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RESUMEN

Se discute la metodologia implementada para determinar la conductividad térmica k de materiales en polvo de
uso comun en la Peninsula de Yucatan. El sistema implementado, basado en las normas ASTM C-177 y C-
508, permite determinar la k de materiales en estado solido. Se construyé y caracteriz6 un sistema
experimental adiabatico en geometria de paralelepipedo con paredes de poliestireno de 10 cm de espesor y un
foco incandescente como fuente de calentamiento y potencia controlada con un autotransformador variable.
Conociendo la potencia aplicada al sistema, mediante un balance térmico se determinaron las pérdidas
involucradas en el sistema adiabético, asi como la potencia neta que se aplica en el recipiente contenedor de la
muestra a analizar. Para mayor confiabilidad en las mediciones realizadas, se automatizé el sistema de captura
y se reportaron los valores promedio de las mediciones realizadas. Se reporta el valor de k de un grupo de
materiales en polvo de uso comin en la region como: arena de mar, yeso, cemento gris, tierra roja, tierra
negra, polvo de piedra, polvo de piedra fino y ceramica comercial, siendo el yeso el material con menor valor
de k = 0.04 W/m °C medido, el cual lo hace adecuado como material para aislamiento térmico.
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Determination of the thermal conductivity of
powders of the Yucatan Peninsula

ABSTRACT

A methodology for determining the thermal conductivity k of powdered materials of the Yucatan’s Peninsula
is discussed. The implemented system based on the C-177 and C508 ASTM standards permits to estimate the
thermal conductivity of solid state materials. An adiabatic chamber with 10 cm-thickness polystyrene walls
and an incandescent spotlight with controlled power through a variable autotransformer was implemented and
characterized. By knowing the applied power to the system, the thermal losses of the adiabatic chamber were
estimated from a thermal balance, as such as the useful heat flowing through the samples container. For high
reliability, the measurement of temperature and the captured data were automatized and the mean values were
reported. We report the k values obtained from samples of sea sand, plaster, maya’s cement, red land, black
land, rough stone powder, fine stone powder, and commercial ceramic. The plaster was found to be the
material with minor thermal conductivity, k = 0.04 W/m °C, which is appropriate to be used as thermal
isolator.
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INTRODUCCION
La conductividad térmica k de un material solido
es un parametro térmico que es utilizado para
disefiar, predecir o proponer dispositivos Yy
metodologias para un mejor uso de la energia
consumida (Antoni y Mills, 1999). Su valor
depende de muchos factores, sobre todo de las
propiedades fisicas del material, tales como
densidad, estructura cristalina, entre otras Welty et
al., 1999). En conductores, es altamente deseable
que el material posea un alto punto de fusién y
que tenga una ordenacidn cristalina que permita
una buena transferencia del calor. En materiales
aislantes, es deseable que el material tenga un alto
punto de fusién, una baja densidad y bajos puntos
de fusion y flamabilidad. Los valores de k de los
materiales estan reportados en libros de texto de
transferencia de calor o en manuales de Ingenieria,
donde para cada wvalor reportado, estan
establecidas las condiciones y caracteristicas del
material analizado. Sin embargo, se sabe que una
arena de la costa del pacifico es muy diferente a
una arena del Golfo de México, lo que hace
indispensable establecer los valores de k para cada
tipo especifico de material. Una manera muy
comun de determinar el valor de la conductividad
térmica k es a través de la conocida ecuacion de
Fourier (Kern, 2001) para la conduccion del calor.
Asumiendo un material en geometria de placa
plana que se le hace pasar un flujo de calor, la
ecuacion de Fourier esta dada por:
= —kAi—z
@)
Donde Q es el flujo de calor que atraviesa la
pared, A es el area transversal al flujo de calor, AT
es la diferencia de temperatura entre las paredes
del material y Ax es el espesor de la pared del
material por el cual atraviesa el flujo de calor. El
signo negativo implica que la transferencia del
calor fluye de una temperatura mayor a una
menor. Para determinar el valor de k es necesario
conocer y controlar las variables de la ecuacion 1.
Esto es:

k= -9
AAT 2

La American Society for Testing Materias
(ASTM) ha propuesto las normas C-177 y C-508
(ASTM C-177. 1997, ASTM C-518. 2002) para
establecer una metodologia estandar para medir el
valor de k de materiales sélidos.

