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Description

Title of Invention: DISPOSITIVO PARA LA DETERMINACION

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y PROCESOS DE

APLICACION DEL MISMO

Technical Field

Technical Field

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion estd relacionada con un dispositivo para la determinacion de la
conductividad térmica y su aplicacion en procesos para la determinacion del potencial
productivo del suelo (PPS), andlisis de calidad nutricional de alimentos y productos
agro-ecologicos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las propiedades térmicas del suelo (capacidad calorifica, calor especifico, con-
ductividad térmica y difusividad térmica) varian con el contenido de agua,
granulometria y agregacion del suelo (Porta et al. 1994) y se relacionan con la
actividad microbiana, la mineralizacion y la humificacién de la materia orgdnica
(Montenegro y Malagén, 1990).

La conductividad térmica (1) o habilidad del suelo para transferir calor por
conduccién molecular se expresa en calorias que fluyen por una placa de suelo con
area y espesor unitarios, con una diferencia de 1°C entre las dos caras (Honorato,
2000). Cuando la conductividad térmica de un suelo es alta, las variaciones de tem-
peratura en la superficie son menores. La conductividad térmica se incrementa con el
contenido de humedad, incidiendo a la vez en los cambios de temperatura del suelo;
sin embargo, cuando hay saturacién de poros no aumenta en las proporciones es-
perables. La conductividad térmica se considera como caracteristica sensible a los
cambios que operan en el suelo (Honorato, 2000; Jury et al., 1991).

Numerosos dispositivos para la determinacion de la conductividad térmica se
conocen en la literatura por ejemplo 1 a patente norteamericana US4861167 presenta
un aparato para la determinacion de la conductividad térmica de polimeros fundidos a
partir de la tasa de cambio de la temperatura en la muestra. El aparato estd compuesto
por un contenedor cilindrico elongado que soporta la muestra, medios de calentamiento
ubicados alrededor del contenedor, un sensor de temperatura, una sonda insertable en
el contenedor que hace contacto con la muestra que incluye una aguja hueca, un medio
de calentamiento y un sensor alojados en el cuerpo de la aguja y medios conectados al
sensor para determinar el cambio de temperatura en la muestra que estd en contacto

con la sonda. As{ mismo, la patente americana US3263485 ensefia un aparato para la
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determinacion de la conductividad térmica de un material s6lido a través de un método
que compara el valor de conductividad desconocido de una muestra frente a un
material de baja conductividad térmica conocida; el aparato comprende un recepticulo
cubierto en las paredes internas por un material aislante, un tubo cilindrico montado
dentro del receptdculo, una fuente de calor ubicada en uno de los extremos del tubo,
una pluralidad de alambres de calentamiento enrollados sobre un acanalado helicoidal
en la pared externa del tubo y sensores para medir la temperatura en puntos fijos de
cada una de las muestras.

Pese a la existencia de las anterioridades previamente descritas, aun persiste la
necesidad de un dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica de una
muestra sélida como el suelo de forma directa (no comparativa) en un tiempo de proce-
samiento relativamente corto y basado en una metodologia confiable a partir de la
exactitud y precision del método.

El dispositivo para determinacion de la conductividad térmica de la invencion estd
basado en el método electro térmico, el cual permite estudiar diversos fendmenos con
alto rango de confiabilidad a través del comportamiento térmico de los materiales,
solucionando las falencias del arte previo por medio de un dispositivo constituido por
un cilindro portador de muestras rodeado por una resistencia que crea un flujo radial de
calor en la muestra y un sistema de refrigeracién basado en un intercambiador de calor
en forma de espiral integrado al dispositivo térmico. Este sistema de refrigeracion
basado en un intercambiador de calor en forma de espiral integrado al dispositivo
disminuye el tiempo de procesamiento de cada muestra, aumentando el nimero de de-
terminaciones de conductividad térmica por unidad de tiempo, por lo que al aumentar
la eficiencia en el proceso se incrementa también el nimero de muestras analizadas
para el objeto de estudio brindando mayor informacion del mismo. Adicionalmente,
este dispositivo puede ser utilizado para el andlisis de calidad organica de alimentos y
productos agricolas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 presenta un corte transversal del dispositivo para la determinacion de
magnitudes térmicas de la invencion.

