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En el presente trabajo se determind la Jonduc—
tividad Térmica de les materlales refractarios;
para ello se analizaron los nféroedos mas conve-

nientes construyendo el aparato respectivo.

El principal objero del conocimiento de £sta -
propiedad, es contribuir al control de calidad
de los materiates refractarios, asi coma teour
mavor informacidn de sus propledades para su_~‘

correcta aplicacidn.




CAPITULO T

INTRODUCCI OXN

En los Gltimos afies la industria se ha visto afectada por «-
grandes avances tecnoldgicos. Importantes progresos en metalurgia, vidrio,
productos del vetrdleo, zemeate v muchas otras industrias son palpables. -
Tales circunstancias han creado proceses que involucran el uso de tempera-
turas altas v condiciones nis severas de operacidn dentro de los hornos -~
revestidos con materiales refractarios., Por tal razén que se necesite un =
control de calidad mis rigurose v un constante desarrollo de nuevos produg
\ 8 y técnicas que provean infermacidn bisica para las diversas aplicacio-

n  a que estos materiales estin sujetoes.

Las principales propiedades que se determinan actualmente a -

los materiales refractarios para su control de calidad v para s aplicaciBn

en los pracesos y equipos de disene son las siguientes:

a) Equivalente al cono piromdtrico.
b) Cambio lineal permaneate,
¢) Deformacidn baje carsa.

d) Prucba de disprepacidn.

@) Porosidad aparente




f} Abrorcidn de apua.
a) Mdduloe de ruptura,
h) Cempresidu en plano.
i) Densidad

j) Andlisis quimico.

Uy
.

vmbargo en M@xice ne se habian determinado hasta la fecha
otras propiedades importantes que ya Je exigen actualmente, dos de estas ~..

s0n:

1. Conductividad térmica

2. Permeabilidad.




CAP1TLLO 11

CENERALIDADES,

Definidos en su

simple los refractarios son wareria-
les cerdmicos inorgfinicos, no metdlicos que pueden ser sometidos a altas tem
peraturas soportande coadicione: saveras o destruyctivas de servicio (29)., =

Su fabricacidn estd estrechawente ligada al desarrollo de la industria mo-

derna. El calovr ¢s fuente de energfa que se rovecha en todas sus formas -
H

gracias al concurso de los refractarios.

El uso de los refractarjos es bisico para el funcionamiente de
la industria v puede decirse que =in ellos no podeian fabricarse e} aceéro,
el vidrio o el azficar por lo procedimientos que se conecen actualmente. . Yz

que las condiciones de opevacion en cada process son muy diferentes, es ne-=

-
ooy

cesario contar con diverses tipon de refractarios, gque ademis de resistiv -

a8

temperaturas «levadas, deberin soportar alras
|
3
|

de temperatura, tavgas en caliente o ataque Jde wetales fundides ¥y vanores -

vy cambios hruscos

corrosives a temperaturas muy elevadas, De sualguier forma sicrpre SETa v~
necesario hacer un estudic detallade de lae condiciones de operacidn de. wn

horno con el objets de saber cual an el vipe de rerractario adecuadn,
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Ura de las clasificaciones mis sencillas que se da a los

refractarios es la siguiente:

D. Aiglantes térmicos.

E. Especiale-.

En México hasta la {echa el grupo predominante ha sido el pri

meroc, no sdlo porque resulta ser los mids baratos sino porgque son los mag ver

satiles siendo los mis aplicables en la industria en general. Estos se cla-

sifican a su vez en productos de:
a) Calidad baja
b) Calidad intermedia .
c) Alta calidad

d) Calidad superior

@) 50% de allwmina
fy 60% de allmina

g) 70% de alfimina

Principalments esta clasificacidn se basa en su punto de fu~
sidn o equivalente al cono pirométrico de la escala Orton, sin embarya, en

algunos casos se toman on consideracidn zlgunas otras propiedades.

“

Los refractarios del grupo B tienen un contenido superior al.




95% de Sioz; €5to0s estin fabricados a base cuarzo v cal hidratada que los

liga. Estos materiales tienen una excelente resistencia a la deformacidn -
bajo carga en caliente, siendo una de sus limitaciones principales su cle-
vada expansidn térmica reversible y consecuentemente su baje resistencia -

al choque térmico. Su uso mids generalizsde es en la industria del vidrie.

Los biAsicos son materiales de un punto de fusidn muy elevado,

siendo practicamente inertes al ataque de escorias bizicay. Estos materiales
son fabricados a base de dolomita, combinaciones de magnesita y cromo o de

cada uno por separado

Los aislantes térmicos del grupo D se clasifican atendiendo s

su densidad y a su temperatura de servicio de acuerde a la siguiente tabla.

GRUPO TEMPERATURA DENSTDAD

. DE_SERVICIO (°C) (gfem”)
16 845 0.56
20 . 10865 0.64
23 1230 0.7
26 1400 - 0.86
28 1510 0.96
30 1620 . 1.09
32 ' 1730 1.52

33 1790 1.52
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En el Gltime grupe se comprenden todos los demfs féfractarios;
entre las cuales tenemos los de 807 o mis de ulGmina, que son excelentes ——
para servicios de temperaturas de operacifn muy elevadas v donde ademis se
requieren piezas resistentes estructuralmente. Se incluyen tambi&n dentro -

de este grupo, los materiales de carbure de silicio, zirconic, grafito, ni--

truro de boro, etc.

En el presente trabajo se estudiarin unicamente alrunos de los
refractarios aislantes del grupe D va que e5 on estos donde la conductividad
térmica toma mavor impertancia,

1

En Ja tabla II-1 se indican las caracteristicas principales de '

los refractarios aislantes considerados.
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TABLA-II-1,

PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS
AISLANTES COMERCIALES ESTUDIADQOS,

I 10 ||| ¥ ¥ Y1

EQULIVALENTE CONG PIRC-
METRICO (CRTON). 32 e Fva 2t K kv St
CESIZNACION ASIHC 2454

TEMPERATURA MaxiMa

CENSIDAD $4n3
DESUIALICH ASTMLZI04E

G78.080

RECOMENRDABLE o0 70 185 1260 ws | oum 1260 | wzb
; -+ 4 eenm | ross n-5%
+ - 4| o

CONTENIDO DE Algtalanl 1113 Fo12 3-32 %%-50 S5-£1 32-37

[

ENTE E5 CARACTERISTICA
CETERMINARLO PARA -

.D REMSA DEL (000 PRGN
m.Fﬁ RETFRACTARDSE,

IHECA LA TEMPERATURA MAXIMA RECOMENDADA,

L. M SE DETERMIION FOA KO 5ER APLICABLES LAS PRU3AS CORRESPONDIEN
| OYES DE LA ASTH,




CAPITULO III

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

TEORIA Y ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICUS. . R

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Cuando se calienta un horno, {luve hacia el exterior ener- vﬁ
gia térmica que causa una diferencia de temperaturas untre las superficies.
internas y exterras de paredes y techos. Parte de @sta energis térmica ez
almacenada en el revestimiento refractaric del horne, y parte fluye & tra-
vés de las paredes y bdvedas y es perdida al aire exterior por vadiascida y

conveccifn. La cantidad de calor que asi se escapa es s menudo de conside-—

rable importancis en la eccnomia de los procesosz (18).

Conduccidn térmica (21) es el proceso por el cual el calor
es transferido por interaccidn entre les Adtomos individuales, iones y molf
culas. En logfluidos una molBcuia choca con otra gue tiene menor energia =~
cinética e imparte alge de su energia a ella. In los sdlidos la energia es
transferida por interaccién entre los atomos vecinos.

,
De la ecuacidn de Fourier el coeficiente de rcnductividéé

térmicu se define (32) come la cantidad de calor que fluve & través dé la

de 1a unidad de Arex. en la unidad de tiwmnn sl el .seadd o e

ra o través de esta drea es laz unidad,
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Una alta conductividad térmica s deseable para los refractarios
empleados en construccienes que requieren transferencias de calor a través -~
del revestimiento, como en muflas, hornos con hopar de combustién inferior -~
(30), paredes de hornos de subproductos de coke y en recuperadores (27); sin
embargc, en la mayor parte de los hornos se nicesitan materiales refractarios
con un coeficiente de conductividad térmica baijo, para la conservacidn éel -

calor.

COWDUCCION POR FONONES (21) )

En les cuerpos silidos hay dos procesos por los cuales la conduc—
cidn del calor toma lupar. La energia se transfiere por el acoplamiento en=
tre las vibraciones estructurales O por movinmiento clectrdnice v ceolisiones
con los dtomos. DPara materiales dieléctricos, come lo sdn la mavor parte -

ne eatin 1it

de los materiales cerimicos, los elactror 8% para moverse a -
través de la estructura en concentraciones apreciables, y el calor se trans-
fiere principalmente por vibracicenes estructurazles. $i las vibraciones o5
tructurales fueran cocpletamente armdnicas no habris resistencia al flujévw
de caler: en cristales reales la naruraleza anarmdnica de 1as vibraciones -
lleva #4 la atenuacién de las ondas termoelisticas ¢ a una conductividagd --

-

térmica disminuida. En el desarrollo de una teorfa para el proceso ge con~
. 5 ; . .z cer ) "
duceidn, las formas de vibracidn son cuantificadas ¥ por analogia con los -

fotones de la teeria de radiacidn ban side llamadoes fonuncs por Peierls {22),

adiente térmico.

"

que considera, fluyen a lo lareo del n
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-

Yo que l. conductividad térmica del cuerpo se determina por’

las colisiones ineldsticas v dispersidn de los fonones, es conveniente em-’
Al B
plear un concepto de trayectoria libre wmedia para este proceso. Por analegia

con la teoria cinZtica, Debve (22) ha expresado convenientemente la conduc-

tividad térmica de un sélido como:

donde: 8 = calor especifico por unidad de volimen,
v = velocidad de onda eldstica (o nedia de particula).

y 1 = travectoria libre media del fondn,

El anilisis tedrico de la conductividad t@rmica de los die=

l8ctricos ha sido referido principalmente a determinar 1a trayectoria libre R

media para colisiones de fonones. wibraclones fueran complavanente

arménicas a través de la estructura, no ofrecerian resistencia al flujo de

-

fonones y la travectoria libre media, asi como ls conductividad térmica de P

tales cuerpos sevia infinita.

Las teorias actuales no perniten la prediccidn de la con--

ductividad térmica a partir de los principios hisices,

{PEQTN DL LRTRUCTE STALINA,

tiay prandes variaciones on conductividad efrmica para dife

sparacitn realmente

rentes materiales cristalinos. Para upa co




[
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ria los materiales deben ser comparades a temperaturas aproximadas o la tes

peratura caracleristica Debye. £1 efecto Jde ln celda estructural, sobre la
conductividad, estd dado por ¢l grado de desviacidn de las vibraciones per-
fectamente armbnicas, La anarmonicidad es afectada particularmente por los
pesos atdmicos ralatives de los iones presences. $in embarpe, ademds hay -
efectos secundariss relacionados a detalles de la estructura atGmica, indi-

cados por el hecin de que 12 cenductividad térmica varia con la direccidn ~

de la propagacidn del calor en una estructura cristalina,

Los cristales con estructuras mis compleias, tiemen upa mayor -

tendencia hacia la dispersidn o desparramamiento tdrmico de las ondas estrug

turales y consecuentemente a digminuir la conductividad térmica. Loz mate-
riales como Jla mulita (Z21) con estructura corpleja, tienen una trayectoria -

libre media baja para las ondas termoelistis

que se aproxira a las dimen—
giones de una celda unitaria a moderadas tempervaturas, presentando una cor-
ductividad t@rmica menor que por cjenplo el aluminate de magnesio. £1 de-~

cremento de la travectoria libve media abajo de este valor ne es {isicamen-

te posible, as? que ia conductividad t&rmica viene a ser aproximudamente =

independiente de la temperatura s elevadas temperaturas,

SOLUCTONES SOL1DAS.

