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INTRODUCCION

La intencién de este trabajo es complementar el Srea de -
transferencia de calor del laboratorio de lngenierfa_ﬁuf—
mica de la escuela, ya que se trata del disefio de un equi
po para determinar las conductividades térmicas de materia
les no met8licos, tales como mader?, concreto, asbesto, =
lana de vidrio, vidrio, refractarios, arcilla, pudiéndose
ampl iar esta lista tomando como factor li-itaqte la forma

de la muestra y la capacidad de calentamiento.

También se pueden medir las conductividades de materiales
metilicos ajustindose a las dimensiones del eqﬁipo; Las =
" ‘mediciones de |las temperaturas de |la muestra se hard poq;
‘medio de termopares; &€stos irdn colocados en cada extremo
de la muestra y la lectura se efectuar$ por wmedio de un =

potencidmetro.

La finalidad de este equipo es ver como se lleva a cabo -
la transmisidn de calor en los diferentes materiales en —~
estado inestable;, asf como la variacién de temperatura pa
ra cada muestra en funcidn del tiempo y analizar una apii
cacidn de la transfgrencia de calor por conduccidn para -~

placas planas de seccién constante.



CAPITULO {1

MECAN ISMOS DE TRANSMISION DE CALOR.

La transmisidn de energfa en forma de calor se lleva a ca-
bo en tres formas: conveccidn, conduccidn y radiacién.

-
CALOR: Forma de energfa que se transmite mediante un gra--

_diente_da temperatura.

CONVECCION: Sucede cuando sobre las partfculas o partfcula
del flufdo actlan fuerzas que vencen las fuerzas de fric--
cidn y lta inercia del mismo flufdo, ejemplo: la corriente_

de aire que circula en un radiador comin de calefaccidn.
Existen dos formas de conveccidn y son:

CONVECCION NATURAL: Es cuando las fuerzas utilizadas para_
producir fq conveccién son geﬁeredas solamente por las di-
ferencias de densidades dentro del flufdo y estas diferen-
Ci;s son a su ver debidas & un gradiente de temperatura -
oxistentps dentro del fluido, ejemplo: ej colenta-ignto de

agua en un recipiente antes de sufrir la embullicién.

CONVECCION FORZADA: Cuando las fuerzas se generan por un -
dispositivo mecénico, como un agitador o un ventilador. Ei
flujo no depende del gradiente de densudad, ejemplo: bombe
ar un flufdo a través de una tuberfa caliente. |
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Para los c8lculos de transferencia de calor por este meca~

nismo se usa la siguiente ecuaci8n: (Ref. 3)
q=hcA( Tl- Tz ) s e esmpvrssmasamnrre ( 2-1)

Esta suposicidén es v8lida excepto para gases muy dilufdoq_'
en que la trayectoria libre media de las moléculas es com=
parable con las condiciones del si'stema (flujo desl izante)

o mucho myor (flujo (Knudsen).

Para la transferencia de calor por conveccién se deben con
siderar los siguientes regimenes de flujo, pues de estos -

depende la mayor o menor transferencia de calor:

FLUJO LAMINAR: Cuando el sentido de !a corriente en un tu-~
" bo es ciempre paralela al tubo sin que halla ninguna mezcla

transversal.

. FLUJO TURBULENTO: Cuando se forman torbeliinos en la corrien
te del flufdo y for lo tanto hay mezcla transversal con res
pecto al tubo. -

Rra distinguir un regimen de otro, es necesario recurrir -
al ndmero adimensional de Reynolds, cuyas variables depen-

den de las condiciones del sistema: (Ref. 3)

D VP .coveeeenraeas ( 2.2)
)U-

Re =
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Cuando los valores del nimero de Reynolds son menores de -
210Q el flujo es faminar y cuando es de 4000 en adel ante -

el flujo es turbulento.

Hay una regién de transicién en la que puede haber cual-=--
Quier tipo de regimen, dependiendo de las condicionesrde -
entrada al tubo y de la distancia media a partir de la en-
trada. En esta regidén e! ndmero de Reynolds osctla entre =

2100 y 4000.

CONDUCCION: Cuando el calor fluye sin que se produzca un -
desplazamiento notorio de la materia, ejemplo: el flujo de
calor a través de s6lidos como los ladrillos de las pare--

des de un horno.

LEY DE FOURIER: Base de la transferencia de calor por con-
duccién la cual en estado estacionario que es el estado m&s
frecuente, tiene la forma siguiente:

daT-

dQ = - dAK O

ceeesas (2.3)

La cual nos dice que la velocidad instant8nea de paso de -
calor (dQ) es proporcional al %ea normal de flujo (dA) y -
al gradiente de temperatura (dT/dx); El signomnos estable
Cce que la transferencia de calor se lleva a cabo desde la_
regién de mayor temperatura hasta la de menor temperatura y

se explica por medio de la siguiente figura 2.1



Q’ Perfil de temperatura

o

X
Fig. 2.1 perfil de temperatura donie Q7 es el flujo de ca-

lor por unidad de tempo.

CONDUCCION EN REGIMEN ESTACIONARIO: €s cuando Ja temperatu
ra de cualquier punto del sistema no varfa con el tiempo y

se expresa como: (Ref. 2)

Q dx :
1—=-Kdt m e e s s s asnwsasESs ( 2.‘)
,Si el #fea es constante y la conductividad calorffica es in

dependiente de la temperatura, la ecuacién se transforma —

en:

% ( Xy = xl) = - K (Tz - Tl) -ee (2.4a)
‘ Ti- T2y -y -
Q = kA (11— ) (v, -7} (2.4b)
2 = Ax/KA
T}
T




.'Fié. 2.2 En esta figura se muestra la variaciédn de la tempe

ratura en una placa, como funcién de la distancia, ademés-la A
distribucién es lineal, donde la conducti;idad térmica es --
constante y T1 y Tz'son {as temperaturas altas y bajas res—--

pectivamente y 1L es el espesor de la placa.

En el momento que se ha alcanzado régimen permanente se cum=

ple la siguiente ecuacién: (Ref. 8)
Q :-KAdT/dL ss sapsassvre s ( 2.5 )

Es decir, gl flujo de calor es directamente proporcional al_
Srea de tranaferencia de calor y al gradiente de tempebatura

la ecuacién anterior puede expresarse:

Q/A = KT  ceveeenevennnns { 2.5a)
diL

Es importante mencionar que la ecuacién constituye propiamen -
te la definicién de (k) conductividad térmica y se admite --
que &sta es constante para flufdos y sélidos homogéneos. Es-
ta ecuacién se cumple también para | fquidos y gases, por lo_
tanto la "Ley de Fourier” sxpresada anteriormente, rige el -
fendmeno de conduccién cuando se realiza en s8lidos, |iqui—-~

dos y gases.

CONDUCCIQN EN ESTADO TRANSITORIO: En el enfriamiento y calen
tamiento de s6lidos y al iniciar e interrumpir una transmi--
ti?n de calor en condiciones de estado estacionario y en ge-

" neral, en todos aqueilos procesos en los cuales esta inte-—-
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rrupcién se cumple durante un tiempo relativamente corto y -
la temperatura en funcién del tiempo, se dice que el proceso

es transitorio.

CONDUCCION EN PAREDES COMPUESTAS: Para establecer el flujo =
de calor en paredes compuestas de n-| placas de diferentes -
-materiales en contacto como es muestra en la figura 2.3, en_

estas condiciones:

TN
RN

-9
1]

Tno

Tn
X} X2 X3 .. Xn2 X n

Fig. 2.3 Paredes compuestas con n-! placas.

Suponiendo K constante para cada intervalo (Ref. 4)
q = (Kl'z) A (Tl - Tz)/( Xq = "1)
q = (K2_3) A (Tz - T3)/( "3 - "2) -

37 Knog ) AT =Ta)/ e



88-

Despejando AT y sumando las tres expresiones, obtenemos:

(Ref. 4)

X, = X X, = X x = x
2 1 + K2 A3 mems xn n-1 | _ T,-T,
q K],Z A 2:3 n,l’l""l A

De donde se obtiene:

Q= ______n (2.6)

> Xf = Xi-y

=2 Kil1,i A

- Esta expresién indica que el flujo de calor a través de las
n-1 placas de diferentes materiales es igual a fa diferencid
total de temperatura entre la sumé de las n-! resistencias -

de la transmisién calorffica que se representa por:

Si k varfa con la temperatura l|linealmente se emplear§ una co#
ductividad ( Km), o siempre y cuando su variacién dentro de =

los 1 fmites fuese pequeiia.

