como sumideros
del flujo de calor

El objetivo del método es producir un flujo térmico
constante a la muestra al suministrar energia al area de
medicion mediante una fuente de poder (flujo de calor por
unidad de tiempo), logrando generar de esta forma un
gradiente térmico entre las caras de la muestra, Por otra parte
la guarda proporciona la energia necesaria para generar las
condiciones de flujo de calor radial al area de medicion con el
fin de mantener la misma temperatura que el area de medicion,
evitando perdidas de calor durante la medicion.

Finalmente, con los datos obtenidos, se traza curva de
variacion del coeficiente de conductividad térmica en funcion
de la temperatura media de las probetas y se determina el
coeficiente de conductividad térmica a una temperatura media
deseada.

V. METODOLOGIA

Requerimiento de disefio

El disefio detallo del prototipo de medicién basado APCG,
debi6 considerar las restricciones 'y requerimientos
construccionales, que citan a continuacion:

v" Rango de espesor de 60 a 120 mm

v" Rango de temperatura de operacion del equipo debe
ser de 0-90 °C.

v' Material a emplear para las placas frias y la placa
caliente debe ser aluminio o cobre.

v El equipo debe ser de facil transportacion, con un
peso no mayor a 50 Kg.

v" Requerimientos de ensayo sefialados por la norma
ASTM C 177.

v Diametro de la muestra a lo sumo 100 mm

Disefio Conceptual del equipo APCG

La elaboracion de los elementos del APCG se basa
principalmente en las restricciones de disefio, enumeradas en
el parrafo anterior. En relacién, al didmetro de la placa
caliente o el area de medicion es de 300 mm, considerando
norma ASTM C 177 recomienda, que el espesor de la muestra
debe ser al menos 1/3 del diametro del &rea de seccion. Por
otra, la guarda es una placa con forma de anillo, donde su
didmetro interior es de 302 mm mientras que, para el diametro
exterior del anillo, Finalmente La placa fria estd compuesta
por tres capas, las dos tapas exteriores son de aluminio de un
espesor de 4 mm, entre las dos se coloca un tubo de cobre de
3/8 de pulgada; en el cual fluye el liquido refrigerante. (Figura
2).
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Fig 2. Placas y Guarda del Prototipo

Con el fin de acoplar la guarda con la placa caliente
(elemento fijo) y la placa frias (elemento movil) se coloca un
mecanismo formado de un tornillo de potencia con una
palanca de desplazamiento que permita dar el avance
requerido. El sistema est4 formado por una barra roscada M13
de acero inoxidable, y su respectiva tuerca con dos varillas
soldadas en los extremos actuando como palanca, tal como se
observa en la figura .

La placa caliente estd compuesta por una resistencia
eléctrica plana, la cual se emperna entre las placas de aluminio
circular; que funciona a 110V con una potencia de 800 W
hasta los 100 °C , controlado por un circuito eléctrico y
electronico , el cual estd compuesto por un selector, bracket,
piloto contactor y un termostato con salida relé. [12] [13] [14]

La placa fria debera tener una temperatura de 20°C, por lo
cual se acopla un sistema de enfriamiento con un reservorio
para el refrigerante, el cual circula a través de una tuberia de
cobre que se encuentra entre dos placas de aluminio
correspondientes a la placa fria.

Fig 3. Vista frontal del Acople del tornillo, placas y guarda del Prototipo

Sistema de adquisicion de datos

La temperatura de las superficies se registra empleando
sensores DS18B20. La sefial producida por los sensores de
temperatura de la placa caliente, placa de guarda y placa fria
es recibida en la placa de expansion del Arduino Mega. En la
tabla 11, se detallan los elementos de sistema de adquisicion de

datos.
TABLAII

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Arduino Mega

4 Termocuplas tipo K

Sensor Shield Arduino Mega 2560

8 Termopares DS18B20 Waterproof

Pantalla LCD 20x4
Médulo LCD I2C

Adaptador DC 5V - 3A
Médulo MicroSD

Los sensores de temperatura son del tipo DS18B20 en la
presentacion de encapsulado  sumergible, cuyas
especificaciones estan dadas en la tabla IIl. Para la placa
caliente se emplearon termopares tipo k, cuya medicion fue
realizada mediante un datalogger. Para la placa fria y placa de
guarda se utilizaron sensores sumergibles debido a las bajas
temperaturas del ensayo [12] [13] [14]

TABLA I
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SENSORES DS18B20.