Tambidén, como en las estructuras cristalinas complejas, la con-
ductividad térmica, =s¢ disminuye grandemeste por la adicidn de un sepundo -

cowponente en wolucion solida.  La adicidn de un sepundo Atomo en solucidn

TR IRA
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s6lida, provee centros adicionales de dispersifn o deaparramamiento (1).
En un cuerpo real operan varios mecanismos de desparrama-

miento que limitan lp trayectosria libre media de los fonones. Klemens (22)1

ha mostrado que i mis de un mecanismo estd presente, la trayectoria librév”

media total debida a los diversos procesos puede sor dada por:

lu = travectoria libre media total
lt’ 11, 12, ote. = trayectoria libre media de los proce5951 ¥
individuales tan grandes comc los proce;‘i
sos individuales son independientes uno
del otro.
Esto es que las inversas de las trayectoria libre wmedias para difeventes -

procesos de dispersidu son aditivas,

Consecuentemente el efecto de desparramaniento por 1a impu
reza en solucidn s3lids es mayor a bajas temperaturas y pava estraucturas -
simples en las que el deparramamiento térmico es bajo y la trayectoria 1ibre
media, debide a este proceso es alta. El deparrawamiente adicicnal para econ
centraciones bajas es divectamente proporcienal a I coﬁcentrncién ¢n voig
wen  del sepundo componente adicionado. bHnto siprifica qgue la rssistividsd.

(1/%), incrementa cn proporeidn a la fraccidn en voldmen adicionada. Ademis,

el efecto de las inpurezas sobre la res

istividad es independienta de 1a Cenm

peratura, la trayectoria libre media del desparvamamiento os independienta
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de la temperatura. Puesto que, la trayectoria libre media debido al desparra. -
maniento térmico decrece rapidamente con la temperatura, el efecto de las

impurezas sobre la conductividad, depende grandemente del nivel de tempéra-

tura.

A temperaturas (22) arriba de la temperatura Debye, ld trayecto-
ria libre media por desparramamiento térmico es inversamente proporciénal &
la temperatura v la trayectoria libre media debida al desparrumzmianno‘por
impurezas, como se¢ menciond, usualmente se considera independiente de la -
temperatura. La capacidad calorifica s, y la velocidad de onda v, aproxima-
damente son independientes de la temperatura, asi que una huena aproxima- .

cidn de la resistividad t@rmica es dada por:
r = = a+bt - = e e = = {3)

a y b = constantes,.

Ademds, la inversa de la trayectoria libre media, es directamente
proporcional a la concentracidn de centros dispersores, O, asi que a una —-

temperaltura constante:

) ] e
roe X+ ye (H)

Xy ¥ :ocongrantoes,

£1 valor minimo posible, como quiera, para la trayget

wedia es el orden de las dimensiones de la estructura, as) que of &
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las impurezas, alcanza un limite en algiin valor bajo de conductividad tér-

; . -1 -1 -1 . :
mica del orden de 0.003 cal. seg °C " em  para Gxidos, la cual ne puede

ser reducida (23). Este es el case, por ejemplo, para vidrios (23). La efec

tividad de las impurezas en reducir la conductividad térmica depende de cuan

to ellas desorganizan & la estructura.

Si una nueva fase se forma por la adicifn de un segund» componen~—

te, su efecto sobre la conductividad t@rmica dependerd de la conductividad

relativa de la nueva fase, y do la distribucidn de la fase. Estas diferen-

cias serdn tratadas mas adelante,

CONDUCCION DE ENERGIA RADIANTE (1)

La transferencia de enerpgia radiante, es un aspecto de la - -

transferencia de calor en materiales cerdmicos que viene a ser de primera -

importancia en algunas aplicaciones.

La energia vadiante total emitida desde una superficie de ﬁrea A

a la temperatura T en un medio con un Indice de rcfrnccién'ﬁ}eﬁtﬁ dada por:

donde:
E = emigividad total.

s c v an-l2 2 4
= constante de¢ radiacion = 1.35% X 10 qpl/seg/cm /erado .

La transferencia de calor entre dos placas prandes paralelas a i

ferentes temperaturas, cuande el medin entre ambas no absorbe energfa estd

dado por:

R A
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EF » E - E = emisividad efectiva.
~ 2

con una emisidn y reflexidn entre ambas superficies incluida,
Los sistemas en los que el coeficiente de absorcifnm es grande, -

comparado a la distauncia entre las superficies, exhiben un proceso de trang

ferencia de calor consistente en que cada elemento de volumen abzorbe enex— 7

gia emitida de la parte adyacente de la muestva de temperatura mis alta, y
la emite de tal manera gue una transferencia neta de energfa resulta de la
absorcidn ylrcradinci5n en la direceidn del gradiente de temperadtura, Pava
un material completamente transparence {a = o } no hay iateraceidn de mate
rial y radiacidn. Fara un s6lido opaco (a = ©0) la transferencia de calor
es enteramente por conduccidn. Para materiales intermedios, cada clemento =
absorbe una parte de 12 radiacifn incidente y también emite energia radian-

te., A elevadas temperaturs

&sto puede contar como una parte considerable -
del caler total transferido.

S5i comsideramos un elemento de volumen v "con un coeficiente de
absorcién a en un s61ido teniendo un gradiente de temperafura, una cantidad
I.z2.v de la radiacidén de intensidad I, se absorbe por la parte ca}enéada de
1a muestra, en el cquilibrio se¢ emite una contidad igual de energia. Este
proceso de zbsorcifn y reradiacidn, viens a sor dmportante en sdlides no -

opacos, cuando se aumenta ¢l nivel de temperatura. Pava un sdlido de cspe-
P s H

sor infinite, la conductividad t&rmica efectiva resultante de este proceso,

s

esti dada per la relacidn:




¥

9= K T )

A dr
rad ax

Puesto que la transferencia de calor por este proceso g5 pro

orcionszl a la tercera potencia de la temperatusra, e inversamente proporcio-
p ; J 3 AO™ o

nal al coeficiente de absorcidn, es un procesp importante a temperaturss mo-

deradas (500 - 1000 °¢) para widrios y cristales simples v a altas tempera-
turas {(arriba de 1500°C) para Sxides refvactarios tr&nslﬁcidos.'La condueti
vidad aparente de cristales simples decrece z un ninimo y despues ge incre-
menta como resultado del efecto de transferencia de calor por radiacidn. La
titania (Tioz) policristalina tiene un coeficiente de desparramamienﬁo wa-

cho mas alto y, consecuentemente el efecto del proceso de radiacidn, viene

a ser importante hasta que se alcanzsn tomperaturas mucho mis altas,
CONDUCTIVIRAD TERMICA Di LOS VIDRIOS,

De la misma forma en que una estructura cristalina cuy de~

sordenada, as? cowo la de la composiciln (ThIU)U tiene una haja conduc—

24%
tividad térmica que es casi independienre de la temperatura, los vidries -
con su estructura completamente no cristalina est? establecido que tienen ~
una trayectoria libre wedia para los fonenes que estd limitada por la es--
tructura desordenada a un valor de’ orden de la separacidn interatdmica., -~

Fste valor de la trayectoria libre wmedia es independieﬁtg de la temperatura,

consecuentemente la conductividad térmica para vidrios es baia, incrementag

do ligeramente can la temperatura,
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El efecto de cambiar de una estructurs cristalina a una es~

tructura desordenada, es ilustrade por el efecto de una radiacidn de neutro

nes sobre un cristal de cuarzo. La rvadliacidn desorganiza el material cris-
talino hasta perder con excesiva radiacién todas las trazas de cristalini-—-

dad y la estructura se torna similar 2 la ¢ncentrada para un vidrio de sili

ce. Los pasos intermedios en el proceso do radiacién son acompafiados por de

crementos en la conducrividad tfraica. Dstes cambios corresponden al prughe-
zivo incremento del desparramamiento de {onones, debide al desplazamiento de
Atomos en la estructura y & una cousecuente disminucidn de la trayestoria =
litre media de los fonenes.

£l principal procese de transferencia de calor a elevadas -
~emperaturas a través de vidrios (arriba de alrededor de 500°C) es ol de ==

conduccidn de cnergia radiante mostrado por el rvdpide incremento en conduc—

tividad t€rmica con la temperatura. Esto significa gue para altas tempera-

n

turas, la condnctividad efectiva es alta, puesto que el coeficiente de trang

misidn es normalmente azlto en vidrios.

Lz fase vitrea siliccnia normalmente presence en los mat§ré3

ies cerfmices quemados como una liga material tiene un valor de conductivi-

dad térmica similar al del wvidrio silice-3xide de sodio-8xido de caleio y - Sy

al de silice fundida.

CONDUCTIVIDAD TERMICA DL LOS HMATERIALES

CERAMICOS MULTLIFASE.

Casi tedos los materiales
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mezclas de una o mis fases sSlidas con una fase porosa. La conductividad -
térmica resultante de esta mezcla de pende del arreglo particular de las fa-
5es presentes,

El arreglo mis simple es un sistemz de dos fases en el cual
hay una orientacidn regular de materiales v una estructurs de losas parale~
las comb la que se ilustra en la fig, TII-la. Otras distribuciones idealiza
das ilustradas son:

b) una fase wayor continua con inclusiones csféricas de una fase secundaria y

‘

.
sfericas de una fase mavor discontinua en una

¢) Particulas aprox

&l

fase continua secundaria.

La conductividad térmica para un arreglo del tipoe de la fig.
11I-1s. depende de la cenductividad relativa de lcs dos materiales v de la.~
direccifn del flujo de calor. Si el flujo de calor es paralelo al plano de
las losas, se tiene un arreglo equivalente al de un circuito electrico parale
lo.. Todas las placas tienen el wisno gradisnte térm .iLL v la mayor parte -—-—

del flujo de calor es a2 través del mejor conductor, asi la conductividad es-—

ti dada por:

Km= V. K ¥V, K, == ~~= === (%

donde: Vl, Vo, = fraccidén en volumen de cada componente,

En este cagso la conduccidn de calor es dominada por el mejor conductor, -y =. & -

si ¥

pes mucho mayor que K,, entonces Km es aproximadamente igual a V1 ki.

En contraste, si las lozas tienen un arreglo normal 2l flujo de calor, sbn

equivalentes a un circuito electrico en serie. El flujo de calor & través

A
o4

aree lowe smaddantans Ao e b el 2 3L

s za ar vemporaturooson 23ifns

“




I T ¢ §

En este caso la conduccidn de calor es dominada por el conductor mﬁé pobre
y &i Kl es mayor que Kz, i es aproxzimadamente igual a KZ/VZ.

La estructura ilustrada en la fig., 17I-ib, es idealizada pe
ro es buena aproximacidn pars una mezela con menos de aproximadamente 102 - -
de una segunda fase dispersada. Para concentraciones mas nltas es esencial
usar ecuaciones derivadas para inclusiones esféricas al azar o particulas -
esféricas separadas. 2elaciones aplicsbles a esta mezela han sido deriva-
das por varios autores de la relacién de Maxwell-Euckenj para una matriz -~

zontinua, con una conductividad X, ¥ con una fase esférica dispersada K

la conductividad de la mezclae estd dada por:

,,
3
Zf

L

1+2vd

IN

T

Vo mes swssmdoge masrsr  si13a. .
ST LS ol mRYOn-QRe R

-antoneas e e e
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:
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K 1 + vd : (14}
3

¥ 3i Ke &, Kd, entonces:

tma ccuacifn general empirica que puede ser usada para una

variedad de mezclas es:
K= viKi S ¢

donde: n = es un exponente entre + 1 y - 1.

vi= fraceifn de volumen ccupada por la fase i,

Las correlacicues empiricas de datos experimentales frecuen

temente se hacen mAs simples usando la Fc' 1% con un exponente corrvespondien

te a los resultados experimentales.