RADIACION: Es la transmisién de energfa a través del éspacio
por redio de ondas el ectromagnéicas. Si la transmisién se ha-
ce en el vacfo, no se transforma en calor ni sufre modifica~-
ciones en su tpayectoria; en cambio en condiciones normales,
.si la radiacién encuentra obst&culos en su camino, puede ser

reflejada o absorbida.
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En este trabajo solo se mencionard la radiacién térmica, la

cual es debida exclusivamente a 1a temperatura (Ref. 11)
PRINCIPALES LEYES DE LA RADIACION

LEY DE STEFAN BOLTZMAN: Aplicada a la radiacién de un cuer-
po negro. Un radiadér perfecto o cuerpo negro es aquel que_
emite mergfa radiante de su superficie a razén proporcional
a su temperatura absoluta elevada a la cuaéta potencia, o -

sea: (Ref. 10)
q"=6T4 veima eiew @ n ( 2.1)

Donde § se conoce como Ja constante de Stefan Boltzman y su

*

valor depende de las unidadss wtilizadas.

LEY DE STEFAN BOLTZMAN establece que la intensidad de la ra
diacién emitida por un cuerpo negro depende exclusivamente_

de l[a cuarta potencia de su temperatura absoluta.

Por otira parte, un cuerpo real no satisface las caracterfis-
ticas de un cuerﬁd-neg?ﬁ, dado que emite una menor cantidad
de radiacién que éste. Si un cuerpo emite a una temperatura_
dada, una fraccidn constante de la emisién correspondiente_
a4 un cuerpo negro a cada longitud de onda, se conoce como -~

un cuerpo gris. (Ref. 10)

@ =COTY ooeennnnnn ( 2.8)



Donde eas la emitancia de la superficie gris y se define

como: (Ref. 10)
€=£ ........ ( 2.9)

EMISIVIDAD O EMITANCIA: Es la relacién entre la energfa -
emitida por un cuerpo gris y la que emitirfa un cuerpo ne

gro de las mismas dimensiones y de 1a misma temperatura.

POTENCIA EMISORA: O poder emisivo (E) es la cantidad to--

tal de energfa por unidad de superficie y por unidad de tien

po.

iEY DE KIRCHHOFF: Establece que cuando hay equil ibrio o -

calorffico, un cuerpo absorbe tanto como emite.
E=Ab ..cccceo... ( 2.10)
"Ab.~- Absortividad.

La Ley dé Kirchhoff es vlida en 1os problemas ordinarios_
de radiacién térmica, donde la radiacién reflejada y la -

radiacién incidente tienen longitudes de onda similares.

La ley no es v&)ida cuando una superficie irradia longitu
des de onda larga eatando irradiadas en fongitudes de on-
da cortas. Mas ain la ley demuestra que la emisividad de

cualquier superficie debe ser menor que {a de un cuerpo -



. = 11 =

negro a la misma temperatura, por o tanto la emisividad -~

de cualquier superficie real debe ser menor que la unidad.

La radiacién emitida por un cuerpo negro a una temperatura
absoluta Tl como se muestra esquemdticamente en la Figurq*
2.4, hacia una envolvente a temperatura T2, que lo rodea -
completamente y la cual se comporta también como cuerpo ne

gro.

Fig. 2.4 Transferencia de calor por radiacién.

Para evaluarse mediante la expresién: (Ref. 1)

Q= GAI(T‘{’-T‘Z‘) secssnan §231)

Al = Srea del cuerpo 1



CONDUCTIVIDAD CALORIFICA.

La conductividad calorffica (k), es una propiedad que inter
viene en la mayor parte de los problemas de traﬁsmisién de_ .
calor; su importancia en el transporte de energfa es igual_
a la de la viscosidad en el transporte de cantidad de movi-
miento. El factor de proporcionalidad (K) es una magnitud -
caraéterfstica de 1a sustancia dada, variable con la tempe-

ratura y el estado de agregacién.

Les conductividades calorfficas de los sé8lidos han de deter
minarse experimentalmente, ya que éstos dependen de numero-—

sos factores que son diffciles de medir o deducir.

En los sé8lidos la conductividad térmica decrece o se incre-
menta proporcionalmente con !a temperatura. En el caso de -
los s6lidos porosos, por ejemplo: la conductividad calorffi
ca depende de la fraccién de los huecos, del tamafo de loé_
poﬁos y del flufdo que estd constitufdo y contenido en los_
poros. En los materiales cristalinos tienen importancia las
fases y el tamaiio de los cristales fundamentalmente en los_
sél idos amorfos ejerce un gran efecto el grado de orienfa—-

cidn molecular.

Por lo general, los metales son mejores conductores que los
no metales y los materiales cristal inos conducen mas fS&cil—-
mente el calor que los amorfos. Los sé8lidos porosos secos -

son muy malos conductores del calor y por lo tanto se dis—



tinguen por ser excelentes aislantes térmicos y se usan pa-

ra evitar pédidas de calor en los equipos.

ta conductividad de la mayor parte de los netales puros, dis
minuye con la temperatura, mientras que la de {os no meta--
fes aumenta. Las aleaciones presentan un comportamiento in-

termedio.

CONDUCTIVIDAD CALORIFICA DE LIQUIDOS.

ia conductividad calorffica de un Ifquido es muy diffcil se
parar totalmente el efecto de conveccidn, pero puede dismi-
rruir hasta valores pré&cticamente inapreciables si se emplean
capas muy frfas y diferentes de temperatura, inferiores a un

grado. .

La conductividad calorffica de los Ifquidos no met4&licos, -
con excepcién del agua, varfa de 0.075 a 0.225 Kcal/m°C-h.
En general, disminuye con la temperatura, con excepciones -~
algunas. La diferencia de la presién solo puede ser aprecii_

da a presiones de! orden de 100 atmésferas.

En los gases la conductividad calorffica es proporcional a_

su viscosidad.



CAPITULO (I I |

METODOS Y APARATOS PARA MEDIR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La mayor parte de |as pruebas a elevadas temperaturas sobre
la conductividad térmica de refractarios, han sido realiza-
das ajustando un flujo unifo;me paralelo de calor; normal a
jas caras de una placa. La cantidad de calor que fluye es -
medido por un calorimetro de agua y el espesor y &reas de -
las muestras son conocidos y puede decirse que varia para -
cada disefio, variando también la forma de medicién de las -

temperaturas de cara fria y cara cal iente en la muestra.

No es f&cil establecer un flujo uniforme por nedios.sencih—
.llos y puede alcanzarse solamenfe tomando cuidadosamente pre
vensiones. Ademas las témperciuras sobre los planos isomé--
tricos deben ser lefdoes con ﬁucho cuidado. Al mismo tienpo*
un flujo de equilibrio debe ser establecido para una tempe-

ratura de cara cal iente constante por un intervalo de tiem-

“po fargo,

Quiza ninguna medida otra fisica es acosada por tantas difi
cul tades. Los trabajos de Norton (Ref. 9) y Patton y Norton
(Ref. 10) son una excelente discusisn acerca de estos facto

res, sus errores.y su correccidn.

En 1a figura 3.1 se describe un apafato del tipo wmencionado
el cual fué primeramente construfdo en el laboratorio de re
" fractarios de Babcock and Wilcox Company y posteriormente -
adaptado por el M&todo Standard del ASTM C.
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201-47. Las c@racterfsticas especial es de este aparato son
la fuente de abastecimiento de agua a temperaturé constan-
te, el control de temperatura del horno para mantener ia -
temperatura en una corrida de 24 horas con una varitacién -
de = 2°F (aprox.1°C) y los pasos de flujo an o] calionrfne-s=

tro.