La figura 2 presenta el dispositivo para la determinacion de magnitudes térmicas de
la invencion acoplado al sistema de almacenamiento de datos y a la fuente que
alimenta el sistema de refrigeracion.

La figura 3 presenta el mapa de fertilizacion diferencial obtenido mediante el proceso
de determinacion del Potencial Productivo de la invencion para un cultivo de cafia de
azucar en el Valle del Cauca.

La figura 4 presenta las graficas comparativas para la conductividad térmica de café

organico y café convencional obtenidas mediante la aplicacion del dispositivo de la
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invencion.

La figura 5 presenta las curvas comparativas de conductividad térmica para muestras
de banano orgdnico y banano convencional obtenidas mediante la aplicacién del dis-
positivo de la invencion.

OBJETOS DE LA INVENCION

El objeto de la invencion estd relacionado con un dispositivo para la determinacion
de magnitudes térmicas constituido fundamentalmente por un cilindro portador de
muestras inalteradas de suelo rodeado por una resistencia que crea un flujo radial de
calor en la muestra de suelo y un sistema de refrigeracion basado en un intercambiador
de calor en forma de espiral integrado al dispositivo térmico.

Adicionalmente otro objeto de la presente invencidn es la aplicacion del dispositivo
de la invencion para la determinacion del potencial productivo del suelo (PPS) a partir
de la determinacion de la conductividad térmica de una muestra y calculado a partir de
un indicador que involucra pardmetros sintéticos y analiticos de los suelos.

Particularmente otro objeto de la presente invencion es la aplicacion del dispositivo
de la invencion para el andlisis de la calidad nutricional de alimentos y productos agro-
ecoldgicos a partir de la determinacion de la conductividad térmica de una muestra en
el dispositivo de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo para la determinacion de
magnitudes térmicas constituido fundamentalmente por un cilindro portador de
muestras inalteradas de suelo rodeado por una resistencia que crea un flujo radial de
calor en la muestra de suelo y un sistema de refrigeracion basado en un intercambiador
de calor en forma de espiral integrado al dispositivo térmico

La técnica electro térmica en la cual se basa el desarrollo del dispositivo de la
invencion utiliza una resistencia eléctrica con corriente continua como fuente de
energia térmica que es transferida en su mayor parte como calor cuando el sistema
tiene un volumen aproximadamente constante. La energia térmica disipada en la re-
sistencia (W m) calienta el volumen de suelo encerrado dentro de un cilindro portador

de acuerdo con la ley de Fourier

2w
85

donde i, es la densidad de flujo de energia térmica ( W m?) en la direccion y sentido

del vector:
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4
5 VT

es el vector gradiente de temperatura ( K m!' ) que actia como fuerza directora del
calor;y

A

es el coeficiente de transporte llamado conductividad térmica (W m-' K-1). El signo
menos indica que el flujo de energia térmica sigue el sentido de las temperaturas de-
crecientes.

El principio de conservacion de la energia se expresa en la ecuacion de con-
ductividad del flujo de energia térmica.

R_oh, SGE.t)

or 85

(2)

Donde Q es el contenido de energia térmica por unidad de volumen (J m~);

*%

es el trasiego de energia térmica por unidad de volumen (m=); y de tiempo t en
segundos (s), y
+ 5(5.)

la variacion del stock que es fuente o sumidero de calor por unidad de volumen y de
tiempo (Wm3) dentro del espacio considerado.

El contenido de calor en la unidad de volumen varfa con la temperatura, por lo que se
puede definir el concepto de capacidad calorifica diferencial C,(Jm> K1)

Ch= 9
d7

3)

Los pardmetros i (W m'K-!) y C, (J m=K-!) son aproximadamente constantes en un
suelo uniforme, pero ambos varian en el mismo sentido con la temperatura la densidad
0 la humedad ( Farouki, 1986), lo que sugiere su cociente
A
CCx
4

Para definir el pardmetro llamado difusividad térmica D, (m? s), el cual se mantiene

Di

aproximadamente constante respecto a los cambios de temperatura.