Loz resultados en sistemas particulares dependerén de los

deralles de la microtextura.




(a) -Piacas Paraielas.
{b). Fase Continua Mayor.
{c). Fese Continua Menor,

Te SIS PROFESIONAL

' FQ Fig~IO-1.

CONDUCTIVIDAD TERSICA ENSISTEMAS
1970 IDEALIZADGS DE DOS FASES.

FERNANDO MONREAL HERNANDEZ
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1A POROSIDAD DE LOS MATERTIALES CERAMICOS,

Aantes de 1939, Austin 1.8, (2) determind de acuerdo con los
resultados obtenidos de sus investigacicnes que las principales variables -

que afectaban la conductividad t&rmica de materiales cerimicos v no metdlicos

eran:
1) El espacio hueco total

2) La composicidn quimica

3) La temperatura de servicio

4) El tiempo y temperatura de guemado.

AdemAs (21) de las fases sdlidss presentes, casi todos los‘qg"
teriales cerdmicos centienen una cierta porosidad. Fl efecte de la poroéidéd
sobre la conductividad térmica de ut material, Jdepende de la conductividad -
de los poros. A bajas temperaturas ia porcﬁjdad‘Lieucn una conductividad -=
térmica mas baja que para cualquiera de los fases sdélidas.

Yrancl vy Kingery (16) estudiaron el efecto de los poros isgp
nétricos aproximadamente esféricos v de poros cilindricos asinmdtricos sobre
la conductividad térwica de alimina, prafito v niquel; encontrsnde que la -
orientacidn del poro afectd profundarente las determinaciones para una po-
rosidad determinada, & temperaturas alrededor de 500°C la conductividad.-de

una muestra porosa en cualquier direccidn es dpual a la conductividad del -

s61ido por uno menos la fraccidn perosa:

gp o» ks (- Pe ) - -




donde:
Kp = conductividad térmica de la nuestra porosa,
(s = conductividad térmica del sélido.

Pc = fraccidn porosa.

Sin embargo, si ls fase porosa e£s continua como aislantes -
fibrogos, la conductividad total sigue laFe., 1l y la conductividad real del

poro debe ser considerada. Ademis de la conductividad del aire presente, --

(la ceonveccidn s8lo ez importante en poros de varios wilimetros en diﬁmetro),”\‘i>
demeostrado por Waddams A.L. (41), la radiacidn a través de los poros contri
buye a la transferencia de calor a elevadas temperaturas. Asi mismo, Loeb -
(24) establecid que la conductividad térmica de un material poroso es dehi-
da a los proceses de conduccidn ¥y radiacife, presentando en su teoria la re
lacidn de la conductividad efectiva a la conductividad del material sélidq,'
a la emisividad de la superficie de los povos y a la medida, forma y distri

bucidn de los mismos.

La conductividad efectiva de una fase porosa puede ser cal-

»

culada cuande el gradiente de temperatura o5 pequefio. En la e, &, el tér~

4 b _ - . o ¢ L T
mino (Tl’ - 12 ), puede ser factorizado a: (11 12) (Tl + 12 )
2 + Tzz), como el gradiente es pequedo, Tl + TR es aproximadamente igual _ .

{T

1
2 . “ . 2 .
a 2Tm, y Tl“ + ’1‘2Z serd tambi@n aproximadamente 277m, donde m es la tempe~

ratura media, De la Fc. 6
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De tal forma que la transferencia de calor es proporcional a la diferené{ab"
de temperaturas para pequedas diferencias, & un nivel especifico, $i la - -
transferencia de calor es considerada al través de una cavidad piana con -
lados paralelos y espesor dp, una conductividad efectiva puede definirse -

por la relacién

Comparando ias ecuaciones 17 y 1B podémos obtener una -re<:

lacidn para la conductividad efectuva:

N AP 3 -
K eff lodpv\o’hﬁ'r‘m - - = = (19)

El efecto de radiacifn sobre la conductividad es directa-—-

mente proporcional a la medida de poro y a la tercera potencia de la tempe .
ratura. Consecuentemente poroes de gran tamabo contribuyen a incr¥ementar ila
corducrividad » eclevadas temperaturas; poros de medida prquena permanecen ~

como buenas barroeras al fluje de calor.

¥l efecto total de povosidad sobre la conductividad también
depende de la emisividad, la cual estd en un margen de .3 a 0.5 para la ma.
yoria de los materiales oxidos, mientras que para carburos v garaflito es de

0.7 a 0.9,

kn loz gateriales alslantes

1 efecto de la porosidad y -

tamafic Je poro se desarrolla de acuerdo a le antérior; los poros pequaios
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v

contribuyen disminruyends la transferewncia de calor y los grandes debpn re;lv

mente incrementar la conductividad a elevadas temperaturas. Consecuentemen

te , el tamafio de poro es particularmente importante como un rasgo caracte=
ristico de la microtextura en la determinacidn de las propiedades de ttrans-
ferencia de calor a elevadas temperatnras. Para un éptima resistencia tér-
mica es deseable tener los poros pequefios y la fase poross continua. Esto

es la razfn de 13 dificultad en la manufactura de materiales refractarios
aislantes satisfoctorios para altas temperaturas, pues los poros finos en ~
este tipo de arcillas refractarias se ocluyen a elevadas temperaturas. Para';v
hacer un producto estable el tamafio de pore tient que ser moderadamente gfqg“
de y censecuentemente las propiedades aislantes son menos satisfag;qrias -

para el range de elevada temperatura,

Barret, Vyse v Greer en un estudio (4) (5) sobre la influen
cia de le textura sobre el poder de aislamiento o cenductividad t€rmica de
materiales aislantes, concluyen que tambifn en los sdlidos porasos son de

gran importancia la proporcion, forma, orientacidn v continuidad de los es-

pacios vacios y que para una linea de materiales la conductividad térmica -
es proporcional a la porosidad. De las medidas de conductividad térmica y -
permeabilidad al aire sobre 13 calidades de (5) ladrillos aislantes, en el
sentide perpendicular a ambas coras de 229 ® 114 mm (% X 41/2- pulg.) y --
229 % 76 mm (9 X 3 pulg) de los mismos, se concluyeron gue estas propieda-

des se encuentran interrclacionadas,

tn la determinacion de la conductividad térmica de materia .

nimero de fases mis la porosidad,

les ceramicos complejos que contienen grar
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se obtienen mejores resultados determinando la conductividad de la fase
lida de acuerdo cen la distribucidn de fase y considerando entonces la es-

-

tructura y distribucidn

Co

e la fase porosa presente v su conductividad efec
tiva. Estas variaciones dan un amplio ranpo de conductividades térmicas -

para productos cerimicos dependientes de su composicidn y microestructura.

A temperaturas (27) atmosféricas, la conductividad té@rmica de
un vidrio es considerablemente mener que la del material cristalino de la -
misma composicidn. Con el incremento de temperatura, la conductividad da -
vidries tiende a sumentar, 2n tanto que la del material cristaline tiende a
decrecer. Sin embargs, en cuerpos refractarios constituidoes de aggegados -

cristalinos coo una cantidad 17-=itada de vidrio, este efecto es a menudo -

obscurecideo per otros factores.

La conductividad de un refractario en servicio a altas temper

turas puede cambiar cowmo resu.tado de una resccidn quiwmica, la cnal forma -

una fase liquida o soluciones adlidas.

Estos factores de estructura, dependenmcia con la temperatura ¥

cambios posibles durante el uso, deben & - considerados en el desa;rcllo v

aplicacidn de materiales cerdmicos como conductores o aislantes térmicos.




EFECTO DE LOS GASES EN LAS ATMOSFERAS
DE TRABAJO SOBRE LA CONDUCTIVIDAD DE

REFRACTARTOS.

Young R.{., Hartwing F.J, y hWerton {.L. (45) han estudiado la

forma en que la conductividad t&rmica efectiva de vefractarios porosos pue- -

de ser substancialmente cambiada por el caracter del gas en la atm8sfera en

de considerable Importancia en ruchas Areas,

n

la cual son empleados. Esto e

-
T

asi como en lu industria patregquimica y ¢l disefio Jde hornes metallirgicos de

tratamiento t&rmice donde los vefractarios son usados ¢n una amplia varie~

[

dad de gases diferentes al aire. Los materiales probados por los investig

dores antericrmente moncionados, fueron cuatroe tipos de ladrilleo aislante y

PR vy n armisforas de ared Yun oay de bais -
see de caolin, en atmdsferss de argon fun gas de baja

uno denso, todos a 1l

conductividad), helio (un gas de alta conductividad) y aire.

ho medidas sobre .

.

NenKen, Wypant v Crowley haun investigade y hec

rafractarios cemerciales en gases diferentes al aire. HonKen investigd la-

1 "

driilos sislantes, concretos refractarios y polvo de Mg0 en gas ‘crakesdo

’

para ciludad y gas nitrbgeno. Wygant y Crowley, investigaron la conductivi

—

dad térmica de concreto refractario ep helic a diferentes presiocnes,

Como conclusifn de diverses trabajos astudiados, puede deciy=- ) (i

se que, atwbsleras ricas en hidrbgeno v hwlio pueden incrementar radical-

-

mente las conductividades térmicas de refractarios porosos, A baj.s pre—
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siones y temperaturas la magnitud del efecto, se presume que depende de la
L . :
compasicidn del gas v 1z estructura del refractario. A elevadas presiones

el efecto es mucho mayvor para los mismos rmateriales, tal vez debido a la ro

tura de las puredes de algunas celdas vy consecuentemente incremento de la ~

ermeabilidad del gas.
p k4

La condurtividad t&€rmica del hidrogens es aproximadomente sie-
te veces mayor nue la del asire. Consecuentemente, la presencia de este gas
en los poros de un producte incrementa Ta velocidad de flujo de caler a tra
vés del refractario. Con una atmdsfers de 1000 de hidrdgeno, el flujo de -

£

calor a través de un ladrillo aislante u otros refractarios con una porosi=

dad similar, seria dos y media veces la de una atmbsfera de aire. A bajas

concentraciones de hidrdgenn, el cfecto serie iendo 1la relacidn ca- -

si directamente propercienal al porcentaje de hidrdpgeno presente.
Las ecuvaciones de Loeb (medificada), Ribaud, Russell y Eucken
(44), parecen producir resultados correctos con errcr experimental parz los .

efectos de atmdsferas altamente conductoras, sobre las conductividades tér-’

micas de refractarios porosos,




METODOS Y APARATOS PARA MEDIR 1A

CONDUCTIVIDAD TERYMICA.

La mayor parte de la pruebas a elevadas temperaturas sobre la
conductividad térmica de refractarios han sido rezlizadas ajustando un ng
jo uniforme paralelo de caler, normal 2 las caras de una placa. La canti-
dad de calor fluyende, es medida por un calorimetre de agua v el cEpeser y
irea de la muestra son conocidos ¥y puede decirse que varZan para cada dise

Ao, variando tambifn la forma de medicidn de las temperaturas de cara fria

y cara caliente en la muestra,

No es facil establecer un flujo uniforme por medios sencillos
v puede alcanzarse solamente tomando cuidadosas prevenciones, Ademds, las
temperaturas gobre los planos iscom@tricos deben ser leidas con muche cuida
do. Al mismo tiempo un flujo de equilibric dehe ser establecido paras una
temperatura de cara caliente gonstante por un intervalo de viempo largo.‘n’
Quiziis ninguna otra medida f:&ica es zcosada por tantas dificultades.  Los
trabajos por Norton (29) y Patton y Horton (31) son una excelente discusidn

acerca de estos {actores, sus errores y su correccifn.