A continuacién se describen las principales caracterfsti-
cas de los aparatos disefiados por algunos investigadores, -

basados en el arreglo descrito.

Antes de 1935, Filolenko y Finck (Ref. 11) realizan prue--
bas en un aparato calentado con resistencias sobremteria-
les tanto de baja como de alta conductividad, el cual! po--
dfa operar hasta 1100°C, sin embargo, en pruebas sobre ma-
teriales similares e inclusive los mismos, se obtienen dis
crepancias hasta de 50 a 100%, por lo que se ha corregido_
con objeto de obtener’ un verdadero equilibrio térmico per-
miti&éndose ademsSs en el nuevo aparato un ficil reemplazo,-

tanto de los elementos calentadores como de los termopares.

Fu€ publicado en 1937 en el Journal Of The American Ceramic
Society (Ref. 12).

Halm Lapoujade (Ref. 13), obligados por el espacio en el -
que disponfan en su laboratorio, diseﬁaroﬁ un aparato com~
Pacto, el cual usa muestras de 110 x 110 x 60 mm., una su-
Perficie de la cual se calienta por una resistencia Kan—-—-
thal, manteniendo sobre la otra un calorfmetrq de agua. Un

‘anillo de proteccién hecho del mismo material de muestra -

se acopla al conjunto con una seccién separada del calorf-



metro en contacto con £1. Una exactitud del 12% se obtiene

sobre una misma muestra.

En 1950 se publicé (Ref. 14) con el nombre de! “"Mé&todo de
la placa plana” -el disefio de un nuevo aparato, el cual ha-
bfa sido probado exitosamente en la determinacién de valo-
res de conductividades para ladrillos aislantes de silice_
y de cromo-magnesita a temperaturassedias de 1100°C. El -
aparato utiliza una placa de prueba de 229 x 229 x 76 mm.-
(9x9x3 pulg.) aislaaa'totalmente. €] medio de calentamien~-
to se localiza inmediatamente abajo de la seccién de prue-
ba y un calorfmetro de agua arriba del aislamiento cubrien
do ta parte superior de fa seccidn de prueba. El disedio lo
.constituyen termopares y calentadores periféricos para ming
mizar las pérdidas por calc. y los efectos |aterales en el
block de prueba. Los medios calentadores también en este -
caso fueron fabricados de Kanthal y 16 gauge, resistencias

que fueron operadas con éxito hasta 1200°C,

£l disefio de un horno para ser empleado a temperaturas dg_
200 a 1540°C es publicado-en 1954, en el cual un horno - -
el &ctrico provee una fuente uniforme de calor sobre la ca-
ra caliente de un ladrillo rectangular de 229 mm. (9 pulig.)
y un calorfetro de cobre con sus protecciones se coloca en

la cara de menor temperatura (Ref. 15).

Clements (Ref. 16) presenta un aparato que utiliza placas_'
de 229 x 229 x 76 (9 x 9 x 3 pulg.) para temperaturas has-
#a de 1350°C, empleando un calorfmetro de agua, pretende -



conseguir un flujo de calor normal a través del panel con

el empleo de cal éntadores periféricos.

Sutton (Ref. 17) publica en 1960 un aparato disefiado para
medir la conductividad térmica de materiales cerSmicos y
metales de 1200°C, ya sea por un método directo o por el_
mé&todo de comparacién. Este aparato fué disefiedo original
mente por G.B. Wilkes, profesor de Ingenierfa del M.I1.T.,
efectuando Sutton varias modificaciones sobre 81, inclu-=
yendo el regulador de temperatura de agua y la forma de -

conectar los termopares en la unidad.

Esencialmente requiere cuatro componentes b&sicos:

.1° Una fuente de agua a temperatura constante a una velo-
cidad de flujo constante,

2° Una fuente de calor para mantener la temperatura cons-
tante,

3° Un calorfmetro de agua y

4° Un sistema para registrar el gradiente de temperatura_
en |la muestra y cambio de temperatura en el calorfme--

tro.

Un flujo constante se mantiene por =l cabezal de un reci-
piente localizado 3.05 m. (10Q0) pies arriba del calorfme--
tro, fluyendo el agua a través de 15.25 m. (50 pies) de -
tubo de cobre enroscado en el interior de un bailo de agua
a temperatura constante. La fuente de calor de temperatura
constante es un block de grafito que tiene cuatro elemen-
tos de calentamiento el éctrico de carburo de silicio, conec

tados en serie, empleando. un regulador de voltaje para con-



trolar la Fuente de 110 volts.c.a. Dos transformadores va-
riables conectados en paralelo controlan la corriente que_
se mide por dos amperimetros; la temperatura del block pue
de mantenerse con 0.5°C de exactitud en un perfodo de 48 -
horas a temperaturas abajo de 300°C mientras que a tempers
turas considerablemente altas (1000°C), se registran des--
viaciones hasta de 5°C, en un perfodo de 12 horas. La mues
tra es usualmente una varrilla de 229m. (9 pulg.) de longi
tud y 19 mm. (3/4 pulg.) de diSmetro; &sta encaja en un ho
yo del block calentador. Un cilindro protector concéntrico
a la muestra y del mismo material ayuda amntener un calor
unidireccional a lo largo del eje de la muestra. Un calorf
metro de cobre se coloca spbre el extﬁemo menos caliente -
de la muestfa, en el cual puede é€sta conectarse perfecta--
mente para preveer un buen contacto térmico. Dos termopi--
las (cinco termopares en serie) de cobre~constantan, se -
usa para medir la diferencia de temperatura en el agua que
entra y sale del calorfmetra. La precisién observada de es
te parato es de 3% a 10% el rango de 300 a 1200°C, siendo_
el tiempo necesario para una corrida de 10 a 24 horas para
temperaturas de bloque de calentamiento de 400°C, mientras
que se requiere de 24 a 48 horas para alcanzar el equili--
brio de 1200°C y para cubrir totalmente el margen de tempe
raturas hasta 1200°C deben. real izarse dos corridas requi--

riendo de 35 a 72 horas.

Desde 1962, Ruh y McDowi! (Ref. 18) ha venido efectuando -
bastantes estudios sobre la conductividad de materiales re

fractarios de alta alGmina, arcilla refractaria, silice, -
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cromo, magnesia, zirconio, carburo de silicio y ladritlos -~
aislantes en un aparato con una modificacién al de ASTM C ~

201-47, cubriendo temperaturas entre los 200 y 2000°F.

Esta modificaciédn Fué motivada pr el hecho de que el apara-
to iba a ser instalado en un segundo piso, por lo que serfa
muy molesto usar una columna de agua aplicando presién so=-
bre un tanque para obtener una presién de agda constante —~-
equivalente a 3.05 m. (10 pies) sobre la vévula del calorf-
metro, por (o que seusé una vilvul a de contrd de diafragma_
para mantener la presifn de agua en el calorimetro; esta --
vélvula requiere le sea suministrada una presién de aire de
1.4 kg/cmz (20 lb/pulg.z) y se regula lapresién del agua de
.0.21 a 1.05 kg/cm2 (3 a 15 lb/pulg.z). Actualmente la uni-—
dad opera a 0.53 Kg/cm2 (7-5 lb/pulgz)-que equivale aproxi-
madamente a 5.2 m. de agua (17 pies).

La conductividad térmica se mide también por-otros sistemaq_
asi un espécimen cilfindico es conveniente algunas veces, te—
niendo un método denominado del “tubo de prueba”, en el - =
‘cual la muestra cilfndricé se calienta interiormente por me
dios eléctricos y se mide la temperatura en sus caras inte-
rior y exterior. En este fistema las pérdidas por calor en
los bordes son minimizadas, ya que el &rea de las orillas -

es pequefia comparada con el &rea exterior, pero es diffcil

obtener materiales de la forma apropiada.

El método cil fndrico ha sido usado por Holler y otros inves

tigadores para pruebas a elevadas temperaturas.