Combinando (1) con (2), dividiendo por C, y sustituyendo (3) y (4) se obtiene la
ecuacion general de la conduccion de la energia térmica (ver Baver et al, 1973; Hillel,
1980; Nerpin & Chudnovskii, 1985; Musy & Soutter, 1991)
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5

20 _ 18k 1z R hir)e L= Lo is(s",r)
Crée Cibs Ch Crbs Clr Ch Cr
o DYV T+ is(s‘,z)
5: C&
(®s™)

(5)

Donde
V2= VaV

es el operador de Laplace definido como producto escalar del operador gradiante por
s mismo ; 7= T(r,f) la temperatura absoluta en grados Kelvin (K) a la distancia r en

metros (m) y en el tiempo ¢ en segundos(s), D, la difusividad de calor
i)

; C,la capacidad calorifica diferencial
(Jm2 k)

y

S, ry
Ch

la fuente o sumidero que se obtiene dividiendo la potencia por unidad de volumen
)

por la capacidad calorifica diferencial
C, m=K")

, lo que define por unidad de seccion y aumento de radio
(Js_lm_zm_l)

una tasa de incremento de la temperatura en

Ks™!

El dispositivo experimental (figura 1) sugiere resolver (5) en coordenadas cilindricas

(r.9.z)
donde r es la distancia radial desde la fuente lineal da calor, j el dnguloy z la co-
ordenada azimutal y manteniendo la fuente de calor constante.
&°T 18T 18°T &°T\&T S
D —S+—+F5—+—|—=¢
& ror  reépt &

A
(6)

donde fuentes y sumideros quedan expresados en unidades de capacidad caldrica
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diferencial por el cociente

7
G

Considerando por razones geométricas que la temperatura es independiente de la
altura del cilindro (z) y que es uniforme en su distribucion respecto al dngulo
P

y que la fuente es constante, la ecuacion (6) se reduce a la expresion siguiente:

Y LA
& rér | ot £

(7)

Que es la ecuacion del régimen transitorio del par de temperatura - tiempo (T,t) desde
(TO,0) hasta ( T,t).

El incremento de temperatura del suelo con el tiempo desde (T0,0) hasta (T,t) viene
dado por la solucion de la ecuacién (7) asumiendo que a partir de un instante inicial
dado (T =TO t = 0) la fuente (q) que libera el calor por unidad de longitud (z) de la re-
sistencia eléctrica dentro del cilindro es constante y el segundo miembro T0/t se
desvanece al aumentar t. La solucion de (7) se obtiene por procedimientos matematicos
de resolucion de la ecuacion de Laplace (Nerpin & Chudnovskii, 1985; Jury & Roth,

1990) sustituyendo la funcién T(r,t) por su funcion transformada

[

T(p,i)= o

0

T (r,t)dt (8)

para valores del tiempo 0
=t

< o0 y para valores de la variable conjugada (p) dentro del dominio de existencia de la
integral, con la condicion inicial que define la temperatura en todo el dominio de
integracion de la ecuacion diferencial, momento que se adopta como origen del tiempo
(t=0)

T (r,0)=To (9)

y con la condicion de contorno de la ley fisica conduccion del calor (1) en todo el
dominio de integracién y que toma valores conocidos justo en las superficies de

frontera

)4
& e \NJ, 2

10)
donde g( W m™) es la fuente que libera el calor por unidad de tiempo y superficie de

la fuente correspondiente a cada unidad de longitud azimutal (z = 1m) del cilindro.
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7

La ecuacion (7) con la transformacion (8) y las condiciones (9) y (10) se convierte en
la ecuacion subsidiaria
8°T
=

+

BT o7

ror

=0(0D

que es una ecuacion de Bessel cuya solucidn es conocida y se encuentra en las tablas
matematicas.