En la fig., No., I1I-2 se describe un aparato del tipo menciona

da, el cual fué

primeramente construide en el laboratoric de refractariss
SRRt e
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4

i

de Babcock and Wilcox Company v posteriormente adaptado por el ‘{dtodo Stan~
dard del ASTM C 201-47. 1las caracteristicas especiales de este aparato son
la fuente de abastecimiento de apua a temperatura constante, el control de
temperatura del horne para wmantener la temperatura en una corrida de 24 ho-

ras con una variscidn de + 2°F (aprox. 1°C), v los pasos de flujo en el ca

lorimetro.
A continuacifn se describen las principales caracteristicas de
los aparates disefiados por algunos investigadores, basados en el arreglo --

descrito.

Antes de 1935, Filolenko y Finck (14), realizan pruebas en un
aparato calentado con resistencias sobre wateriales tanto de baja como de

alta conductividad, el cual pedia operar hasta 1100°C, sin embargo, en prue
P I prug

s¢ obtienen discre-

bas sobre materiales sirilares e inclusive

correpido con objeto de obtener

pancias hasta Je 50 a 1007, por lo que se ha

un verdadern equilibrio térmico permitiéndose ademis en el nuevo aparato un

ficil reemplazo, tantn de los elemento calentadores cowo de los termopares.

Fué publicado en 1937 en el Journal of the American Ceramic Society (15).

ialm y Lapoujade (i9), obligades por el espacic de que dispo-
nian en gu laboratorio, disenaron un aparato compacto, el cual usa muestras
de 110 X 110 X 49 pen., una superficie de la cual se calienta por una resig-

tencia de Kanthal, mante iends sobre lua otra um calerimetro de agua.  ¥na-: -

nillo de proteccidn becho del mismo refractario se acopla al conjunte con =

uns seccidn separada del caloerimetro en contacto con €1. Una exactitud del
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12% 3¢ obtieue sobre una misma muestra.

En 1930 se publicd (26) con el nombre del método de la '"Pla-
ca Plana' el disefio de un nuevs aparato, el eual habfa sido probado eiitoe-
samente en la determinacifa de valores de conductividad para ladrillos ais-
lantes, de silice y de cromo magnesita a temperaturas medias de 1103°C. El
aparato utiliza uns plaeca de prueba de 229 % 229 x 76 mm, (9 x 9 » 3 pulg.)
aislada totalmente. El madic de calentamiento se localiza inmedsiatamente -
abajo de la seccidn de prueba y un calorfmetro de agua arriba del aislamien
to cubriendo la parte superior de la scccibn de prueba. El disefio lo cons—
tituyen termopares y calentadores periféricos para minimizar las pirdidas”
por caler y les efectos laterales en el block de prucka. Los medios calgn-
tadores tampién en este caso fueron fabricados de Kanthal y 16 gauge, reéig.'

tencias que fueron operadas con &xito hasta 1200°C.

El disefo de un horuoe para ser empleado a temperaturas de -
200 & 1540°C es publicado en 19534, en el cual un horno electrico provee una
fuente uniforme de calor sobre la cara caliente de un ladrillo rectangpular

de 229 mm. (9 pulg.) vy un calorimetro de cobre con sus protecciones se co-

loca en la cara de¢ menor temperatura (7).

Clements (12) presenta un aparato que utiliza placas de - -
229 x 229 x 76 (9 x 9 x 3 pulg.) para temperaturas hasta de 1350°C, emplean
do un calorimetro de apua, pretende conseguir un flujo de calor normal a través:

del panel con el empleo de ealentadoves periférices,
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Sutron (39), publica en 1950 un aparato disefiado pava medir

la conductividad térmica de materiales cerdmicos y metales a 1200°C, ya sea

por un método directo o por el métode de comparacifn. Este apariato fué dise
fiado originalmente por G.B. Wilkes, profesor de ingenierfa del M. I, T., ~="

efectuando Sutton, varias modificaciones sobre &1, incluyendo el regulador

de temperatura de agua v la forma de conectar los termopares en la unidad.

Esencialmente requiers 4 componentes bisicaos:

1) Una fuente de agua a temperatura constante a una velocidad de flujo cong -

tante.
2) Una fuente de calor para mantener la temperatura constante.
3) Un calorimetro de agua.

4) Un sistema para registrar el gradiente de temperatura en la muestra y =

cambioc de temperatura en el calorimetro.

Un flujo constante se mantieng por el cabezal de un recipien
te lecalizado 3.05 m (10 pies) arriba del calorimetro, fluyendo el asua a
través de 15.25 w (50 pies) de tubo de cobre enroscade en el interior de un
bafio de agua a tempevatura constante. La fuente de c&lor de temperatura -
constante es un biock de grafito que tiene cuatro elementos de calentamien-
to eléctricu de carbura de silicie, conectados en serie, empleande un regu-
lador e voltaje para controlar la fuente de 115 velts. c.a, Dos transfor-

madores variables conactados en paralelo, controlan la corriente que se mi-

P - &pn
de por dos amperimetros; la temperatura del block puede mantenerse con .57

de exactitud en un periodo de 48 horas a temperaturas abaje de 300°C, mien-
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tras que 2 temperaturas considerablemente altas (1006°C), se repistran des,
viacionesvhnsta de 5°C, en un pericdo de 12 horas. La muestra es usualmen-
te una varilla de 229 om (% pulp,) de lonpitud v 19 ma (3/4 puly.) de did~
netre, €sta encaja ¢n un hoyo el black calentador. Un cilindro proiector
concéntrico a la muestra v del nismo material, ayuda a mantener un calor uni;
direccional a lo largo del eje de la muestra. Un calorinetro de cabré se -
coloca sobre el exiremo menos caliente de la muestra, en el cual puede gsta
conectarse perfectamente, para preveer un buen contacto térmico. Dos‘termb—:
pilas (Stermopares en serie) de cohre - constantan, 5@ USan para medir 1&‘;:
diferencia de temperatura en el agua entrando vy saiiendo del calorfmetro, -
La precisida observada de @ste aparato, os del 3% en el vango de temperatu4 >F‘
ra. de 30 a 300°C y alrededor de 3 a 10% en el rango de 300 a 1200°C: siando
el tiemppo necesaric para una corrida de 10 a 24 horas para temperaturas de
bloque de calentamiento de 400°C, mientras que se requieren de 24 a 48 hré.
para alcanzar el equilibrio a 1200°C v para cubrir totalmente el margen de

temperaturas hasta 1200°C deben realizarse dos corridas requiriendo de 35 a

72 horas.

Desde 1962, Ruh v “ePowll (36), han venido efectuande hastan~—
tes estudios sobre la conductividad de materiales refractarios de alra alu-"
mina, arcilia refractaria, silice, crowo, magnesita, zircenio, carburo de -
silicio y ladrillos aislantes en un aparato con una modificacidn al de ASTHM:
C 201~47, cubriendo temperaturas entre los 200 v J000°F, tsta modificacidn
fué-motjvada por el hecho de que ¢l aparato iba o ser instalado en uan ségun-

do pise, por lo que seria muy molesto usar una columna de agua, aplicande -
L0, r lo ¢ ! s g
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‘o . .
presion sobre un tasque para obtener una presidén de apua constante, equiva &
lente a 3.05 . (10 pies) mobre la vilvula del calorfmetro. For lo que se
- e » - )
usd una valvula de control de diafrarma para mantener la presidn de agua
- - . .. s
en el calorimetro, 3sta vilvula requiere le sea suministrada una presion de
. ;o 2 2,

aire a 1.4 Kg/fem™ (20 b/pulyp.”), ¥ regula la presion del agua de 0.21 a -

2 s 2 . 2
1.05 Kg/em™ (3 a 15 1b/pulg.” ). Actualmente, la unidad opera a 0.53 Kg/fcem

, ‘
(7.5 lb/pulg.”), que equivale aproximadamente a 5.2 m de 1,0 (17 pies de -
2
H,0).
2
La conductividad térmica ze mide también por otros sistemas,

asi un especimen cilindrico es conveniente algunas veces, teniendose un wmé-
todo dencminado del '"tubo de prueba", en el cual la muestra cilfndrica se =~
calienta interiormente por medios el&ctricos y se mide la temperatura en =-
sus caras, interior v exterior., En &ste sistema las pSrdidas por caloer en
los bordes son minimizadas, ya que el dree de las orillas es pequeda cowpa~
rada con el fArea exterior, pero es dificil obtener refractarios de la forma
apropiada. Fl método cilfndrico ha sido usado per Holler y otros investiga

dores para pruebas g elevadas temperaturas.

1] método Northrup, consiste en pasar un flujo uniforme li-
nenl de calor a través de dos capas de refractario en contacto. 8i la ca~
fdn de temperatura se conoce a través de cada capa y la conductividaﬂ eg ~
conocida para un material, la conductividad del otro puade ser determinada,

i 5 8 Lam icAndose la siguiente
ya que el calor transferido por ambos es el mismo, aplicAndose la sig

ecuacidn: .

- B b A S T = LT
Caida de Temp., en el espec%men A : . e e e 20y
Caida de Temp. en el especimen B VRA et
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donde:

RA = conductividad térmica del material A .

RB » condustividad t&rmica del material B

]

Dinger C., Rind A., Schutz ¥W. y Dietzel A. (13) disefiaron un'ing
trumento que permite buena aproximacidn v rapidez en la medida de conducti- o
vidades térmicas de materiales veiractarios hasta 1400°C. El principic fun U
damental consiste en el gso de un cilindre hucce calentado, El cilindr6 —‘

estd formado por siete u oche discos del marerial de prueba colocados une -
sobre el otre y barrenados o través de su centre para la insercidn del ele~
mento calemtador. Este consiste de una barra de carb@n rodeada de polvo de
carbdn (mineral) v cologcado cn un tubo de silimanita. El thbo se cierra coﬁ:
unas vilvelas de disefio especial de grafite. Rodeande el cilindro hueco he-
cho con las piezas de prueba se coloca el calorimetre de agua, que consiste
de dos compartimentes conectados por un pasaje espiral que sirve para medir

-

el fiujo de mgua. La vemperatura del zguz se indica a la entrada y a.la sa
lida. Para medir la temperatura interior ¥ exterior, la columna de muestras’
1leva insertados termopares de Pt - Pt/Rh, en las superficies interiores y

de Mi - %i/Cr en las exteriores., La relacids <

Lie

2 los radios de les c¢ilin~-

dros tiene marcade efecio en la exactitud obrenida, siendo la relacidn ade-

cunda de & ( del radio exterior del cilindro al radio interior del mismo }.

£1 calorfmetro de Winckler (43) consiste de dos COTazas esferi- -
o
cns ronclntricas de platino, es convenienfe una nueltrs también esférica ~

sinmtade me sl asatro do ia enraza dinterior. Ll calor

RS L ited il

se suministra wlec~ S

N
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tricamente al centro de la muestra, El calorimetro se encuentra dentro de

P S o . .

un horno esférico cléctrico y ia conductividad térmica se determina de las
temperaturas tomadas del interior y exterior de 1a muestra cuando se ha ale
canzade un régimen constante de fluje de calor. Con éste aparsto también -

el calor especifico se puede oktener notando el aumento de temperatura de

la muestra con uni cantidad determinada de calor.