‘El método Northrup consiste en pasar un flujo uniforme li-
neal de calor a través de dos capas de reFractario.en con-
tacto. Si {a cafda de temperatura se conoce a través de ca
da capa y la conductividad es conocida para un material, -
la conductividad del otro puede ser determinada, ya que el
calor tvénsf’erido por ambos en el mismo, apl.icdrdose la si-

guiente ecuacién:

Cafda de temperatura en el especimen A = 8 .ce-(3.1)
Cafda de temperatura en el especimen B KA

Donde:
KA= Conductividad térmica del material A

KB= Conductividad té&rmica del material B

.DingerC., Kind A., Schutz W. y Dietzel A. (Ref. 19) disefa
ron un instrumento que permite buena aprogimaciGn yrrapidez
en la medida de conductividades térmicas de materiales has
ta 1400°C. El principio fundamental consiste en el uso de_-
un cifindro hueco calentado. El cil indro estd formado por_
siete u ocho discos del material de prueba colocados uno -
sobre de otro y barrenados a través de su centro para la -
inserccién. del elemento calentador. Este consiste de una -
barra de carbén rodeada de polvo de carbén (mineral) y co-
locado en un tubo de silimanita. El tubo se cierra con unas
vél vul as de disefio especial de grafito. Rodeando el cilin-
dro hueco hecho con las piezas de prueba se coloca el calo
rfmetro de agua. La temperatura de agua se indica a la en-

rtrada y a la salida; para medir |la temperatura interior y_
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exterior, la columna de muestras lleva insertados termopa= '
res, de Pt-Pt/Rh en las superficieé interiores y de Ni=-Ni/
Cr en los exteriores. La relacién de los radios de los ci~-
lindros tiene marcado efecto en !a exactitud obtenida, =~ ~
siendo la relacién adecuada de 4 (del radio exterior dﬁl -

cilindro al radio interior del mismo).

El calorfmetro de Winckler (Ref. 20) consiste de dos cora-
zas esféricas concéntricas de platino; es cénvenicuto una__
muestra también esférica ajustada en el centro dé ia cora—
za interior. El calor se suministra eléctricamente al cen-
tro de la muestra. E1 calorfmetro se encuentra dentro de -
un horno esférico eléctrico y la conductividad térmica se_
.determina de las temperaturas tomadas del interior y exte-
rior de la muestra cuando se ha alcanzado un régimen cons-—
tante de flujo de calor. Con este aparato también el calor
especifico se puede obtener notando e! aumento de tempera-

tura de la muestra con una cantidad determtnada de cafor.

En 1964 con la finalidad de estudiar los efectos de la ra-
diacién en materiales cerSmicos Bopp. (Ref. 21) desarroilé

un método para medir la conductividad mica.

El empleo de este aparato permite el uso de peqQueiias mues—
tras, las cuales son colocadas entre los contactos de mer—
curio; el bloque superior es calentado‘eléctricanente vy el
interior se mantiene a una temperatura io m&s bajo que sea
Posible y la conductividad térmica se calicula de acuerdo a -

ta POtenpia elétrica requerida para producir una diferen——



‘cia de temperatura determinada entre los bloques. La resis
tencia del aparato en serie con el espécimen es determina-
da comparandd_los resultados para especfmenes de diFerente
espesor. Las limitaciones y fientes de error del método son
definidas por Loffe-E Loffe (Ref. 22). La novedad de este_
método es el uso de contactos de mercurio en lugar de los_
bloques de cobre empleados con el mismo principio. La exac
titud observada es de 3 a 104 para conductividades del ran
go de 10-3

a 10-1 cal/seg.cm-1°c. Las principales caracte-

risticas de este aparato se muestran en lafigura [I11-2.

E! recipiente superior se sostiene en posicién por uns ban
das de hule, las cuales no se muestran. Los termopares se_
colocan soldados dentro de sus capuchones hechos de tubos_
de acero inoxidable de 1/16 pulg.-de di&metro. El elemento
calentador es un rollo de alambre de cromel dentro de un -
PeqQuefio tubo de vidrio. La conductividad térmica K, de una

muestra delgada es dada por: (Ref. 23)

K=d (A/a_ - /8 ... (3-2)

Donde:

d = Espesor de la muestra

A~ Area de contacto. de un lado de la muestra con --
mercurio.

Q= Es la potencia de calentamiento dividida por la_
diferencia de temperaturas en el estado estacio-
nario.

1/h = Correccién para el gradiente térmico entre los -

termopares y la superficie del esp&imen.
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Clayton y Wyman (Ref. 23) disefaron en 1965 un aparato para
la determinacién de conductividades térmicas de materiales_
refractarios, en los laboratorios de investigacién y desa-~

‘rrollo Lathom, en su seccién de refractarios.

Este aparato se tomé como base para la construccién de uno__
en MEico y esta decisidn obedecié a las necesidades del la-
boratorio de investigacién y desarrollo y el control de ca-
lidad de compafifa mexicana de refractarios A.P. Green; esta
eleccién estuvo determinada por las inveétigaeiones Yy un es
tudio efectuado del método en E.U.A. en los laboratorios de

investigacién de A.P. Green Refractarios Co. (Ref. 24)

Fundamentalmente el! aparato estid constitufdo por un horno -
que cal ienta el éctricamente uina muestra de prueba en contac
to con un calorfmetro met&lico. E! aparato esti total y de-—
bidamente aislado y el calorfmetro protegido convenientemen
te para asegurar un flujo de calor estacionario, lineal y -
paralelo. EI funcionamiento del aparato es gobernado per un
sistema de instrumentacién, pudiéndose programar las prue--
bas, controlar eFicazmgnte el proceso y registrar algunos -

datos.

El conocimiento de la calda de temperatura a través del ca-
lorfmetro, permite el cSlculo de flujo de calor a través de
éste que es el mismo que fluye a través de la muestra en es
tado estacionario y de este valor y la cafda de temperatura
& través -de la muestra, el valor de la conductividad térmi-

ca del material probado puede ser calculado.

Las muestras de prueba utilizadas, fueron cortadas en forma
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octagonal, en lugar de los discos sugeridos por los disefia
dores del méodo, por ser m&s ficiles de obtener de ladri--
Ilos standard, como se indica en la figura 111-3. Puede -
verse que las piezas son octdgonos de 48 mm. (1 7/8 pulg.)
por lado, los cuales pueden ser cortados de piezas morma--
les de fabricacién de 229 x 114 mm. (9 x 4 '1/2 pulg.), te-
niendo espesores adecuados. Estas forman la cubierta supe-—
rior de un horno de resistencias de carburo de silicio en_

forma de barras.

Un calorfmetro metélico de 64 mm. (2 1/2 pulg.) de diSme--
tro y 33 mm. (1 1/2 pulg.) de espesor es colocado en el -
centro de la superficie de la muestra de prueba y esti ro-
deado por dos anillos protectores aislados entre sf y del_
Calorfmétro. Este y los anillos protectores son del mismo_
metal para el cual la conductividad térmica es conocida con

exactitud.

La comparacién de resultados con los obtenidos por los in-

- vestigadores, han mostrado muy buena concordancia.

A continuacién se menciona afgunas de las ventajas que es-
te aparato puede ofrecer sobre el requerido por el método_

standard de prueba del ASTM designacién:(Fig. 3-1)

a) Procedimiento de operacién mis sencillo.

b) EI wvoldGmen ocupado por todas las instalaciones nece«
sarias es inferior. _

c) El diseflo usado evita &l complicado sistema de circy

lacién de agua requerido por el gparato del ASTM:



1.~ No necesita de un cabezal para el suministro de_
agua, al calorimetro a presién constante.
2.- No necesita de tanques de almacenamiento de agua.
3.- No requiere bombas, filtros, vdlvulas y |fneas -
de control y filujo de agua.
d)'Solamente una pieza de una forma se requiere del es-
péimen de prueba y de dimensiones inferiores.
e) Un procedimiento general es utilizado para las deter
minaciones tanto de ladrillos refractarios, come ais
lantes, plasticos refractarios o concretos.

f) E] cambio de muestras es mucho m&s sencillo yrrépido.

Como ha quedado establecido anteriormente, el problema de_
la medicién de caductividad térmica de materiales refracta
rios ha producido una gran vas :edad de zgparatos diferentes
tipos, en los cuales se ha perseguido una solucién précti-
ca. Muchos aunque capaces de producir resul tados perecisos,
son muy compl icados para su uso en rutinas de laboratorio,
mientras que otros, siendo muy simples, carecen de sufi-—-

ciente precisidn.