Deshecha la transformacién de la solucion de (11) resulta la solucién de (7)

L2
T-T,=—2_ |- g2
4 4D,z

(12)

donde Ei (-x) es una exponencial cuyos valores se encuentran en las tablas

matematicas .
La exponencial puede ser estimada por una funcién logaritmica al aumentar el

tiempo y despejando A resulta la expresion siguiente (Farouki, 1986)

7. — )}
4n(T, - T;) £

(13)

donde la conductividad térmica A es un pardmetro casi constante en el espacio y el
tiempo que resulta de la proporcionalidad entre el incremento de temperatura (7,-T ;)
y el del logaritmo del tiempo (/nt,- Int;). El valor de g se obtiene de la intensidad I
de la corriente en amperios (A) y la resistencia R en ohmios (£2) dividida por la
longitud z (m) del cilindro o de la intensidad | y la diferencia de potencial dada por la
ley de Ohm (V = L.R) entre los extremos de la resistencia con igual longitud que el
cilindro.

Con referencia a la figura 1, puede apreciarse que el dispositivo para medidas electro
térmicas de la invencion estd constituido por un nucleo cilindrico de cobre (1) con
sistema refrigerante (2) portador de muestras de suelo no alteradas, el cual se encuentra
rodeado por una resistencia eléctrica (3) que genera un flujo radial de calor en la
muestra de suelo por medio de una corriente continua producida por una fuente de
poder. El cilindro portador de la muestra (1) se encuentra aislado térmicamente dentro
de un cilindro (4) que sirve de soporte al conjunto. El didmetro total del dispositivo

para medidas electro térmicas puede variar en el rango de 10 a 20 cm, preferiblemente,
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entre 11y 13 cm y su altura es entre 15 y 25 cm, preferiblemente, entre 17 y 20 cm, en
la cual se pueden realizar determinaciones de muestras de suelo no alteradas de
cualquier profundidad en nucleos cilindricos de 5 cm tanto de altura como de didmetro.

La resistencia eléctrica (3) que envuelve exteriormente el cilindro portador de cobre
(1) con sistema refrigerante (2), posee dos bornes receptores (5,6) a los cuales estdn
conectadas dos lineas de cable eléctrico (7,8) conectoras a la fuente de potencia. El
cilindro (1) se encuentra aislado por medio de un anillo (9) elaborado en un material
aislante térmico, soportado por el cilindro exterior (4) al cual se tienen cajeados dos
bornes (10,11) para recibir encajadamente a dos conectores machos provenientes de la
fuente de alimentacion.

En la parte superior el cilindro portador de cobre (1) con sistema refrigerante (2) se
encuentra aislado por una tapa (12) a base de material aislante térmico, que sirve como
gufa para la ubicacién de un termopar (20) dentro de la muestra de suelo (M), a través
de un orificio concéntrico (13) provisto en la tapa aislante (12) y una guia de la
termocupla (14) extendida transversalmente.

Para el funcionamiento del intercambiador de calor (2) se conecta una manguera (15)
desde una fuente de agua a un punto de conexion de entrada a la sonda constituida por
un racor (16) y la salida (17) se conecta a una manguera (18) que desemboca en un
depdsito (19). En la figura 2 se presenta el dispositivo de la invencion conectado a una
termocupla (20) para la adquisicion de los datos de temperatura y a un dispositivo de
almacenamiento de datos (21) que registra los datos en un PC.

El novedoso sistema del dispositivo de la invencion permite realizar mediciones
répidas de la conductividad térmica en muestras de suelo, almacenar los datos, enfriar
el sistema y calibrar el dispositivo para la siguiente medicion en un tiempo promedio
de 10 minutos.

El método para la determinacion de la conductividad térmica se desarrolla colocando
en el cilindro portador (1) del dispositivo para medidas electro térmicas, la muestra de
suelo no alterada (M), en la cual se introduce el termopar (20) justo en el centro, para
el registro de datos. A continuacién son enchufados en los bornes (10-11) los
conectores eléctricos con sus respectivos cables que provienen de la fuente de
alimentacion para suministrar la corriente eléctrica a la resistencia (3) a través de las
lineas (7,8) de cable eléctrico. La corriente eléctrica y la diferencia de potencial son
registradas en multimetros conectados en serie y en paralelo respectivamente.

Los materiales empleados para la construccion del dispositivo para medidas electro
térmicas de acuerdo con la invencion, vienen determinados de conformidad con la cor-
respondientes exigencias técnicas, como se describe a continuacidn: el cilindro
portador (1) es elaborado en cobre, seleccionado este material por ser un buen

conductor de calor, la resistencia (3) estd conformada por alambre cantal recubierto
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con acero inoxidable, mientras que el anillo aislante (9) y la tapa (12) estdn elaborados
en material aislante térmico a base de acrilico.