En 1964 con la finalidad de estudiar los efectos de radiacifn:
en materiales cerdmicoes, Bopp (6), desarrolid un mdtodo para medir la con~
ductividad térmica. FEl empleo de &ste aparato permite el uso de pequeiias - .
muestras, lag cuales son colocadas entre contactos de mereurio; el blogue %
superior es calentado clectricamente y el inferior se mantiene a una tempe-
ratura lo mas bajs que sea posible, ¥ la conductividad t@rmica se calcula de
acuerde a la potencia el@ctrica reguerida para producir una diferencia de -

temperatura determinads entre los bleques. la resistencia del aparato en

serie con el especimen cs determinada cowparando los resulrados para espe-
cimenes de diferente cspesor. Las limitaciones y fuentes de ervor dél mé-
todo, son definidas por Ioffe e Toffe (42). La novedad de Este método es ~
el uso de contactos de wercurio en lugar de los bloques de cobre empleados
con el mismo principio. La exactitud observada es de 3 a 10% para conduc-

3

A
ivi i e v oap a5
tividades del rango de 10 7 a 10 “cal pov seq. ¢m

Las principales ca-~

racteristicas de este instrumento se muestran en la ¥Fig, I1I-3, El recipien
te superior se scstiene en posicifn por unas bandas de hule, las cuales uP
se muestran. Los termopares se calocan soldados dentro de sus capuchones

hechos de tubor de acero inoxidable de 1/16 pulp. de didmetro. El elemento

— i e b e =
calantador es un rollo de alsmpre de CrumeEl, GenRiivc L mpEaRINEs
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donde:

¢ ® grogsct d¢ 13 muestra
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1/h = correcciln para el gradiente
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Se notara que el valor de la difusividad h" puede ser deter-
ainado estudiando los cambios de temperatura en un material dade. bel valor
de %, la conductividad térmica puede calcularse si la densidud v calor espe-

-
ne-
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e
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0
o
©
3
n
o
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n
I
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ifico son conocidos, prepiedades que no son dif
todo ha sido efectuado practicamente aplicande a una superficie del material
de prueba, una temperatura variande armenicamente. La temperatura es enton-

ces registrada en ol interior del sdlido a varias distancias de la superficie
v de eatos valores se calcula b. NStese gque este wérodo no requiere una wmedi

da de la cantidad de calor fluyendo, Por otre lade, se ecncuentran las mis—

mas dificultades de los otros métedos de asegurar un fluje linear de calor.

Otro método de medida de &ste tipo, comsiste en computar la -
difusividad midiendo el cambio de temperatura sobre el eje de un cilindro, -
la temperatura exterior del cual es repentinamente variada apagando el sis~

. ., -
tema caleéfactor. Sste método és convenlente para especlmengs pegquenos.




CAPITULD tV.

DESCRIPCION DEL APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
El aparato construide para la medicién de la conductividad .—

térmica de materiales refractaries, fué disefiade por Clayton y Whyman (11)

en 1965 en los Laboratorios de investigacidn y Desarrollo, lathom., en su -

seccidn de Refractarios,

1a decisidén de su construccidn en México, obedecid a las ne-
cesidades del Laboratario de Iavestigacilu, hesarrolle y el Control de Calj .
dad de los productos de Compania Mexicana de Refractarios AP, Green y la -
eleccidn de este disedo, watube determinada por las investigaciones y un es-
tudio efectuado del ndtodo en E.ULA, en los Laborstorios de Investiracidn -

de A.P. Green Refractories Co. (40).

Fundamentalmente el aparato estd constituIdo por ua horno -
que calienta electricamente una nuestra de prueba en contacte con un calo-
rimetro metdlico. Kl aparato estd total v debidamente aislado y el calori-
melyo protegido convenientenmente para asfyurar un fluio de calér estaciona~
rio, lineal y paralele. %1 funcienamiento del aparate es gohernado por un
sigteea de instiugentacids, pudiéndese prosrarar las prucbas, controlar -
eficazmente el proceso y registrar aleunos datos,

- ¢ B o ‘ "' T ravEEURL
#1 conocimiento de la cafda de temperaltula a Lravey -
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R

ket

e

. . R L
calorimetro, permite el clileule de flujoe de calor a traviés de &ste, qui es
el misme que Fluye a través de la musscra en astado astaclionaric, y de este

Ri

galor v la calds de tesperatura a travis de la muestra, ¢l valor de la con=

ductividad térmica del -aterial probade puede ser calculade.

Tas muestras de pruebs utilizadas, fuevon cortadas en forma ac-

tos discos sugeridon por los disefadores del

tagonal, en

ds ladrilies estandard, como 3¢ indica en la

por sey mas obfener
Tig. Ne. IV-I vorse que las piez2as son actdgonos de 48 mm (1 7/8 pulg<)-

or ladn, los cualas pueden ser cortades de piezas normales de Cfabricacidn-de

1Y

<3

279 % 114 gm, (9 ¥ & 172 pulg.), teniepds gspesores adecuados. Fstas forran

e

la cubierta superior de un horno de resistencias de carburo de

forma de bharvas.

c e
Un calorfmetre mardlice de 64 om {2 1/2 pulg.) de didmelroy -~
33 mm (1 1/2 pulg.) de espesor es colocado en el centro de la superficie de =

ta munstea de prueba v esti rodeado por dos anillos protectores aisladeoa en-

ooy los anillos protectores son del mismo me-

tre 81 v del calorimetea,

y

i
PN P SR e I e - awac Lt .
ral, para el cual Iz conductifpidad tRrmica 28 conocisa con axactitud

T

de resultadey con las ohtenidos pot otros inves~

La comparas ian

Luena roneavdincia.

tigadoras, ha mostrade may

s R fare ¢ -
wonc bonan algunas de lau ventajas que fate apa

.
YR Vs R L L

' L e e
rare pueds of recer oury @1 vequerido por 2l watodo eatandard d& p
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MUESTRA PARA EL APARATO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.DIMENS)ONES. 1
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Dimensidn A

Materiales
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Materiai Refractario

e
ey

Y FORMA

x

b - -+ e

sts, = et

TESIS PROVESIONAL

PRl MUEATRA EMPLEDA FARS LAS DETERHMNA-
19701 R ‘ T I mrme e

T NUL—

NURPU SRR ._.:.. R - T: N St d o
FERNANDO MONREM. ijgﬁ{\i{xi‘f;-gm




Ay
RO

que otros, piendo muy simples,
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del ASTM, Designacia € 201-68, Fig, Ho. II1-2.

a) Procediniento de operacidn mis Sencilld.l”
b} £l voldmen ocupado per todas las instalaciones necesaf{as
es inferior.
¢}y El disedo usado evita o} complicado sistema de circulacidn
de agua requerido por el aparato del ASTM: | v ‘;f
1} No necesita de un cabezal para el suministro de agua -
al calerimerro a presibn constante. ‘

2} No necesita de tangques de almacena&ianto de zgua.

3) No requieve bombas, filtres, vdAlvulas y lineas de con-
trol v fivio de aguad,

d) Solamente una pieza de una forma gse requiere del especiﬁen'
de prueba v de dimensicnes inferiores.

e) Un procedimients general es utilizado para las determina-
ciones tanto de ladrillos refractaries, como aislanteé, -
plistices refrac;arios o concretos. - :

£) El cambio do muestras s mecho nids seﬂcillq y rhpido,

Como ha quedado establecido anteriormente, el problema de la

medicidn de conductividad térmica de materiaies refractarios ha producide =-

£ s Lipos ales se ha persg
una pran varjedad de aparatos de diferentes ripos, en los cuales se ha persg

T GO ‘t”do%
i - : s aupaue capaces de produciv rosulitanod
puido una solusion prietica. Muches, ausnque capac f :
" inas arorio, mientras
precisos, son muy conplicadon para su uso e rutinas de laborat y »

SRTECER GE
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£1 m@rode descrito en seguida, estdi basado en el p:incipio
usado por Griffiths vy Challenmor (17) y ha side desarrollado especificamente
para faciiid3§ v simpliciudad en su construeccidn v manejo, consecuefitemente
requirizndo dewandas ninimas sobre el tiempo de operacién. A pesar de lo

antericr, suficients aw

cu alcanzada para los propdsitos normales., -
Este aparnto s adecuade para la investigacidn de productes vefractarios des
de el tipe de materiales aisiantes hasta productos electrofundidos (de valores

hajos ¥ altos de condustividad térmica respectivamente) y para temperaturas

“FY a 1300°C (2732°C), siendo la cantidad de

de cara caliente de 30

material requaride para las pruebas comparativamente pequeRa.

Lo caleatadores laterales y de proteccidn existentes en va~,
rics disefios muy precisos pero complicades, han sido eliminados y la lineari
dad del flujo de calor a través de la seccidn relevante de la pieza de prue~
ba se logra mediante un cuidadono diseno. Para evitar dificultades inheren-

.
tes en el balanceo de las velocidades de {luje en los aparatos con calori-

$oa

mpaets metdlico ha side usade y para asegurar la -

metros de agna un sis
. P - -
linearidad del f{lujn de calor s Uraves de ests nltimo, un arreglo con un Qo

ble anille protecter es utilizade.

APARATO, -

: a Mo Y W
El diseiio del horno se muestra en la figura Ne. V-2 oo

i ity jg elementos de calenta-
La fuente calerifica consiste de seis ele

icio con unad 2004 efectiva de 178 1

miento de carburo de s
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longitud y con una capacidad para disipar aproximadamente 2,5 k.v.a. la po- - L
tencia es suministyada por medio de un autotransformador variable, OpéradO‘;k

can un controlador resiificador de gilicie, goebernade por la sefial (encrgla

de salidn) de un termopar que scbresale a través de los elementos de calen~
tamiento.

£1 horno es totaimente construlde de ladrille refractnrio_fi'

&l

aislante del grupo 8 (para 2800°F) de aprowimadamente 60~H87% de uorosldad

:to aluminoso.

giendo recubiertas las caras calientes con un ¢

Tudes los termopares usados son de Platino/Placine, 13% de .

Rodio, excepte ¢l del horno que es Flat ina/Platine, 10% dé Rodio, ¥y son ca-

Librados cada uno centra obre antes de usarse. log termopares insertados -
en el calorimetre sen revestidos con aisladores de alumina do doble perio-

racifn, de 3 mm de Jdifipetro exterier, quedardo asi ajustados way pifn an las

&
[N
o
foy
£

perforaciones do¢ 3.3 mn. (1/8 de pulg.i de
I

La {.e.;m. producida es medida con un pcteuciﬁmetro'dc alta precisifa, capaz

de leer exactamente basta 0.091 mov. para diferencias de temperaturas.

La eleccidn del metal para la construcc cion del calorimetro

idacidn a tewmperaturas arvi-

fud importante, éste debe ser resistente a la ox

Pvi Avmicn. Xa yeida
ha de 950°C {1742°7) v con una conductividad termica oxactamente gunn;xda,
~afd: cammeratuta convenient2 on el =
con un rango tal gue produzes wad caida de tempevaturd :
gatisface cnmpletﬁmagt?_estns ragua™

usn de euate aparate, n omaterd ial QVV

la vua] nq s do en"bdda'paraffszgf~¢m~“MMW,~

Haimonic un '

Ho.

G0 en 1° IV~J,. consy

£1 wontaje del calorinetro mOSTIAC
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te en un bloque s8iido calorimétvice de 64 mm, (2 1/2 pulg.) de diﬁmett6,~

{1 1/2 pulp.y de espesor, ctodeado por dos anilles protectores concéa

-
T1-

tricos, del mismo material ¥ espesor, separades uno del otre y del calo

metro por 1 =mm. {0.0625 pulg.), siendo rellenadas lag hendiduras entre ellos
con papel de asbeste. Perforaciones de 3.2 mm. (1/8 pulg.) de diimetio son
taladradas como se musstry, para 1a insercifn de dos termopares demtro de ~
estos componentes para indicsr la calida de temperatura en cnda seccidn. Muy

importante es Lo exactitud dei barrenado ¥ maquinade en 1p manufactura del

calorimetro,

INSTRUMENTACION ¥ CIRCULTO ELECTRICO.

b

La Fig. Ne. IV-4 c5 un diagrama de bloyues en el cual pueden

verse la distribucidn vy cenexifn de los imstrumgntos contrpladores y regis-

tradores que trabajan epn el aparato consgtruido.

, D aeees -
tv-5 corregponde al diagrama eléctrice del »a

rato.

instrumenzacibn del Aparato.

Descripeita de la
1) Elementos de calentamiente: se emplearon 6 elementog:-cow

{eud 3 eristicas:
pectadns en serice con 1as siguientes caracteris )

Crvatolon kot Rods .

[

[N

ie cari je s:lic
Tipo: barras 5¢ carpuro de sil

NorLon Lompany.