APARATO

El disefio del horno se muastra en la figura (1i-4

La fuente calorffica consiste en seis elementos de calenta
miento de carburo de silicio con una zona efectiva de 178

mm. (7 pulg.) de longitud y con una capacidad para disipar



sproximadamente 2.5 kva., 1a potencia es suministrada por_
un autotransformador variable, operado con un controlador_
rectificador de silicio gobernado por la sefial (energfa de
salida) de un termopar que sobresale a través de los ele--

mentos de calentamiento.

El horno es totalmente contrufdo de ladriilo refractério -
aislante del grupo 28 (para 2800°F) de aproximadamente - -
60-68% de porosidad, siendo recubiertas las caras calien--

tes con un cemento aluminoso.

Todos los termopares usados son de Platino/Plating 13% de_
rodio, excepto e! del horno qQue es de Platino/Platino de -
10% de rodio y-son calibrados cada uno contra otro antes -
de usarse. Los termopares insertados en el calorfmetro son
revestidos con aisladores de alGmina de doble perforacién,
quedando asf ajustados muy bien en las perforaciones de -
3,2 mm. (1/8 de pulg.) de diSmetro barrenados en el metal.
La f.e.m. producida es medida por un potencidmetro de alta
Precisién capaz de leer exactamente hasta 0.001 m.v. para_

diferencia de temperaturas.

La eleccién del metal para la construcciédn del calorfmetro
fué importante; éste debe ser resistente a la oxidacién a_
temperaturas arriba de 950°C (1742°F) y c¢on una conductivi
dad térmica exactamente conocida, con un rango tal que pro
duzca una cafda de temperatura conveniente en el uso de es
te aparato. Un material que satisface completamente estos

requerimientos es la aleacién de "Niamonic 80 A", la cual _



ha sido empleada para este propSsito. E]l montaje del calo~
rfmetro mostrado en la figura l11-5 consiste en un bloque_
sélido calorimétrico de 64 mm. (2 1/2 pulg.) de diSmetro =~
38 mm. (14 pulg.) de espesor rodeada de dos anillos protec
tores concéntricos, del mismo material y espesor, separa--
dos uno de otro y del calorimetro por 1t mm. (0.025 pulg.).,
siendo rellenas {as hendiduras entre ellos con papel Jde as
besto, perforaciones de 3.2 mm. (1/8 de pulg.) son taladra
das como se muestra, para la insercién de dos termopares =+
dentro de estos componentes para indicar la cafda de tempe
ratura en cada secciédn. Muy importante es l|la exactitud del

barrenado y maquinado en la manufactura del calorfmetro.
INSTRUMENTACION Y CRCUITO ELECTRICO.

La figura 111-6 es un diagrsma de bloques en el cual puede
verse la distribucién y cone x ién de los instrumentos con+~

troladores y registradores que trabajan en el aparato cons

trufdo.

La figura 11t{-7 corresponde al diagrama eléctrico del apa-

rato.

DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION DEL APARATO.

1) Elementos de calentamiento: se emplearon seis el emen
tos conectados en serie con las siguientes caracte-—
risticas:

Marca: Crystolon Hot Rods.

Tipo: Barras Je carburo de silicio.
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2)

3)

4)

5)

6)

)

Fabricante: Norton Compan}

Longitud total: 533 mm. (21 pulg.)

Longitud efectiva de calentamiento: 178 mm. (7 pulg.)
Didmetro: 10 mm. (3/8 de pulg.)

Resistencia noinal: 2.71 ochms.

Termopares: se usa termopares de platino/platino 13%
Rodio enfundados en aislantes de cerfmica de doble -
orificio de 3 mm. de di“metro exterior para medir --
las temperaturas en la muestra y en el calorfmetro y
termopares de Platine/Platino 10% Rodio para medir -

la temperatura del horno.

Controlador programador: se emplea una unidad contro

ladora-programadora Modelo 10170 de Leeds & Northrup.
Unidad controladora-posicionador: Se instalé en P.A.
T. (Position Adjusting Type) de triple accién serie_

60 fabricado por Ledds & Northrup.

Autotransformador variable: Se usé una unidad de - -

- Ledds & Northrup Modelo D serie 17441 255.

Conductor de mecanismos: Fué& acoplada una v&lvula di
rectora de mecanismos para control elétrico de la se

rie 1°260 de Ledds & Northrup.

Registrador-indicador: Se instalé§ un speedomax G. de

Ledds & Northrup Modelo S serie 60000.
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8) Potencifmetro: Para las lecturas de las temperaturas
ha sido empleado un potenciémetro port&til de alta -
precisién No. 8662 de Ledds & Northrup.

9) Selector de Switches: Un selector rotatorio de swuit

ches No. 8248 de Ledds & Northrup.
DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA lﬂSTRUHENTACION.

Inicialmente se inseta en la unidad programadora—-controiado
ra, la Leva que contiene el programa de calentamiento ai —
cual se someter§ el proceso, ecoplando los engranes requeri
dos para dar a la leva la velocidad de rotachn necesaria —

-para la que fué disefada.

Una vez que son conectados los switches y accionado el en--
cendedor que d& movimienéo al programa, la unidad programa-
dora-controladora envfa de acuerdo con el brogra-a inserto,
una seial de posicionador, el cual regula la admisién de -—
voltaje por medio del auto-transformador variable, sujentan
do los elementos calentadores a mayor o menor voltaje, se--—

glin sea el caso.

La unidad registrador-controlador lee @ indica la tempratu-
ra en el horno, la cual de no estar en bal ance o equil ibrio
con la del programa en la unidad programadora, gobierna al__
posicionador con tendencia a balancearla, ¢! que volvers a
actuar sobre el autotransformador variable, pcr-itiéndo*-a—

yor o menor voltaje sobre las resistecias de carburco de si-

licio, hasta balancear el conjunto.



- DATOS DEL PROGRAMA DE LA UNIDAD

PROGRAMADORA-CONTROLADORA

Registrador : Speedomax G. de Leeds & Northrup
Modelo S. Serie 60000

Rango de registro 0 - 1200°C

Etemento primario Termopar de Platino/Platino-10%
: Rodio.

Velocidad de la

carta de registro 1 cm/min.

DPuracién . 150 Hrs.

bniciacién del programa en 178°C

Mantener en 178°C por 24 horas

Incrementar a 420 en 6 horas (25°C por hora)

Mantener en _ 420°C por 24 horas

Incrementar a 615°C en 6 horas (30°C por hora)

Mantner en 615°C por 24 horas

Incrementar a 830°C en 6 horas (35°C por hora)

Mantener en 830°C por 24 horas

incrementar a 1040°C en 6 horas (35°C por hora)

Mantener en 1040°C por 24 horas

Decrecer a 25°C en 6 horas (170°C por hora

Detencidn del programa en 25°C



PREPARACION DE LA MUESTRA DE PRUEBA

El espécimen de prueba puede ser cortado de piezas estan—
dard de manufactura normal de la serie de 229 x 114 em. -
(9 x 4% pulg.) o moldeado, para farmar un actSgono de 48 -
mm. (1 7/8 pulg.) por lado, (ver figura {11-3) aungue otras
formas como discos pueden ser utilizados; los éspesores se

dan de acuerdo con el tipo de material por probar.

La experiencia ha mostrado que es convenients mantener Ila
resistencia térmica de la muestra de prueba en los mismos_
rngos, de tal manera que para materiales aislantes espeso-~
res del orden de 25 mm. (1 pulg.) son adecuados para fadei
1los de silice, 51 mm. (2 pulg.) y para productos electro-
fundidos o Zircén de alta densidad, etc., 76 mm. (3 pulg.)

son |las mi&s convenientes.