El dispositivo para medidas electro térmicas de la invencion es accionado al aplicar
una corriente continua que circula a través de la resistencia (3), la energia térmica
disipada por la resistencia genera un flujo de calor en el suelo que permite determinar
la conductividad térmica del mismo dando informacion sobre el potencial productivo
del suelo o la reserva energética del mismo, calculado a partir de un indicador que
involucra pardmetros sintéticos y analiticos de suelos. La conductividad térmica es un
pardmetro sintético del suelo relacionado con su estado energético. El efecto de la
labranza del suelo tiene impacto en la conductividad térmica y por tanto en el estado
energético del suelo.

La determinacion del potencial productivo del suelo (PPS) se puede representar en
mapas que representan la variabilidad espacial de la reserva energética del suelo y por
tanto es posible disefiar un plan de fertilizacién diferencial lo cual aumenta la
eficiencia y ahorra costos en la fertilizacion.

También de manera sorprendente ha resultado de manera adicional que un dis-
positivo para medidas electro térmicas de este tipo puede ser utilizado para el andlisis
de la calidad nutricional de alimentos y para la identificacion de la calidad de
productos agro-ecologicos u organicos.

Los siguientes experimentos fueron desarrollados para evaluar el dispositivo de la
invencion en los procesos de determinacion del potencial productivo del suelo
(experimento 1) y andlisis de la calidad de orgdnica de alimentos y productos agricolas
(experimento 2).

EJEMPLO 1

Determinacion del Potencial Productivo del Suelo

El Potencial Productivo del Suelo (PPS) es un indice representativo del estado de
bienestar del suelo. Los indices para la determinacion del potencial productivo del
suelo se clasificaron en sintéticos, tales como, la conductividad térmica del suelo, re-
sistividad eléctrica ( r ) , Impedancia ( W ) y respirometria en campo (CO,/m?); y
analiticos por la densidad aparente (Da), la actividad microbiana (AM), el porcentaje
de macroporos (%Macro), la humedad gravimetrica (% W) y el porcentaje de arena (%
Arena), determinados en el Laboratorio de Fisica Ambiental de la Universidad del
Valle.

El proceso para la determinacion del Potencial Productivo del Suelo (PPS)
comprende las etapas de:

1. a) Muestreo inicial del suelo.
1. b) Determinacion de la conductividad térmica en las muestras de suelo

mediante el dispositivo de la invencion.
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1. ¢) Determinacion de Resistividad eléctrica (€2.m), Materia Orgéanica (%),
Densidad aparente (g/cm?), Macroporos (%), Actividad Microbiana (ugC-CO,
/gSS), Relacion ((Ca+Mg)/K) - Potencial de Hidrégeno (pH), Bases inter-
cambiables (Cmol/kg) - CIC (Cmol/kg) en las muestras de suelo mediante
técnicas apropiadas a cada variable.

1. d) Elaboracion del mapa de potencial productivo del suelo de acuerdo a la
relacion de la conductividad térmica y demds variables en las muestras de
suelo.

1. e) Fertilizacién diferencial del area.

A partir de este proceso se realizo la determinacion del Potencial Productivo para un
cultivo de cafia de azucar en el Valle del Cauca, obteniendo los valores para la con-
ductividad térmica en 12 muestras de suelo del drea cultivable mediante el dispositivo
de la invencion y elaborando el mapa de fertilizacion diferencial para el cultivo de cafia
de azucar (figura 3). A partir de este mapa se establecen tres estrategias de fertilizacion
dependiendo del estado de bienestar del suelo, la estrategia de fertilizacion 100% que
representa el 6.7% del drea en estudio, la estrategia de fertilizaciéon 75% que se aplica
al 54.2% del 4rea y la estrategia de fertilizacion 50% que representa el 39.1% del 4rea
cultivable.