B
i
13}
(PN

il

A 53 i) 2 b 2
pnpitud fotals 533 em. (21 pnlg‘)

it
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FURCEONAMIENTD DE LA INSTHUMENTACION.

inizialnente se inserta en la unidad propramadora-controla~
dora, la leva que contiene el programa de calentamiento al cual se scmeterd
el proceso, acaplandne les engranes regueridos para dar a la leva la veloci-

dad de rotacidn necesaria para la que fud diseRada,

Una vez que son conectados les switches y accionado el encen
dedor que da movimiento al pregrama, la unidad programadera-controladora en-
via, de acuerde con el programa iuserts. , una sefial al posicionador, el cual

regula 1a admisidn de voltaje por medio del auto transformador variable, su~-

. . 4 el # ”~
jetando los elementos calentaderas a mayor o mener voltaje, segin sea el ca

v

La unidad registrader-controlador lee e indica la temperaty

ria en el horno, la cusl de no estar en balance o equilibrio con la del pro-

: { o sici i dencia a
grama en la unidad programadova, gobleras al posicionador con tende

balancearla, el que volverd a actuar sobre el autc transformador variable

o R istencias de de sili-
permitiende maver o mener voltaje sohre las reslstencias de carburo x

3 cio, hastae Lalancear el conjunte.

R
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DATOS DEL PROGFAMA DE LA UNIDAD

PROGEAMADURA - CONTROLADORA,

Speedenax G de Leeds & Northrup

“odelo S, Serie 60,000

Rango de registro 0 - 1206°C

Elemento primaric Termopar de Platine/Platino-10% Bqdio‘:'
Velocidad de la carta de gegistro boem/min,

Puracion 150 hrs.

Iniciacidn del programa en 173°¢

Mantener en 178°C por I4 hrs,

Iucrementar.J 420°C ea 6 hrs. (25°C X hr.)
Mantener en 420°C por 24 hrs.

Incrementay & 615°C en 6 hrsg. (30°C x hr.)
Mntenar en . 615°C por 24 hrs,

incrementar a 830°C en 6 hrs. (35°C x br.)

“antener en
increrentar
Yantener en
' .

decrecer g

cvtene Ty

L

AL por 24 hrs.
16A0°C en © hrs. (33°C x hry)
1040°C por 24 hrs,

259 en 6 hrs. (170°Cx hr.)

nE D
prastirag en 157C
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PREPARACION BL LA MUKST

}l

LA DE PRUFEA.

£l especimen de prueba puede ser cortado de piezas estandard de

ransfactura normal de la sevie de 229 ¥ 114 om (9 X 4 1/2 pulg.) o moldeado,
para formar un ocrtigono de &% mm (1 7/8 pulg.) por lade (ver Fig. Ne. 1V-1),
aunque otras formas cowmo discos pueden ser utilizadas., Los espesores se dan

de acuerdo con el tipo de material per pro

eriencia ha nmostrado
que es conveniente mantansy |

a2 resisrengin € o de iz nueatra de pruebp -
en los miswme rangoes, de tal zmanera que para wateriales aislantes espesores -
del orden de 25 wx (1 puly.) nen adecuados pars ladrillos de silice, 51 mm -
(2 pulg.) v para productoas electrofundidos o de ziredn de alta densidad, ete.

m (3 pulg, . de espesor son convenientes.

-
Las caras del espacimen deben ser planas ¥ paraleias, ranuridndo-

ponteriovmente para ol soporte de los terwopares.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Los termepaves son cementados en las ranuras efectuadas en el -

especimen de prueba, paraj lo cual

i tes ha dejado upa longitad de 76 mn -

(3 pule.) dA¢ o

e

ii 5 : i idado
4 lado de¢ la unidn caliente desenfundada, teniendo cuids

i . a4 Fi ' § L a piera de prucba
de hacwur estas ypiopes como se vuestra en la Pig. V-6, La ple ¢ b

. 4 Fi : Iv-7 Para reducir

es colocada en o} aparato come 56 s aestya en la Fige No. 1 f a .
SN : <4 ¢ e) calarimetro

MOvesistencia tévmiea por ¢l contaate opire el especinen ¥ el ca

e anlve fino de carburo de sili
Cndn won probaden materiales no ruy LeTS0S, peive fino de ca -

LTSNS H

e e v miama s oaruaha v emoateisdo
cin Lo superiloie SUperivr us gm pames mmers oo ) T

URando nns reciy
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¢ifn de ls junta caliente del termopar con el carburo de silicio).
Los sels fermopares son insertados en el calerimetro y los ani-
1los protectores, asegurando gue ia unidn caliente de los termopares este -

en contacto con los extremos de las perforacionss en el wmetal. El conjunte

2 prucha, siendo lleva--

]
2}
i
3
L
o
u
k)
o
-
n
ot
-3

=]
v
o
H
&
o

es entonces colonade centra
dos cuidadosamente a fravés de pequefas perfeoraciones en las paredes latera-
les a un selector adaptado al petencsidoerro.

Agregade pars la fabricacidn de ladrills aislante del mismo ti-
po que el empleado para construiv ei horme es vaciade en el espacie entre lz
pieza de pruebas y 21 horno hasta el nivel de la superficie superior del es-
pécimen. Finalmente, vermiculits exfeliada (de 1/8 a 1/16 de pu}gada de me-

dida de grane) es vaciada en el espacis restante haste el nivel de la super-

ficie superior del calorismetro.

mperatuca requerida y -

s 1a

La muestra es entences calentada » la t

I

3 o8 1 ——
cusnde estd en ¢l equilibrio tedos les ternapares son leidos. &1 varias

o 53 .‘n
conductividades se requieren para diferentes tewperaturas, entonces el tiem

- - Cy s . ro ras de cara calisnte
PO requeride sava aleanzar el equilibrio para temperaturas de cate :

f£g importante tenar en

arriba de 250°C es aproximadanente de sefs horas.

. ‘s - ) : cint corvientes
consideraciln que el aparato debe ser operado dende no existan

de aire,




fesultados:

L conductividad tdrmica es calculada usando la siguiente expre

sidn:
Kc ATC ds
K_ BT e e m e e e e - (24)
AT d
8 c
Donde:

[x9

K, = Conductividad térmica de la muestra.

K = Conductividad térmica del calorimetro,

AT = Caida de temperatura a travds de la wuestra.
AT = Calda do temperatura a través del calorfmetro,
d_ = Espesor de la muestra

d = Espesor dc¢l calovimetro.

es ls distancia entre los centros de las juntas calientes de los fermo-
pares conectados en la muestra.

«5 la distancia entre los centros de las oradaciones en el calorimetro,

siendo 8sta una constante del conjunto. Por consiguiente debe tenerse -

cuidado de gue las uniones calientes de los termopares del calorimetro

salpan, centralwente de los ewtremos de les aisladoves de doble barremno,
. P -
s ohtenida de Ja curva de conductividad térmica del calorimetro contra

. -
temperatura, para cads temperstura wedia del calorimetro.




fa el capitulo anterior s2 desecribe el procedimiento experimen-

as? como el programa de calentanisnto al cual fueron sometidas las mues:

e
B
—
a

tras de nueve caiidades de ladrillos refractarios aislantes.
g muestras e obluvieron de Iotss de produccidn mormal ¥

gscopleron al azar.

Varias pruebas se realizarsn con muestras de cada una de las --

diferenves calidades de iadrillo aiilante, utilizando los resultados de las

P e i
primeras paras afinar alpunas variatie del eguipo, insty swentacifn v practica
experimental. Las dos 4itimas corridas para cada czlidad se veporian cow
ios sultado

Tag ~yestras fueron sone ridas a calentamiento para medir su'cqg

<

amiente desde o) punto de vista de conduccifn de calor, a 5 temperaturas

14 obtencifn de la primera

-

diferentes. posiciones en 1n leva-proprana.

do w1 aparafo snnualmente, hasta ob=

sonieihn dol o prograng Se aa0s

vador ia del horno gque se tigne programada ‘pa

Leneroenoloreais
- 3 Y >4 -
e - Cea wer sicanaada dsta, se deia estabilizar el 519t¢ 0a
: L Ceeiha, D wen S alandd 4 B
Lt eaneads yn vsEado de -
VR Lt b Yiaado, AlTaAnraco un vsLiss
WF e, PR kg iaado
o Boiect cada uno 4oy 7
Lt AnE
Tl s. un ouepuida, S ¢l equipt AULT




caczar 1a temperatura correspondiente a la serunda posicifn y

Horie hastia

sente ue deja estabiilizar el conjunto por 24 horas, proced’endo enseguil

Leoen 3 oriaca foerma anterier a tomar 5 lecturas de cada una d las B teppe-
raturas en los diferentes puntos del sistema. El procedimier o se repite -

para 1a nercerid, cuarta y quints posiciones del prograuma.

sarltndas para las muestras de cada calidad se reportan en
ablas gue en hojas adelante se pressutan. Estos resultados se reportan
para cada una de lax ¢ince temperaturas de estudio cors un promedio de tres
de las lecturas obtenidas, pues 1a mayer y la menor fuevon climinadas.

Con Jos resultades promedio obtenidos para cada nuestra, se trazaron

"wows TV v de ellas se obtuvo una curva media

jas curvas correspondientes de

alidad de ladrille aislante que son las que se reportan en este -

¥n las tablas e resulitados ademis de indicarse rodss las tempe-~

raturas medias v datos de las muestras pard el eflculo de las conductivida~

poresidad ¥ absorcifn de agua -

des, se incluven las propiedades, densidad,

ehtenidas nars cada una por los procedimicntos v con los aparates indicados

psr ta vrucka para la porosidad absorcidn de agua, gravedad espe-

cTfren aparcate ¥ deh;idmd aparente para 1adrilleos refractarios quemados,

¢ o20-46 (1Y0Y .

tennotim 45,7

s, los tipos T, 1Ty I1II

Plae arglantes i‘t"ﬂ-“’-id,ﬁ-‘%‘fi@h:l

{ieadoys v no quemndos, £y decir,

difieren de los demfis que




62

si s6n por lo que las pruebas mencionadas anteriormente pava determinar pro

piedades no se aplicaron a ellos.

Tratando de correlaciensr la conductividad térmiza de los ladri-
llos refractarios aislantes con algunas de sus propiedades se trazaron lag
curvas V-10 y V-11. En estas curvas se graficd la conductividad térmica en
contrada contra un promedic de los resultados de deusidad aparente y porogi-
dad ap rente determinados en cada una de las dos muestras de cada calidad de
ladrilio en estudic, teniendo como parametros cada una de las cinco tempera

turas a las cuales se determind la conductividad,

Solamente % curvas 'K vs densidad sparente" y 3 de "{ vs porosi-
dad aparente” se muestran con ¢l cbjeto de apreciar con mayor claridad la -~
tendencia de las mismes, va que a2 todas las temperaturas de estudio se ob-

tuvieron curvas muy similares.




TABLA DE RESULTADOS No. V -1

Material: | Corrida No. |
pensidad g/cmg: 0.52
Porosidad 7 :
Absorcifn de Agua % :
Dimensiones de la Muestra
Espesor : 1.039 pulgadas
Longitud y Ancho. Configuracifn octagonal de Aprox. & 1/2 pulgadas

entre cada dos caras opuestas paralelas
Espeser del Calovimetro: 1.2655 pulgadas.