Las caras de la espéimen deber ser planas y paralelas, ra-

nurindose posteriormente para el soporte de los termopares.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los termopares son sementados en las ranurass efectuadas en
el espécimen de prueba, para lo cual se les ha dejado una__
longitud de 76 mm. (3 pulg. de cada lado de la unién caw—-
liente desenfundada, tevendo cuidado de hacer estas unio~-
nes como lo indica la figura 111-8. Las piexzas de prueba -

se colocan en el aparato como se muestra en la figura No.-
111-9,
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Para reducir la resistencia témica por el contacto entre -
el espécimen y el calorfmetro cuando son probados materia-
les ho muy tersos, polvo fino de carburo de silici6 es ro-
ceado en la superficie superior de la pieza de prueba y em
parejado usando una regla recta (debe tener mucho cuidado_
de evitar la contaminacidén de fa junta caliente del termo-

par con el carburo de silicio).

Los seis termopares son insertados en el calorfmetro y los
anillos protectores, asegurando que la unidn caliente de -
los termopares esté en contacto con los extremos de las --

perforaciones en el metal .

El conjunto es entonces colocado centralmente sobre la rie
za de prueba, siendo llevado cuidadosamente a través de pe
queiias perforaciones en las paredes laterales a un selec-—

tor adaptado al potenciémetro.

Agregado para la fabricacién de ladrillo aislante del ﬁis-
mo tipo que el empleado para construir el horné, es vacia-
do en el espacio entre la pieza de prueba y el horno hasta
el nivel de la superficie superior de la espécimen. Final--
mente vermiculita.exofilada de (1/8 a 1/16 de pulg. de me-
dida de grano) es vaciada en el espacio rotante hasta el -

nivel de la superficie superior de calorfmetro.

La muestra es entonces calentada a la temperatura requeri-
da y cuando est§ en el equil ibrio todos los termopares son

lefdos. Si varias conductividades se requieren para diferen



- tes teméeraturaé, entonces el tiempo requeride pars alcan-
zar el equilibric para temperaturas de cara caliente srri-
ba de 25°C es aproximadamente de seis horas. £s importante
tener en consideracién que el aparato debe ser operado don

de no existe corrtiente de aire. Resultados:

La conductividad térmica es calculada usando Ia siguiente_

expresidn:

KcATc dg

Donde: Ks = Conductividad térmica de la muestra.
Kc = Conductividad térmica del calorfmetro.
ATs= Cafda de temperatuia a través del calorfmetro.
ds = Espesor de la muestra.

dc = Espesor del calorfmetro.

d_ = Es la distancia entre los centros de las juntas calien
tes de los termopares conectados en |a muestra.

d_ = Es la distancia entre los centros de las oradaciones -
en el calorfmetro, siendo ésta una constante del con—-
Junto; por consiguiente debe tenerso cuidado de‘que -
las uniones cal ientes de los termopares del calorfme--
tro salgan centralmente de los extremos de los aislado
res de doble barreno.

K. = Es la obtenida de ia curva de conductividad térmica del

- calorfmetro contra temperatura, para cada temperatura_

media del calorfmetro.

RESULTADOS :
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Anteriormente s;,describi6 el procedimiento experimental, -
asf como el programa de calentamiento al cual fueron somet.i
das las muestras de nueve cal idades de ladrillos refracta--
rios aislantes. Las muestras se obtuvieron de lostes de pro

duccién normal y se escogieron al azar.

Varias pruebas se real izaron con muestras de cada una de -
fas diferentes calidades de ladrillo aislante, utilizando -
los resultados de las primeras para afinar algunas varia---

bles del equipo, instrumentacién y pr&ctica expermental.

Las muestras fueron sometidas a calentamiento para medir su
comportamiento desde el punto de vista de conduccién de ca-
lor a cinco temperaturas diferentes. (Cinco posiciones de -
la leva programa). La obtencién de la primera posicién del _
programa se alcanza operando el aparato manualmente hasta -
ébtengr en el registrador la temperatura del horne que se -
tiene programada para esa posicién. Una vez alcanzada ésta,
se deja estabilizar el sistema 24 horas. Ya estabilizado, -
es decir, alcanzando un estado de régimen estacionario, se_
toman.cinco lecturas de cada uno de los termopares a inter-
valos de media hora. Enseguida se opera e! aparato autométi
camente calentado el horno hasta alcanzar la temperatura co
rrespondiente a la segunda- posicién y nuevamente se deja es
tabilizar el conjunto por 24 horas, procediendo enseguida -
en la misma forma antevior a tomar cinco lecturas de cada —--
una de las ochq temperaturas en los diferentes puntos del -

sistema. El procedimiento se repite para la tercera, cuarta

¥ Quinta posiciones del programa.
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Los resultados para [as muestras de cada calidad se verén_
ade!l ante. Se presentan con las cinco temperaturas de estu-
dio como un promedio de tres de las lecturas obtenidas ya_

qQue se elimina la mayor y ta menor.

En los resuftados promedio obtenidos para cada muestra, se
trazaron las curvas correspondientes de K vs T y de ellas_
se obtuvo una curva media para cada calidad de ladrillo -

aislante, de los cuales solamente se mostrar8n dos.
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CAPI1TULO 1V

CALCULOS Y ECUACIONES DE DISENO

El equipo cornsiste en una caja metdlica en la que se ile-~
va una resistencia eléctrica, la cual calienta dos mues--
tras idénticas del material al que se le determinard la -

conductividad. (Fig. 4-1)

La temperatura de ambas muestras se mediradn con termopa--

res y un potencidmetro.

£l aparato est§ provisto de un anillo protector aislante_
para asegurar que todo el calor medido que entra en las -
placas, pase a través de la muestra con una péerdida des--
preciable de calor por los lados; también lteva dos cha--
quetas de agua con las cuales el calor se elimina (ta tem
peratura de entrada y salida del agua se medird con un ter

sSmetro).

Las observaciones se hacen cuando la entrada de calor y la
temperatura dg ambas fases permanecen .estables, ya que la
mitad del gasto eléctrico fluye a través de cada muestra -

cuyas dimensiones son conocidas.

Los cilculos que a continuacién se presentan, solo son una
'_aproximacién tedrica de lo que realimente se desea, por lo -
que se supuso las dimensiones del equipo asf como la dife--
rencia de temperatura entre fas dos placas, con el fin de -

calcular el flujo de calor, resistencia y flujo de agua re-

querida para resolver el calor,
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CALCULOS .

Para efectuar los c8lculos utilizamos tres diferentes tipos
de materiales, con el fin de ver Ias\nriacionis que hqy en-
tre ellos en cuanto a sus propiedades, ya que utilizamos =~
cinductividades témicas (K) y calores especfificos (Cp) cono

cidos.

METODOLOGIA DE CALCULO:
a) Dimensiones del! equipo y de la muestra.

28 x 28 pulgadas el equipo

Muestra:
A= 1.722 th Area
x = 0.0416 Ft espesor

AT= 68°F incremento de temperatura

b) Materiales utilizados:
Ladrillo comin
derio

Cobre.

c) Célculo dei flujo de calor:
Usando la ecuacién (11=-4)

Q = A K AT
x
Donde:

. A = rea de las placas
K = Conductividad térmica del material.

x = gspesor de las placas



1)

2)

3)

AT = increémento de temperatura entre las placas

Q@ = flujo de calor.

Ladrillo comin.

2

Q= (1.722 Fe2) (0.4 BTU/hr Ft%) (°F/Ft) (68°F)
( 0.0416 Ft )

@ = 1126.054 BTU/he
Vidrio.

Kggop = 0-73 BTU/ Hr Fe2(°F/ Fe2)
2 2 2
Q= (1.722 Ft) (0.73 BTU/he Ft") (°F/Ft°)(68°F)

( 0.0416 Ft )
Q@ = 2054.809 BTU/hr

Cobre.

Kggop = 224 BTU/hr Ft2(°F/Ft)

Q= (1.722 £¢%) (224 BTU/KF FE2(°F/Ft) (68°F)

(0.0416. ft)
Q = 630516.92 BTU/hr

-d) CALCULO DE LA RESISTENCIA:

Para el cdlculo de la resistencia utilizamos la --

ecuaciébn de la Referencia No. 1 (PSg. )

Q=1E y EI -'Rlz
2

entonces R =

Q



donde :

R = Resistencia
E = Voltaje

Q@ = Flujo de calor

1) Ladrillo comGn:

2)

3)

Q = 1126.054 BTU/hr
= (1126.054 BTu/hr) (0.293 Watt-hr/BTY)

Q

Q = 329.93 watt.