Voltaje de Operacion +3.0Va+55V

Temperatura de Operacion -55°C a +125°C

Error del termémetro -10°Cto | £0.5 °C|
+85°C

-30°C to +100°C +1°C

-55°C to +125°C +2°C

Estructura del Prototipo

El soporte y cuerpo del prototipo se disefid con elementos
estructurales de acero ASTM A36, unido mediante juntas
soldadas. El cuerpo de la estructura se encarga de soportar
todos los componentes del equipo. La estructura base fue de
tubo cuadrado 1” formando un cubo con dimensiones de 290
mm de alto con un area de superficie de 490 x 534 mm.

Simulaciones

Se realizd un andlisis de deformaciones del modelo final del
equipo APCG. Se simuld en Autodesk Inventor 2020, las
cargas asociadas que se generan durante el ensayo (figura 4).
En particular, considerando una carga puntual igual al peso de
la mayor muestra a analizar (PS-150), la cual es 71,04 N.
Asimismo, la deformacion méxima alcanzada por la placa
caliente es de 0.0122 mm, lo cual estd por debajo de la
deformacion permisible segin la norma ASTM C-177, de 0.07
mm como deformacién maxima.
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Fig 4. Vista Simulacion de deflexion plastica del equipo final APCG.

El dimensionamiento del espesor de las paredes aislantes, se
realiz6 por medio de una simulacién en Ansys Steady State
Thermal, Determinando un espesor 6ptimo de espesor de 12
mm. El material de dicha pared se consider6 como lana de
vidrio, el cual es un material aislante. La cara externa alcanza
una temperatura maxima de 22°C. Esto sucede mientras que al
interior del prototipo se encuentra a una temperatura 100°C.

V. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El proceso de construccion del prototipo se realizdo en un
lapso de 2 meses con un peso de 30 Kg aproximadamente.
En la tabla IV, se detalla los materiales de los elementos del
prototipo.

TABLA IV
COMPONENTES DEL EQUIPO APCG.

Elementos del Descripcion Material | Cantidad | Espesor
APCG [mm]
Placa Caliente Placa plana Aluminio | 2 4

Didmetro 300 mm
Placa de Placa plana Aluminio | 3 4
Guarda Aluminio

Diémetro exterior

500 mm

Diametro interior

300 mm
Placa Fria Placa plana Aluminio | 2 4

Diametro 500 mm
Resistencia Placa circular Resina 1 4
eléctrica plana

Diametro 500 mm

El prototipo terminado se muestra en detalle en la figura 5,
donde se puede observar el tornillo de potencia, ubicacion del
sistema de refrigeracion, modulo de control y colocacion de
los termopares

» Fig 5. Prototipo terminado

VI. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas se realizaron para una muestra de panel
prefabricado SF 40 PIR a diferentes temperaturas de operacion
para la resistencia térmica. Las pruebas se realizaron en el
equipo APCG fabricado segin la norma ASTM C 177. En la
tabla V, se muestran la estimacion de la conductividad térmica
aparente para diferentes rangos de temperatura del placa
caliente (50°C, 60°C y 70°C respectivamente) [15] [16]

En la figura 6, se muestra la variacion de conductividad
térmica aparente durante el periodo de ensayo
(aproximadamente 30 minutos). Finalmente en la Tabla VI, se
muestra el resumen de tratamiento de los datos registrados y el
valor estimado de Conductividad Térmica Aparente (CTA) en
relacion a temperatura referencial de cada ensayo

TABLAV
GRAFICOS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA APARENTE Y VARIACION DE
TEMPERATURA ENTRE PLACAS

Por otra parte, los termopares tipo K para la placa caliente se
situaron azimutalmente a 90°, 180°, 270° y 360°. Asimismo,
para la placa fria, se colocaron cuatro termopares DS18B20
sumergibles en cada tapa, las cuales se encuentran a 90°, 180°,
270° y 360°, y se ubicaron a una distancia de 130 mm, medida
desde el centro de la placa fria. Por ultimo, para la guarda, se
colocaron sensores similares en el didmetro interior, a 45°,
135°, 225° y 315°.