) AESULTADOS LE LA PRUEBA:
" i PURTO No. . 1 4 3 4 5

Tepperaturas en la Muestra:

i Cara Caliente °C 167.0  420.4  620.8  831.0
Gara Fria °C 155.4 3106.0 490 .4 565.4
piferencia °C 11.6 1044 130.4 265.6

Timperatura Media °C 161.2  368.2  555.6  698.2
" caleuladas en SRATER ' 0.5679 1.2023  1.2451  1.4566
h : hroem”°C
Tomp. Cara Caliente en el Calorimetro °C 155.0 302,90 410.8 513.2
Tpmp. Cara Caliente en el Anillo Protecter Isterior °C 156.3 311.0 4532.0 546.7
Yemp, Card Caliente en el Anille Protector Exterior °C 154.0 304.0 412.8 516.3
Temp. Cara Fria en el Calorimetro °C 153.8  295.3  403.0  S00.4
Femp. Cara ¥Fria en el Anillo Protector Interior °C -~ 1%6,5  283.0 386.4 . 486.8

femp. Cara Fria-en el Anillo Protector Exterior .°C 143.0 27t.2 " 368.0 460.8 v : 1}5 -
1 ) ‘ B . S .



Bens idad y/t :
forosidad % :

absorcidn de Agua %

Minmensiones de la Muestra
Espesor

Longitud y. Ancho

tspesor del Calorimerro:

ABOS DE LA PRULPA: ,
PUNTG Yo,

vemperaturas en la Muestrat
Cara Caliente °C
tara ¥ria °C
piferencia °C

Temperstura Hedia °C

; Cal=cm
S ealeuladas en

hr.cm2°C
Temp. Cara Caliente en el Calorimetro °C

'Tamp. Lard CalentL en' el Anillo Protector Interior
Hfemp. Cara alientw en el Anillo Protector Extérior °C

‘chy Cara: Fria en el Calorimetro °C

{Temp.Cara Friz en el Anillo Protector Imterior °C
ELemp.CarL Fria en el nnll;ﬂ P*otector Fxterxor °c

1.0826 pulgadas

Configuracidn occtagenal de Aprox. & 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paralelas

1.3655 pulgadas

-
[
w
$~
wn

4.6 607.8 625.2 824.4
3.5 31003 453.1 571.0
1.2 97.5 172.1 253.4

13%.0 359,05 53%9.15  697.7

0.2821  (.5956 G.6678 1.3301

156.2  301.4 434 .0 532.3
156.5  305.7 443.1 550.7"
155.0  303.6 434.8 $43.9

155.7  297. 429.6
153.0 2 418.3
147.8 .0 4045
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TABLA DE RESULTADOS 1

Material:
] : 3
Densidad g/em
Porosidad % :

Absorcidn de ngda 2 :

Dimensiones de 1a Muestra
Esperor

Longitud v Anche.

Egpesor del Calorimetro:

‘HL5$LTKD“S DE A PRUEBA:
NTO No.

Tenperaturas en la Muestra:
Cara Caliente °C
Cara Pria °

Diferencia °

€

| Temperatura Media®cC

g al-cm
SR caleuladas en Lad-cm

hr.em™2¢’

| Temp. Cars Caliente en el Calorimetre °C

Zorrida No. 2

0.04

1.0433 pulgads-.

Configuracifn vctagonal de aprox. 4 1/2 pulgadas

entre cada dos caras opukstas paralelas

1.2655 pulpadas

! 2 3 4 5
164.0 415.2 619.4 824.2 1035.6
158.8 309.3 400.2 379.4 722,53

3.2 105.8 21%.2 244.8  313.1
161.4 362.25  509.8 701.8  879.05

1.0059 L.oniz 1.4636 1.4437 1.8416
158,0 . 289.3 153.0 322.0  644.9

mp. Carp Caliente en ¢! Anillo Protector Interier °C 160.0  291.6 357.3 . 529.0 630.0

i Tamp. Cara O al;ence en 21 Anillo Protector Ehtet*or °C 158.6 291.0 © 355.0 526.0  647.0

Temp. Cara Frfa en el ‘Calorimetro °F

-} Temp.- Caza Pria en el Anlilo Protector Iaterior °C
i Temp. Cava Fria en el Anxllﬂ Pxote;tnr tharlor C

156.2 285.0 ~ 343.0 516.8 627.3
152.4 279.2 342.0 505.7  622.5°
141.2 0 254.8 292.6 423.9 - 325.0




i

Uk sy BRI

ZIINYNHEH "R RINOW OGNYNLES

. WL TAM, .m
. TaVarve .oh. ,
P

e I00d SIHaL

MO mE 0N (€h1 oM DML 00 OR3 LG8 053 208 DML DX O
T

i

SRS A




TABLA DE RESULTADOS No, V - 5

Materia Iy

[PEp

Dengidad g/om
Porosidad % :

Absorcidn de Agua I :

Dimensiones de la Muestra
Espeser

Longitud y Ancho

spesor del Calorimetro:

i

'RESULTADOS DE LA PRUEBA:
' PUNTO HNo. ’

Fenperaturas en la Muestra:
Carz Caliente °C

Cara Fria °c
Diferencia °c
Temperatura Media °C

e . Cal~cm
FET ezleculadas en e

i hr.cm2°c

Cali€nte en el Calorimetre °C
Caliente en el Anillo Protecter Interior °C
Caliente en el Anillo Protector Exterior °C

Cara
Cara
Cara

‘Temp.
Cremp.
[Temp.

éTemp.
Temp.
Coiiremp.

Cara ¥ria en el Calorimetro °C,
Cara Fria en el Anillo Protector Interier °C
Cara Fria en el Anillo Protector Exterior °C

Corvida Neo. i

0.7¢

1,091 pulgadas

Configuracidn octagenal de aprox. 4

1.2635 pulgadas

1 2 3 4
172.0  416.2  620.6  B822.4
166.0  316.6  432.6  554.0

£.0  99.6  185.0  268.4
168.0  366.4  526.6  688.2

0.666 0,866  1.03

161.0  304.2  404.5  511.0
160.0- 302.5  402.8  506.0
160.4  403,2 . 403.0  508.0
162.0  301.5 399.2 503.0
158.0 "297.0  397.1  562.7
147.4 2701

. 456.0

1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paraleldas :

1037.2

‘618.0

562.5

698.0
338.2

867.6

1.469

631.7
626.0
627.2

6212




ABLA DE RESULTADOS No. V -~ 6

Material @ III Corrida No. 2
. . 3
Densidad giewm” 0.79

Porosidad %

Abgorcidn de Agua ¥

Dimensiones de la Muestra

Espesor : 1.079 pulgadas

.

Longitud v Ancho Configuracidn octagonail de aprox. & 1/2 pulgadas’
entre cada dos caras opuestas paralelas

iispesor ‘del Calorimetro: ' 1.2655 pulgadas

ZESULTADOS DE LA PRUEBA:
PUNTIO No. 1

"~
o
p-3
en

Yemperaturas en la Muestra:

Cara Caliente °C 174.0 417 .4 622.0 825.0 1039.4 -

Cara Fria °C ) 171.0 320.0 440.4 562.2 708.0

pDiferencia “C 3.6 97.4 181,86 262.8  331.4
Temperatura Media °C o ) 172,86 368.7  531.2  693.6 873.7
TE? caleuladas en SALTSR ' C L9 1398 1339 1,739 1.709
; hr.em °C
r’E’eazp. Cara Caliente en el Calorimetro °C 167.6  304.6 410.8 518.0 634.3
[Temp. Cara Caliente en el Anillo Protector Interior °C 164,8  302.0 407.0 513.2  624.8 ) R :
%T&mpg Cara Cazliente en el Anillo Protector Exterior °C 165,.6 303.2 408.6 516.4 629,2 o : =
;Te%p. Cara Fria en el Calorimetro °C 164.8  298.5 402.7 504.3  618.0 ¢+ )
Tenp. Cora Fria en.el Anillo Protector Interier °C - 162;6_ 293,3 394.6. - 500,2 . 613.0 ..

iTemp, Cata Fria en el Anillc Protector Exterior-°C
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TABLA DE RESULTADOS No. © - 7

Material

e 3
Bensidad g/em”™

Porosidad %

Absorcidn de Agua %

Dimensiones de la Muestra:
Espesor

Longitud y Ancho

Espesor del Calorimetro:

RESULTADOS DE LA PRUEBA:
PUNTO No. 3

Tewperaturas en la Muestra:
Cara Caliente °C
Cara Fria *C
Diferencia °C

Tenperatvra Media °C

g Laloem

" calculadas en =
hr.em“°C

Tetwp. Cara Caliente en el Calorimetro °C

. Teémp, Cara Caliente en el Anillo Protector Interior °C 157.2
‘' Temp. Cara Caliente en el 2nillo Protecior Exterior °C 159.0

Tewp. Cara Fria en el Calorimetro °C

1 Temps Gara

v

Tewp. Cara Fria en el Anillo Protector Interior °C
Fria en el Anillo Protector Exterier °C

Corrida No. 1

1.072 pulgadas

Configuracidon octagonal de aprox. 4 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paralelas.

1.2655 pulgadas

1 2 3 4 5
172.0 416.6 626.0 829.C 1039.0
154.0 392.0 501.1 668.0 840.2

18.0 26.6 124.,9 181.0  198.8
163.0 4043 563.¢ 748.5  939.6
2,13 2.39 2.81 3.38 4.2
160.0 298.2 416.0 511.2 645,5
296.1 412.0 306.2 630.8
297.3 414.2 583.0 634.2
138.0  2%4.0 408.0 499.0  638.2
158.2  292.0 406.0 481.0  630.2
157.¢ 404 .2 490.2 - 626.0

299.2




R 3 R

Absorcadn de Agua %

Dimensiones de la Muestra
Espesor

Longitud ¥y Anchs

‘Espesor del Calorimetro:

RESULTABOS DY LA PRUEDA:
PUNTO Ne. :

(Termperaturas en la Meestra:
Cara Caliente “C
Cara Fria °C
Diferencia °C

CTemperatura Media °C

Cal-cm

oMM calculadas en -
H . 4
; hr.em”°C

| Temp. Cara Caliente en el Calorimetro °C ,
Temp. Cara Caliente en el Anillo Protector Iaterior
Temp. Cara Caliente en 21 Anillo Protector Exterior °C

TABLA DE RESULTADOS Xo.

¥ - 3

i Jemp, Gara Fria en el Calerimetro °C .
‘igmp,. Cara Pria en el Anillo Protector Interier®s
: Cara Fria en el Anillo Protector Excerior®C

Configuracién outagonal de aprox. 4 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paralelas

°C

Corrida No.

1,87
i30.0
149,0
147.2

149.0

1.085 pulgadas

1.2655 pulgadas

[
w

416.0 608,0
390.¢6 489.0
25,4 119.0

403.3 948.5

662,0 831.2
658.0 ~813.0°
£56.2 829.8

658.0 828.0.
656.0 :
653.0
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TABLA DE RESULTABROS Mo, V - ¢

Marerial @V Corrida No. 1

: Densidad g/:m3 H D; 2
Porosidad Z : 67.