R :( 110 vots)2
(329.93 watt)

R

= 36.6755 ohms

Vidrio:
Q = (2054.809 BTU/her) (0.293 Watt-hr/BTU)
Q@ = 602.054 watt

R = 110 vots a
(602.054 watt)

20.098 ohms

Cobre:

Q = (630516.92 BTU/hr)(0.0293 Watt-hr/BTU)
Q = 184741.45 watt '

R = 110 Volts 2

( 184741.45 watt)

R = 0.0655 ohms



e) CALCULO DEL FLUJO DE AGUA:

Utilizamos la ecuacién de la referencia (1)

Q=m Cp AT

Donde :
m = Flujo de agua que se utilizar§ para remover -
. el calor.
C = Capacidad calorffica de los diferentes mate--—

riales.

AT

Incremento de temperatura del agua.

Despejando:
m = Q

Cp AT

1) Ladrillo com@Gn: _
Q = 383.763 K calorfas/her
: Cp= 0.2 Kcal/Kg®°C a 20°C

AT= 0.9982 Kg/it a 20°C del agua
m = _(383.765 Kcl/hr)

0.2 Kcal/kg®°C) (20°C)
m = (70.972 Kg/hr) (0.9982 Kkg/it)
m = 70.844 It/hr.

2) VIDRIO:
Q= 517.82 Kcal/hr
Cp- 0.2 Kcal /Kg°C a 20°C

P = 0.9982 Kg/1t a 20°C de e! agua



517.82 Kcal/he
(0.2 Kcal/Kg®°C)(20°C)

(129.455 Kg9/hr)(0.09982 Kg/lt)

m = 129.222 {t/hr

3) COBRE:
: 158890.26 Kcal/hr
Cp= 0.0915 Kcal/kg a 20°C

p = 0.9982 Kg/lt a 20°C de el agua
m = 158890.26 Kcat/hr
(0.0915 Kcal/Kg®°C)(20°C)
m = (86825.2 Kg/hr)(0.9982 Kg/!lt)
m = 86668.915 1t/hr

f) CALCULQ DEL APERAJE DE LA RESISTENCIA VARIABLE:

Para el célculo de la corriente utilizamos fa ecuacién
(Ref. 1)

Q=1E€
| = ]
E

t = 110 volts.
1) Ladrillo comGn

I = 329.93 watt
110 volts

I = 2.99 amperes




2) Vidrio:
Q = 602.05 wWatt

| = 602.Q§_Hatt
110 volts

I_= 5.4731 ampers

3) COBRE:
Q = 184741.45 Watts

I = 184741.45 Watts
110 volts

} = 1679.467 ampers




TABLA DE_RESULTADOS

Flujo de calor
Resistencia
Flujo de agua

"Amperaje de la

Resistencia

LADRILLO COMUN
1126 .054 BTU/hr
33.6755/0hms

- 70.844 1t/hr

2.99 Ampers

VIDRIO COBRE

2054.8098TU/hr 630516.92BTU/hr

20.098 ohms 0.0655 Ohms

129.222 1t/ her 86668.915 It/hr

5.473 Ampers 1679.467 Ampers



CAPITULO v

ESTIMACION DE COSTOS

MATERIAL - No. DE UNID. COSTO UNIT. COSTO TOTAL
(%) (8)
Termopares 4 1,302.50 5,270.0
Cables para termopar 5 m. 55.10 275.70
Lana de vidrio 2 Kg 79.0 158.0
Tubo de cobre 1~ 3 m. 80.0 240.0
TermSmetros 2 190.0 380.0
Ldmina de acero _ 3 -2 600.0
Resistencia 500 Watts 2 ' | 100.0
Accesorios - 1000.0
.Mano de obra - 2000.0
10,023.70

NOTA: E! costo de los termopares es de el aiio de 1979 porque
en las casas vendedoras no quisieron dar la cotizaciédn, pues
qQuerfan estar seguros de la venta, asf_es qQue este costo del

eqQuipo e3 una aproximacién al costo real.



CAPILTULO vi

ESPECIFICACIONES- PARA EL EQUIPO.

Los termopares que se usarin para el rango de temperatura -~
son del tipo "J”. El termopar ir8§ protegido con un tubo de_
acero inoxidable en cuyo extremo se anexar$§ un cable de ex~
tensién (especial) que se conectard en el pptenciénctro; ca

da termopar |levar$§ su cable propio.

Las placas se colocardn como muestran las figuras siguiens

tes, asf como el material aislante.

.El agua se conectar8 por medio de una manguera al tubo de =~

cobre.

La energfa elétrica se tomar§ de las | fneas que estén colo-

cadas en los extremos de! |aboratorio.



CAPITULO Vv i

PRACT ICA PROPUESTA

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDADES TERMICAS

CONTENIDO:

1) Objetivo

2) Consideraciones teéricas
3) Equipo utilizado

4) Datos necesarios

5) Procedimiento

6) C&lculos

7) Presentacién de resultados
8) Nomenclatura

9) Gufa de estudios
10) Bibl iograffa

1) Objetivo:

2)

El principal objetivo de esta préctica es determinar las
conductividades térmicas de diferentes materiales, asf -

como la variacién de temperaturas en distintos tiempos.

Consideraciones teéricas:

En general, para la transferencia de calor por el meca--
nismo de conduccién se utiliza la “Ley de Fourier” asf -
como semenciona en los capftulos anteriores, pero sin em
bargo en esta préctica consideramos la ecuacién como b&-

sica para los cflculos que se requieren.
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3) Equipo utilizado:

4)

5)

6)

a)

b)

c)

d)

Cuatro termopares que irén-célocados en cada extremo
de las muestras, ya qQue &stos son especialmente dise
fiados para medir temperaturas de superficie.

Dos termémetros; €stos ir8n colocados en fa entrada_ -
y sal ida del agua.

Un potencidmetro portdtil de precisién para regis=—=-
trar la temperatura.

Un cronfmetro.

Datos necesarios:

a)
b)

Dimensiones de {a muestra

Amperaje de la resistencia.

Procedimiento:

a)

b)

c)
d)
e)
f)

Cal ibre e! potenci6metﬁo (el instructor le indicaré_
como hacerlo)

Mida la temperatura inicial de! agua qQue va a remo--—
ver el calor.

Coloque las muestras como indican las figuras.
Coloque cada termopar sobre las muestras.

Mida la temperatura inicial de las muestras.

Observe las temperaturas del agua y de las placas y
cuando se estabilicen, anStelas; también a;ote el —-

tiempo requerido.

C8liculos:

Para el cé8lculo de lés concluctividades térmicas de cada

material, utilizamos fa ecuacién 11-4 puesto que se co-

nocen las dimensiones de |la muestra.



ECUACIONES:
0 -—di-—s - K dt Caveo asssasssananss ( 2-4 )

De esta ecuacién calcularemos solamente la conductividad,

puesto que los dem&s factores se conocen.

Despejando:
K-Q (xz-xl) ® & 5y a0 e s s sen as (2-”)
7) Presentacién de resul tados:

8)

)

a) Tabule los resultados lo me jor posible.

b) Indique Qi los resultados obtenidos son 18gicos o -
né vy explicar porqué. -

c) Reportar si encontramos fallas en el equipo y comen
tar lasme joras del mismo.

'

Nomenclatura:

R = Resistencia

A = Area de muestra

K = Conductividad térmica de cada material

X = Espesor de la muestra

T = Diferencia de temperatura entre los lados de fa pla

ca.

0
L

Flujo de calor entre las placas

m
J

‘Yol taje.

Gufa de Estudios:

1.- De qué es funciédn la transmisiédn de calor en estado

transitorio.



2;- Qué& analogfa observa usted entre-la conduccién de -
calor y la corriente eléctrica.

3.- Explique el concepto de resistencia en la conduc—=~
cién a través de paredes compuestas.

4.- E€scriba las ecuaciones esenciales de |la conduccién_
y explique cada término.