Conductividad Térmica Aparente - 50°C
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v
»
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Conductividad Térmica Aparente - 60°C
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Conductividad Térmica Aparente - 70°C
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TABLA IV

VALORES OBTENIDOS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA LA MUESTRA

DE PANEL PREFABRICADO.

En relacion al analisis de errores de la medicion en
comparacion a la ficha técnica del material. En la figura 8, se
muestran la curva de error empleando lo estimadores BIAS y
RMSE , para los diferentes valores de temperatura del ensayo.
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0,001

0,0008

K60 K70

—o—BIAS
0,0006

RMSE
0,0004

0,0002

0

15 2 2,5 K70 3,5

-0,0002

Fig 8. Gréfico de BIAS y RMSE

VII. RESULTADOS

En la figura 9, se muestra la ficha técnica que se obtiene al
terminar los ensayos de la estimacion de Conductividad
térmica aparente para la muestra de panel prefabricado.

Reporte de prueba
Conductividad térmica

Fecha: 20 de enero del 2020 Numero de Prueba: 1

Operador: Diana Quizhpi Duracién de prueba: 180 min

DESCRIPCION DELA MUESTRA
deFlcuzJi?or S'L;“pf:ff idc?e Esupeesst‘r’; w1 | TPe | AT | cTA* Identficacion: Kutermico wall SF 40 PIR
[°Cl [°C] [°C] [°C] [W/m.K] Caracteristicas: Muestra cuadrada de polisocianurato
w] [m2] [m] Dimensiones: 185x195x43.5 mm
Nota: No es regular en el rea de contacto de la muestra y no estd bajonorma.
50 27.94 [54.02 [26.08 0.0351
DESCRIPCION DEL APARATO
072 0034225 00435 60 28.57 [68.89 [40.33 0.0227 Aparato de placa caliente con guarda de lado simple de medicion y paredes
70 30.85 [68.96 [38.11 0.0240 aislantes. (APCG — 001-2019)
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Fig 5. Gréfico de la fluctuacion Conductividad Térmica Aparente

Ohservaciones: El ensayo se realizd sin las paredes aislantes y el error dado
por el fabricante de la muestra s del 7%.

Fig 9. Ficha técnica
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VIII. CONCLUSIONES

El costo final de fabricacion del prototipo APCG tiene un
valor aproximado de $3,000.00, considerando la importacion
de piezas para la construccion de la resistencia térmica y la
instrumentacion para la medicion y registro de temperatura

La simulacion realizada Ansys Fluent, permitid comprobar
que la resistencia eléctrica construida es adecuada para el
ensayo logrando una temperatura de operacion maxima de
100°C en 5 minutos. Es importante recalcar que los ensayos
del prototipo con las muestras de paneles, la placa caliente
llegaban a 100°C en 4 minutos aproximadamente; y con los
datos obtenidos por los termopares durante los ensayos, se
verifico la homogeneidad de temperatura en toda el area de
contacto de la placa caliente.

Adicionalmente, por medio de las simulaciones, se determind
que el equipo APCG no llegaba a la ruptura por el factor de
seguridad estimado en un valor de 15, esto se debe al
sobredimensionamiento de los elementos elegidos por el
equipo pero que son factibles por ergonomia y precio en el
mercado

Los resultados obtenidos de la estimacion de conductividad
térmica aparente de la muestra del panel Prefabricados, PIR
40, tiene un valor 0,02727 W/mK, en comparacion al valor
registrado en la ficha técnica del fabricante, de 0,028 W/mK,
Lo que significa que el equipo tiene un error del 2.68%;

Los valores de BIAS de los ensayo indican que no existe
presencia de alglin error sistematico en el protocolo de ensayo,
adicionalmente la precision en la estimacion de la
conductividad térmica aparente mejora en funcion al
incremento de temperatura del ensayo
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