Experiencias realizadas aplicando el proceso de la invencion en el Ingenio Central
Castilla han permitido reducir los costos de fertilizacion en 23%, en donde la inversién
por Ha de fertilizacion es de $980000 con siembras directas de 11.000 Ha. Por tanto, el
proceso de la invencion para establecer el potencial productivo del suelo (PPS) a partir
de la determinacion de la conductividad térmica en el dispositivo de la invencion
resulta de vital importancia para aumentar la productividad y competitividad del sector
agricola en la region.

EJEMPLO 2

Evaluacion de la calidad de productos agro- ecologicos

El proceso para el andlisis de la calidad nutricional de alimentos y productos agro-
ecologicos a partir de la determinacion de la conductividad térmica de una muestra en
el dispositivo de la invencidn se basa en la relacién existente entre la conductividad
térmica y los materiales organicos, permitiendo asociar el comportamiento térmico de
los productos como indicador de calidad.

El proceso para el andlisis de la calidad nutricional de alimentos y productos agro-
ecoldgicos de la invencién comprende las etapas de muestreo del producto agro-
ecoldgico o alimento y la determinacion de la conductividad térmica en las muestras
del producto mediante el dispositivo de la invencién.

Los ensayos se realizaron comparando café orgénico - café convencional y banano

organico - banano convencional, los resultados obtenidos se observan en las figuras 4 y
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5. En estas gréaficas se puede observar las marcadas diferencias en la conductividad
térmica para productos convencionales y organicos, por lo cual el dispositivo para
medidas electro-térmicas de la invencion puede utilizarse en el proceso de evaluacion
de la calidad de productos orgdnicos y puede considerarse un factor cuantitativo para la

obtencion del sello verde en productos ecoldgicos de exportacion.
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Claims

[Claim 1] Un dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos caracterizado porque comprende:
a) Un nicleo cilindrico de cobre (1).
b) Una resistencia eléctrica (3).
¢) Un cilindro de soporte (4).
d) Un elemento de termopar (20).
e) Medios de entrada y salida de un fluido (15), (16), (17) y (18).
f) Medios de almacenamiento de un fluido (19).
£) Un dispositivo de almacenamiento de datos (21).

[Claim 2] El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el nicleo cilindrico de cobre (1) presenta un sistema refrigerante
integrado (2).

[Claim 3] El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque

la resistencia eléctrica (3) presenta medios de borne receptores (5) y (6)

[Claim 4] El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de las reivindicaciones 1 y 4, caracterizado
porque dichos medios de borne receptores (5) y (6) se encuentran
conectados a unos medios de alimentacién eléctrica (7) y (8).

[Claim 5] El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el cilindro (1) se encuentra aislado por medio de un anillo (9) elaborado
en un material aislante t€rmico.

[Claim 6] El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
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aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el cilindro de soporte (4) presenta medios de borne receptores (10) y
a1).

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el cilindro portador de cobre (1) con sistema refrigerante (2) se
encuentra aislado por una tapa (12) a base de material aislante térmico.
El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de las reivindicaciones 1y 7 donde dicha
tapa (12) presenta un orificio concéntrico (13).

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el elemento de termopar (20) presenta unos medios de guia (14) los
cuales se extienden transversalmente.

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
dichos medios de entrada y salida de un fluido (15), (16), (17) y (18)
estdn constituidos por una manguera (15), un racor de entrada (16) y
uno de salida (17), una manguera (18) que desemboca en un depdsito
19).

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el dispositivo de almacenamiento de datos (21) registra la informacién
en una unidad de procesamiento de datos.

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su

aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
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del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
el didmetro total del dispositivo para medidas electro térmicas puede
variar en el rango de 10 a 20 cm, preferiblemente, entre 11y 13 cmy
su altura es entre 15 y 25 cm, preferiblemente, entre 17 y 20 cm.

El dispositivo para la determinacion de la conductividad térmica y su
aplicacion en procesos para la determinacion del potencial productivo
del suelo (PPS) y andlisis de calidad nutricional de alimentos y
productos agro-ecoldgicos de la reivindicacion 1, caracterizado porque
se pueden realizar determinaciones de muestras de suelo no alteradas
de cualquier profundidad en nucleos cilindricos de 5 cm tanto de altura

como de diametro.
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FIGURA 2
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