5.- Culles son las leyes de la radiacién.

6.- Describa la técnica y operacién del equipo.
10) Bibliograffa:

a).~ E.J. CROSBY.- Experimentos sobre fenSmenos de =~ -
transporte en {as operaciones unitarias de fta ln=--

dustria Qufmica. (Editorial Hispano Americana, SA)

b) MANRIQUE JOSE A.- Tranasferencia de calor; Instituto_
TecnolSgico y de Estudios Superiores de Monterrey. -

' Harla y Row Latinoamericana (1977).

c) BIRD R. B. STEWART W. T.~ FenSmenos de transporte. -
(Ed. Reverte 1964).



CONCLUSIONES

El equipo, desde el punto de vista tedrico, funciona satis
factoriamente, aunque lo ideal serfa que la temperatura de
cadas muestra aumentara conforme va transcurriendo el tiem-

po, para poder obtener unas gréficas aceptables.

En cuanto al aspecto econdmico, el equipo tiene un costo -
regular considerando que la Escuela de CIENCIAS QUIMICAS -
actualimente cuenta con un potencidmetro de 10 canales, que

darfan lectura en 16 posiciones.

E! equipo se diseA8 para usarlo en secciones con un tiempo

méximo de dos horas (tiempo de duracién de la pré&tica).

El procedimiento de manejo es sencillo y las cantidades de

‘muestra necesarias, son relativamente pequedias. .

Las principales fuentes de error son realizadas durante el

procedimiento experimental, como:

a) Variacién en la forma y lugar de colocacién de -
los termopares.

b) Colocacién de las muestras, chaquetas de agua y -
antlilos protectores.

c) Buen contacto té&rmico entre la muestra y las cha-
quetas de agua.

d) Construccibn eficiente de los termopares.

e) Error en la toma de lecturas.

f) Variaciones de la corriente eléctrica.



Seréd necesario instruir blon a los alumnos para mejorar o

evitar 10 menos de errores meneuonados anteriormente.

De! estudio tedrico efectuado y de los resultados analiza
dos, puede concluirse que los factores més importantes -~

que afectan la conductividad térmica son:

2) La composicién qufmica.
b) La temperatura de servicio.
c) El tiempo y la temperatura de quemado de_

Los mteriales.

Deben ser considerados ademfs la proporcién, forma, orien

tacién y continuidad de los espacios vacfos.



NOMENCLATURA

‘A, = Absortividad.

b
A=

Al'
A=
x

Da

Area de seccién transversal.

Area del cuerpo 1 7

Area de contacto de un fado de la muestra con mercurio.
DiSmetro de la tuberfa por donde pasa el flufdo.
Velocidad instanti&nea del paso del calor.

Area normal de Flﬁjo. |

Gradiente de temp;ratura.

Espesor de |la muestra.

y Poder emisivo de un cuerpo gris a una temperatura T

Poder emisivo de un cuerpo negro.

Emitancia.o_emisividad de un cuerpo negro

Coeficiente de conveccidn.

Espesor de la placa.

Conductividad térmica."

Conductividad térmica del mataial A.

Conductividad térmica del mateial B.

Conductividad media aritmética.

ﬂdmoro de placas.

Calor emitido por un radiador perfecto (neergfa radiante)
Potencia de calentamiento dividida por la diferencia dq;
temperaturas en el estado estacionario.

Velocidad de flujo de calor a travé€s de la superficie.
Velocidad lineal! del flufdo.

Némero de Reynolds adimensional.

Temperatura alta.

Temperatura baja.

Espesor de la muestra.

Densidad del flufdo.

Viscosidad del flufdo.



6= Coeficiente de Stefan Boltzman.
l/hc== Correccién para el gradiente térmico entre los termo
pares y Iarsuperficie de la muestra.

t = Tiempo.
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CONDUCTIVIDADES TERAICAS DE AISLANTES Y ALCUNOS
NMATERIALES DE COESTRUCCION. (continda)

TABLA I.

Subtituios

Ladrillo de carburo de silicio, recrise

Magnesia, pulverizada
Magnesia, carbonato ligero

Magnesio, 6xide, comprimido ......
Madera, fibra cruzada .....-.......
BalSl <o i o wavirans s wwserers & o SR
Olmo® ...ccovevee- ¥ AR S b
Maple ........0.-- S——— I —
Pino, blanco ...... § miaiSimman 308 eblite
Teca Srsiatete & WiSieiele & atelatelere % 5 aratee

Mlc&.pczpendiculnalmphnu..-..

Nieve

Papel ts s ess e rmssmsePastasnr e
Papel tapiz, tipo aislante ...........
Pape! tapiz, cartonnctlle ......c.....
Parafina

CR R N R R I I I A I Ay

- Plisticos plrosdlin® ......ccvren.--

sae s mgepscseessemerrrERe

vermsrrecrrensnsrann

------ esesserermisrvanssnsrw

Tipo Doro-sillcatd ...-.-:2ccecnacae
Vidrio s la soda ....c.vccicensns
Vidrio de ventana .......cc00-aa
Viruta de madera ....ccccecuceana-.
Yeso,. moldeado Yee0® .. cccacccanea

1112
1472

2192
2552
117

sarmbaw

104

70-151
201

RN RN R

100
88167

CEE S R R XS

1217
0.038
016
0.07s

o.14

0.034

Marks, “Maghanissl Eaginesry’ Haadbesk™, MeCeaw-Jiii Bagh Compady.

lne.l!c-'?od.llll.



APENDICE

PABLA I. CONDUCTIVIDADES TERAICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE COESTRUCCION. {continda)

Subtitulcs
Ladrillo de carburo de sflicio, recris- h ’
‘am o= g0t dbede bedhe m 11!’ l&?
129 1472 22
129 1 832 8.0
129 2192 T0
129 2552 83
Magnesia, pulverizada ............ £9.7 137 . 0.335
Magnesia, carbonato ligero ........ i9 70 T 0.04
Magnesio, éxido, comprimide ...... 49.9 &8 032
Madera, fibra cruzada ......ca0e.a |

BAISR,. : o cvees i b et aes s s 8w seg 7.8 86 0.025-0.03

OIBMP iavisiosreiesrmimisiaieeiere sie @Rt 51.5 L 0.1

Maple ......cicccccccncencares 44.7 122 .11

Pino, Blanco .....ccccccccovmoee 340 59 0.087

TECB  cvsvevasnccsnsmonsancana 40.0 59 0.10

ADBD ;i sewmeses SRR R 28.1 140 0.082
Madera, parziclo a la fiben .........

Pino ..... PR O LR S 34.4 70 0.20
Mérmal .........cccccccmcconnena R, S 1217
Mica; perpendicular a los planos. .... | ..... 122 .25
Negrode humo ..........c-c0cee--a 10 104 0.038
NIBVE: Couioiooinhsin siioiviess Someiid 34.7 az o7
Piedra DOSBET ... .ccvvecrncsnsnces | eoeas T0-151 0.14
PIZAITA .. v.vccvececccnann EA TN . T, 201 o868
PAPBl v senisieavie oeie e e etee waremis ] sieesiets ® 0.073
Papel tapiz, tipo aislante ...... sases 14.8 70 | 0.028
Papel tapiz, cartoncillo ......... se- 1 43 a8 0.04
Parafina ....... teesssncmsensene | ccosa K - ] 0.14

"Plisticos PIromiMNg .......ccccccee ] cacee b eeseces 0.073
Porcelana ..... reesasancnccvence § caec.. 393 o.88
Seda ... sieea B R R e 63 | c..icen. 0.028

Bamizads® ....ccocaeo-. sesccees } ciies 100 0.098
Vidrle .. ......... U T I ¥ senwe ia 0.3-0.73

Tipo boto-siHCatd ..v.vovvevenens 139 ! ss-187 0.63

Vidrto a Ia soda .. ... .cciinenre § secee § ecacemas 0.3-0.44

Vidrio de ventana, .........c-c.. — S— 0.3-0.82
Viruta de miaders .. ... ccnuveenn..- 88 as 0.0348
Yeso, moldeado yse00 - o.ovvuuen..-n 78 : &3 025
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