En Meéxico, la Secretaria de Energia, dicta las
normas de ahorro y eficiencia de energia a través
de las NOM (Normas Oficiales Mexicanas)
(NOM-008-2001, NOM-018-1997, NOM-020-
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2008). Estas normas de caracter obligatorio
relacionadas con la eficiencia de energia son las
NOM-008, NOM-018 y NOM-020, donde se
requiere la determinacion de las propiedades
fisicas de los materiales y en particular la
conductividad térmica k.

Siguiendo de cerca estos lineamientos y los
procesos de transferencia de calor, en este trabajo
se reportan el sistema experimental, las
mediciones realizadas, asi como los valores
obtenidos de conductividad térmica k de algunos
materiales en polvo que son ampliamente
utilizados en la region de la Peninsula de Yucatan
con el fin de conocer su valor y con ello potenciar
otras posibilidades de utilizacion.

La cAmara adiabatica

Para la determinacion experimental de k, se disefio
y construy0 una céamara tipo adiabatica (sin
pérdidas de calor) donde en forma controlada
podamos aplicar un flujo de calor al material a
analizar y medir su respuesta térmica, conociendo
su geometria. La camara adiabética se construyo
en forma de paralelepipedo (25x25x15 cm®
interior) usando placas de poliestireno de 10 cm
de espesor (Figura 1). Una pared vertical de
menor area de la cdmara fue utilizada para ubicar
el recipiente metélico contenedor de la muestra en
polvo a analizar. Como fuente de calor, se utilizo
un foco incandescente ubicado en el interior de la
caja y frente a la pared de la muestra a estudiar. La
potencia aplicada a la muestra es controlada
usando un autotransformador variable (variac).
Una pantalla de aluminio colocada sobre el foco
evita que la radiacion térmica emitida llegue a la
muestra en forma directa. En cada pared interior y
exterior del contenedor metélico se colocan tres
sensores de temperatura electrdnicos tipo LM-35
con una resolucion de 0.01°C para medir los
perfiles de calentamiento de la muestra a analizar.

Para determinar el valor de k de la muestra se
utiliza el cambio de temperatura promedio
ocasionado por el flujo de calor a través del
contenedor de la muestra una vez que el sistema
térmico alcanza el estado estacionario. El flujo de
calor aplicado al sistema se determina con el
producto de la corriente y voltaje aplicado al
elemento calefactor. Este flujo de calor se aplica a
las 6 paredes interiores de la cdmara adiabatica y
requiere de un balance de energia para conocer el
flujo de calor que atraviesa Unicamente por la
muestra analizada. Por ello, es necesario realizar
una calibracion de la cdmara adiabéatica antes de
proceder a la medicién de las muestras.
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Figura 1. Esquema y fotografia de la cdmara adiabética implementada para medir el valor de la k de

materiales en polvo.

Para realizar el balance térmico de los procesos de
transferencia de calor involucrados en el sistema
implementado, hacemos uso de las ecuaciones de
conservacion de la energia:

Q = Qu* Qpera 3)

Donde Q=VI es el flujo de calor eléctrico (V
voltaje, | corriente) proporcionada por la fuente de
calor, Q, es el flujo de calor Gtil aprovechado por
el sistema y Qperq €s €l flujo de calor perdido por
conduccién, conveccion y radiacion en los
alrededores de la camara. El término Q, se
determina mediante la relacion:

(T m_TEm
1A Lt M (T = Tom) + EUAm(Ts% - To%m)

T

Qu= kmAm
4

Donde el subindice m hace referencia a los
parametros respecto de la muestra o cada pared de
la cdmara. Los tres términos del lado derecho de la
ecuacion 4 se refieren al flujo de calor util por
conduccion, conveccion y radiacion. En forma
analoga, el término Querq Se determina con la
relacion:

Qperd = kpAp
()

Aqui el subindice p se refiere a la pérdida parcial
de cada pared involucrada en la camara adiabatica.

Para la determinacién del valor de Ia
conductividad térmica kpg del PE utilizado como

(Typ~Tsp)
pr 2+ hAy(Ty ~ Tep) + e0Ay(Tgy ~ Tp)
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material aislante del calor en las paredes de la
camara adiabética, se hace uso de la ecuacion:

koo = (Q—Qperd—Qconvm—Qraam)AXpE
PE Apg(T1pE—TsPE)

(6)

Y para la conductividad térmica k, de cada
material analizado, utilizamos la relacion:

_ (Q—Qpera—QconvPE—QradPE)AXm
ki =
Am{Tlm_Tsm] (7)

Donde los pardmetros mencionados significan:

A = area de transferencia de calor del elemento

involucrado.

Ax = espesor de la pared.

T,= temperatura interior de la pared.

T, = temperatura exterior de la pared.

Too = temperatura ambiente = 25°C (temperatura

del laboratorio).
h = coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de la pared: h =2.28 W/m °C para
paredes  verticalesy h = 2.60 W/m °C para
paredes horizontales.

¢ = emisividad de la superficie (¢=0.9 para ¢l PE).

o = constante de Stefan-Boltzman, 5.67 x10®

WIm?K*,

Qconv flujo de calor perdido por conveccion.

Qra¢ =flujo de calor perdido por radiacion.

Programa para captura de datos en tiempo real
Una vez desarrolladas las relaciones involucradas
en los procesos de transferencia de calor, se
procedio a desarrollar un programa para la captura
de los datos de temperatura medidos mediante el
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software LabView 7.0. El programa permite
capturar las temperaturas interior y exterior de las
superficies del contenedor metalico de la muestra,
asi como la temperatura ambiente durante todo el
proceso de calentamiento. La pantalla principal
del programa desarrollado se muestra en la Figura
2. El programa permite capturar, mediante una
tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6216, los
datos de temperatura provenientes de los sensores
electronicos LM-35 y mostrarlos en tiempo real en
forma gréfica en funcién del tiempo de muestreo.
Con el programa es posible controlar la velocidad
de muestreo, asi como generar un archivo .dat
para su posterior analisis y graficacion.

Metodologia para la medicion de k

Calibracion de la cdmara adiabatica. Aunque la
camara adiabatica construida asume que las
pérdidas de calor son nulas, en la préctica esto no
es asi. Por ello se hace necesario determinar las
pérdidas del sistema adiabatico. Dado que las
paredes de la camara poseen un valor de
conductividad térmica, cierta cantidad del calor
aplicado se pierde por conduccién, conveccion y
radiaciéon por las paredes que la conforman. Un
primer experimento realizado para calibrar nuestra
camara adiabatica construida fue medir el valor de
la k del poliestireno (PE) utilizado para conformar
las paredes adiabaticas usando el proceso de
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transferencia de calor por conduccion a través de
las paredes de PE. Para ello se realizaron
diferentes mediciones usando diferentes potencias
aplicadas en el interior de la camara y se midieron
las temperaturas superficiales del interior y del
exterior de las paredes de PE. El valor de k
reportado para el PE en la literatura es de k =0.06
W/m K [7], aunque este valor puede ser diferente
dependiendo de la densidad del PE utilizado. La
Figura 3 muestra un perfil de calentamiento tipico
medido para determinar la K del PE.

Puede observarse que la estabilidad térmica se
alcanza después de 120 min. Para determinar el
valor de k, el gradiente de temperatura AT
obtenido en cada experimento, es el valor
promedio de los valores obtenidos durante el
tiempo de estabilizacion medido, el cual es
sefialado con recuadros grises en la Figura 3, asi
como el rea A y el espesor Ax de la muestra. La
Tabla 1 resume los valores medidos y calculados
correspondientes a 5 diferentes experimentos
realizados para el PE, asi como los valores de la Q
aplicada, el valor de ke obtenido y su
incertidumbre asociada. Para fines précticos, el
valor de kepg se considerara como el valor
promedio de los experimentos realizados.

Figura 2. Pantalla principal del software desarrollado para la captura de las temperaturas en tiempo real.
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Figura 3. Perfil de calentamiento medido por conduccion a través del PE.

Tabla 1. Datos experimentales obtenidos durante las diferentes mediciones realizadas para determinar la
conductividad térmica del poliestireno (PE).

T1 Ts AT Tm 1 v Q ka Ska

Muestra (°C) (°C) | (°C) | (°C) | (A)| (V) Wl | [W/m°C] [+]
PE_1 64.83 | 33.71 |31.12 |25.01]|0.26 | 38,16 | 9.92 0.052 0.004

PE_2 63.29 | 2942 |33.87 |2550)|0.26 |37.66 | 9.79 0.057 0.005

PE_3 61.39 | 2853 |32.86 |2593)|0.36|29.25| 10.53 0.063 0.004

PE_4 52.47 2859 |23.88 |25.75]|0.32|124.70| 7.90 0.060 0.004

PE_5S 51.77 | 28,22 | 2355 |26.89|0.32 2480 | 7.94 0.046 0.003

Prom. 0.056 0.004

Asi, de la Tabla 1, el valor medido de la
conductividad térmica del PE es de kpg =0.056 *
0.004 W/m °C, valor muy cercano la valor
reportado en los manuales de 0.060 W/m °C [7].
Este valor medido serd de gran utilidad para
determinar la k de los diferentes materiales en
polvo a analizar, ya que se medirdn usando la
misma camara adiabética calibrada.

Determinacion de k de los diferentes materiales
en polvo estudiados. El valor de k de cada
muestra en polvo analizada se determina usando la
ecuacién 5 y midiendo las variables similares a las
medidas para el experimento del PE. La Figura 4
muestra las diferentes muestras de los materiales

conduccién del calor, En el caso de las tierras y
polvos de piedra, se tuvo el cuidado de que las
muestras tengan un tamafio similar de particula,
usando para ello un tamizador. La muestra de
material a analizar es colocada en un contenedor
de aluminio de 21x14x2 cm® y colocada como una
pared vertical de la cAmara adiabatica. Se cierra
herméticamente la camara y se procede a aplicar
un flujo controlado de calor. Durante el proceso
de calentamiento se mide su perfil térmico hasta
alcanzar las condiciones de estabilidad térmica.
Una vez estable, se determina el valor de AT
alcanzado entre las paredes interior y exterior y
con la ecuacién 7, el valor de k.

en polvo medidos en este trabajo. RESULTADOS

La Figura 5 (a y b) muestra los perfiles tipicos
Para las mediciones, se debe evitar generar poros obtenidos del gradiente de temperatura
al introducir los materiales en el contenedor correspondiente a cada muestra en polvo
metalico con el fin de que el espesor de la muestra analizada. Las curvas representan el valor

en polvo (2.0 cm) sea uniforme para la
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promedio de tres mediciones realizadas en cada
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material bajo condiciones similares. Puede
observarse que se requirié cerca de 300 min (5 h)
para alcanzar el estado estacionario en cada caso.
El valor promedio de AT de cada muestra
analizada es utilizado para calcular el valor de k
de cada material.

La Tabla 2 muestra los resultados de una
medicion tipica de un grupo de tres diferentes
mediciones realizadas usando la tierra negra como
muestra. Se reportan las temperaturas interior,
exterior y ambiente, la potencia utilizada para la
prueba y los valores de k determinados con las
variables medidas. De estos valores medidos bajo
condiciones similares, se obtiene un valor

Arena de mar Tierra negra

Ceramica comercial Tierra roja

Figura 4. Muestras de los diferentes materiales en
térmica k.
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promedio que es reportado como la k del material
analizado.

Finalmente, después de realizar obtener todas las
mediciones de los perfiles de calentamiento en
estado estacionario de cada material estudiado, se
calcularon los valores de k y los resultados
correspondientes se reportan en la Tabla 3. De la
Tabla 3 se concluye que los materiales analizados
presentan un valor de k entre 0.085 y 0.040
W/me°C, correspondientes al grupo de materiales
aislantes, siendo el yeso comercial el que obtuvo
el menor valor de k.

Yeso comercial Polvo de piedra

Cemento maya
a quienes se midié el valor de la conductividad

Polvo de piedra fino

18 T T T T T T T T T T T T
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Figura 5. Gradientes de temperatura medidos para las diferentes muestras de materiales en polvo analizadas.
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Tabla 2. Valores obtenidos en la experimentacion de la muestra de tierra negra.

T4 Ts AT T I \% Q k 8k
Material C) C) (*C) °C) | A (V) (W) | (W/m*C) | (W/m°C)
Tierra 46.50 | 33.09 |13.41 2738 | 033 | 2494 |8.23 0.059 0.004
negra1
Tierra 46.78 | 33.15 |[13.63 | 27.31 0.33 | 2490 |8.22 0.060 0.004
negra2
Tierra 46.85 | 3299 |13.86 |2642 |0.33 |24.88 |8.21 0.053 0.003
negra3
Promedio | 46.71 | 33.08 | 13.63 | 27.37 | 0.33 | 24.91 | 8.22 0.057 0.004

Tabla 3. Valores obtenidos en la experimentacion para los diferentes materiales en polvo de la region. En las
Gltimas columnas se reportan los valores promedio de k y las incertidumbres asociadas.

T1 Ts AT Tewo | \% Qprom kpan‘l 8k
Material (°C) (°C) (°C) (°C) (A) (V) (W) (W/Im°C) | (W/m°C)
Arena de 4494 | 32.67 12.27 | 26.60 | 0.32 | 24.90 | 8.05 0.057 0.004
mar
Polvo de 4384 | 3315 | 1069 | 2643 | 0.33 | 2490 | 8.13 0.085 0.006
piedra
Tierra 46,71 33.08 | 13.63 | 26.37 | 0.33 | 2490 | 8.22 0.057 0.004
negra
Yeso 4780 | 32.74 | 15.06 | 26.53 | 0.33 | 24.87 | 8.21 0.040 0.003
Comercial
Cemento 4763 | 3180 | 1583 | 2596 | 0.33 | 24.85 | 8.20 0.085 0.005
Maya

Ceramica | 4477 | 33.93 | 10.84 | 2649 | 0.33 | 2490 | 8.22 0.059 0.003
comercial

Polvo de 4425 | 3319 | 11.06 | 2642 | 0.33 | 2490 | 8.22 0.084 0.005
piedra fino
Tierra Roja | 46.59 | 32.68 | 13.91 2642 | 0.33 | 24.83 | 8.20 0.058 0.003

CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de medicion para
determinar la conductividad térmica k de un grupo
de ocho materiales en polvo de la Peninsula de
Yucatan basado en las normas ASTM C-177 y C-
08. Para ello, se construyd una camara adiabatica
con paredes de poliestireno de 10 cm de espesor y
mediante un balance térmico, se determinaron las
pérdidas de calor atil que se aprovecha en dicha
camara. Midiendo el gradiente de temperatura
generado entre las paredes de la muestra analizada
y usando la ley de Fourier para la conduccion del
calor y la geometria de la misma, es posible
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