. Absorcién de Agua %I : 63.0

Dimensiones de la Muestra H
Espesor . 1.12 pulpadsas

Longitud ¥y Ancho Configuracifin sctagonnl de aprox, 4 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paralelas,

“Espasor del fLalorimetro: 1.2633 pelpadas

PRESULTADOS DE LA PRUEBA:

PUNTC Na. ) ‘ 1 2 3 4 5
peraturas en la Muestra: i
Cara Caliente °C . 165.0 412.0 601.0 822.0 1U38.0
Cara Fria °C ' 153,0  286.0 511.0 672.0 858.0
Diferencia “C 12,0 26.0 90,0 150.0  180.0

Tesperatura Media °C : 5  159.0  399.0 556.0 747.0  948.0

| U calculadas en 23115§~— . , 2,28 2.96 3,28 3.6 3.95
. hr.em °C

Temp. Cara Caliente en el Calorimetro °C ' 152,0  384,0  506.0  670.0  §55.0
Terp. Tara Caliente en el Anillo Protector Interior °C 151.0 381.2 504.2 666.0  853.0

Tesp, Cara Caliente en el Anille Protector. Exterior °C 151.2 381.0 504.8 665.0 853.2

i Temp. Csra Fria en el Calorimetro °C © 151,07 381,0 504 .0 665.0 852.0 o - PR
1 femp. Caraz Fria en el Anillo: Protector-Interior °C . 149.0  380.0 500.2 660.0 848.0 s

Temp. Cara Fria en el Anillo Protector Exterior °C .. 149.6  379.8:  502,2 661.2 ~ 849.8




TABLA DE RESULT

Mo, ¥ o~ 10

Material
pensidad glon
Porosidad I
Absoreida de a,n I
Pisensiones de la Muestra
Espesor

tongitud v Ancho

zpesoy del Calorimerro:

ESULTADDS DE LA PRUEBA:
PENTO NG

Temperaturas en la Muestra:’
: Cara Caliente “C

Cara Fria °C
Diferencia °C

Jemperatura Media °C
Per

i B ~ B
; Cal-cm:
oMM calculadan en A

, I
i hr,.em” °C )
(Teep. Cara Caliente en el Cxlorimetro °C

{%¥emps Cara Fria en el Calorimetro

| Temp

~iTemp. Cara Caliente en el Anillo: Protector Interior °C
Temp. Cara Czliﬂnte-en el Anillo Prq:ector Exterior °C

f Tenp, Cara Fria en el Anillo Protector. Intctxor c
;Cdr& Frxa en el Anllln Protactor Hwter‘or °C

1.11 pulgadas
Configuraciln octagenal de aprex. 4 172 pulpadas
entre cada Jdos caras opuestas paralelas.

1.2655 pulgadas

176.0 413.0 626.0 328.0- 1041.0
159,8 39%0.9 545.0 683.0 - 879.0
10.2 22.1 a1.0 145.0  162.0

164.9  &401.9 385.5 755.5 960.0

1,80 2,41 2.71 2.93 3.18

160.,0  393.0 556 .0 718.0 991.0
158.5 3%1.0 554.0 714.0  988.0 R
139,0 - 390.2 553,8 713.0 . 988.0 : e

158.0 . 553.0  712.0 - 987.0-
158.5 390.2 552.3  710.2 ° 984.3
157.0° 389.0  550.0  7t0.0  983.0
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TABLA DE

RESULTADOS No. V

11

Material: VI
. Jom3

Densidad gifem™:

Porosidad X

absercidn de Agua ¥

Dimengiones 4~ la Muestra ¢
Espesor

Lengitud y Ancho

Espesor de Calorimetro:

NESULTADOS BE LA PRUEBA:
PUNTO No.:

Temprzraturas en la Muestra:
Cara Caliente °C

Cara Fria °c
Diferencia “Cc

Temperatura Media °C

Cal-cm B
K" calculadas en == —5—=

hr.em' °C

Caliente en el Calorimetro °C - |
Caliente en el Anillo Protecter Interior
Caliente en el An. _o Protector Exterior

Cara
Cara
Cara

Toemp .
Temg,
Temp,

an el Calorimetro °C
en el Anilla Protector Interior °C

Fria
Fria
Fria

Temp. Cara
Temp. Cara
Temp. Cara

P s

i

0.4813 1.9174 6.753 2,586
163.0 385.5  495,2  598.3  728.5
°C 163.4 . 363.7 . 439.7  609.5 . 750.0°
°C 163.0  364.2  496.2  602.6  736.8
162.4  360.3  488.1 584,0  706.0 .
149.5 342.0 ‘457.2 .  545.7 . 677.5
314,2 479,71

en el Aniile Protector Exterior °C

N,
0,87
53,2

73.0

Corrida

1,102 pulgedas

Configuracidn cctaponal de aprox. 4 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestas paralelas.

1.2655 pulgadas

1 2 3 4 5
183.75 422.4 622.4 827.8 1041.C
170,0  402.5 553.9 632.0  859.2

13.75 19.9 68.9 135.8 i81.8

176.9 759.9

«12.5 588.0 950.1

3.165

145.0 526.7. 653.8



TABLA DE RESULTADOS Ne. ¥ - 12

Material: VI Corrida Neo. 2
Densidad g/cm3: 0.87
Porecsidad X : 63.7
Absorcifn de Agua % : 75.5

Dimensiones de la Muestra ¢

Eapesor : 1.043 pulgadas »
Longitud y Ancho Configuracifin octagenal de aprox. 4 1/2 pulgadas

eatre cada dos caras opuestas paralelas.
Espesor del Calorimetro: 1.26%5 pulgadas

RESULTAROS DE LA PRUEBA;

PUNTO Ho.: 1 2 3 4 5
Temperaturas en la Muestra: . ) : :
Cara Caliente °C . 172.3 41B.6 618.7 824.4 1635.5 e
cara Fria ‘C R ) ‘ 163.8  405.5 581.4 615.0 961.2 R
Diferencia °C j o 8.5 13.1 17.3 209.4 74.3

Temperatura Media °C : . . 168.1  31z.1 600.1 719,77 998.4

Cal-cm

i UK" calculadas en —=o—i— : S1.58% 0 1.911 2.677 2.379  3.287
4 hr.em”°C
| Tewp. Cara Caliente em el Calorfmetrs °C 162.8  358.9 &98.4 612.0 788.7

Temp. Cara Caliente en el Anillo Protector laterior °Cl61.5  368,2 510.8 560.2 828.4
Temp. Cara Caliente en el Anillo Protector Exterior °Cl60.8  371.2 564.2 602.8 849.8 °

Temp. Cata Fris en el Calorfmetro °C 160.8  353.2  4B7,0  607.0 766.1
. | Temp. Cars Fria em el Anillo Protector Interior °C 157.8 . 346.8 478.3 609.2 751.1
Temjr. Cara Fria en el Anille Protector Exterior °C 159.2  349.8

482.1 608.1 - 760.2
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TABLA DE RESULTADGS No. V - 13

Material: ¥i7l Corrida Ne. )
Densidad gfcmzr ) 3,79
Porosidad : ?i3.2
Absoreidn de Agua % : 82,6

Digmensiones de la Muestra
Espesor 1.134 pulgadas

Lengitud ¥ Ancho Configuracibn octagonal de aprox. & 1/2 pulgadas
"‘ entre cada dos caras opuestas paralelas.

Espedor del Calorfmetro: 1.2655 pulgadas

RESULTADOS DE LA PRUEBA:
. xv%TP No, - : L 2

1vmﬂer1;n as en la Mueslras

‘Cara Caliznte °C ’ A £76.6  416.4 616.0  829.8 1041.4
‘Cara Fria °c L 157.4  392.7  515.0  799.0 $50.0
Diferencia C i9.2 23.7 - 92.0 30.8 81.4

Temfieratura Media °C . R 7 1

S
~)
.

o)

40L.6  364.5  8l4.4 1000.7

K calenladas en SSRTER - 2.3 3,12 .42 3.55  3.54
& hr.om °C :

“fem. Cara Caliente ea el Calorimetro °C. 154.2 343,86 432.5 700,09  831.7
. Pempy. Care Caliente en el Anillo Protector: Lnterior °C 148.5  355.9 436.2 706.7 B&3.7
<1 lerfp. Cara Czliiente en el Anillo Protector Exterior °C 155.2  358.% 459.8 742.8 B49.8
“Tegip. Cara Fria en el Calorfmetro °C - _ : 152,72 334,56 - 431.0  682.4 807.8
i+ Carz Fria en el Anillc Protector Interior 7C oo 151.80 318,35 400.5 661.5 . 785.5
Fria

‘enp. Cara en el Anille Protector Extericy °C 151.9  313.Q0 ' 404.0 640.0  761.0




tspaser del

RESULTA

Mg

CPUNTO Ro.s

Tempeiaturas

?iTﬁﬁgn

Cara
Cara

FABLA DE RESULTADOYS No. V - 14

Material: VII Corrida
. s 3
Dengidad giem™:
Porovidad 7

Abgorcidn de Agua X

Bimensiones de la Muestra
Egpesor

fLengitud v Ancho

e

iy

1.18 pulgadas

Configuracidn cetagonal de aprox. 4 1/2 pu]gadas

entre cada dos caras opuestas paralelas.

Calorimetro:

DE LA PRUEBA:

en-la Muestra:
Ciira Caliente °C

178.0

Fria en el Anillo Protecter Interior °C

e wn 2 el Anillo Frotéctor Exterior °C

Ciira Fria ‘c 158,0
Dﬁ{erenciﬂ °e 20.0
T&mpc,hturl Hadia *C 168.0
o cal~cm b o
"D Ghlenludas en & c; 1.28

: hr.em™°Q
‘| Cara Caliente en 2l Calerimetro °C ’ 155.2
- Caliente en el Anillo Protector Interior °C _ 155.8
CTempayCara Calicote en el Anillo Protector Exterior °C 148.8
Fempsi Cara Frin en el Calorimetre °C S ’ i53.1

1,255!

415.0
184.0
31.0

399.5

pulgadas

515.0
520.0
35.0

567.5

491.8
490.6
488.8

487.7

845.0
736,90
109.0

798.5

3.10

676.2
&674.8
672.2

668.7

1040.0

$206.0
120.0

380.0
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TABLA DY RESULTADOS

[+

Material VITI Corrida
. . ;L3

pensidad gicm

Foroslidad ¥ :

Absorcidn de Agua I

Dinmensicnes de la Muestra
Espesocr

Longitud y Ancho

Espesor del (alerimetro:

RESULTANCS DE LA PRUEBA:

PURTR Yoo I
Temjeraturas en la Muestra:
iCara Caliente °C 176.0
Cara Fria °C 160.0
‘iDiferensia °C 16.0
Temberatura Media °C 168.0
“i calculades en Lalrez ] 3.0
v hr.ea” 0 i
fenp. Cara Calienté en el Calorimetro °C 159.0
Terp. Cafa Caliente en el Anillo Proector Interior °C 154.0
Fedp. Cars Caliente en el Anillo Protestor Exterior °C! 155.2
Tedp. Caras ¥:ia en el Calorimetro °C _ 158.0
Tép. Cara Fria en el snillo Protvector Interior °C 15402
Teilp. Cara Fria en el &nillo Protactor Exterior °C 154.4

w o~

i
"y

1.17 pulgadas

1.2655 pulgadas

417.0
387.0
k{URY

402.0

385.0
38C.0
375.8

384.0

380.8
379.

614.0
524.0
90.0

369.0

3.63

521.0
512.8
518.2

518.0

510,1

509.8

Configuracidn octagonsl de aprox. 4 1/2 pulgadas
entre cada dos cavas cpuestas paralelas.

825.n
665.0
160.0

745.0

3.88

664.0
657.2
656.2

660.0
649.8

- 651,

1035.0
840.0
185.0

937.5

3.92

834.0
826.2
827.96

830.0
82i.2
826.1




Absorcidn de Agua %

Dimensiones de la Muestra
Espesor

Longitud v Ancho

Espetior de) Calorimetro:

ADOS DF LA PRbLBA
PUNTO No.:

Tenpkraturas en la Muestra:

U.80
72.8
90,2

1.19 pulgadas

Configuracidn octagonal de aprex. 4 1/2 pulgadas
caras opuestas paralelas.

entre cada dos

1.2655

N
*]
wd

fura Caliente °C 170.0 ~ 413,0 520.0
Cara Fria °C 160.6.  401.9 560.0
Biferenica °C 10.0 14.0 £0.0
femperatura Media °C 165.0  402.0  590.0
g Cal-
"K' cxleuladas en TSR 1.48  2.56 3.16
§ hr.em °C
Temji. Cara Caliente en el Calorimetro °C 158.0  399.0  556.0
Temji. Cara {aljente en el Anillo Protector Interior °g 157.0  392.0 554.0
. Temp). Cara Caliente en el Anillo Protector Exterior °C 158.2 7 398,0 554.8

] Fria en el Calorimetre °C
Temb . Fria en el Anillo Protector Intarloz °¢:

L Temp. Cara

¥ria en el Anille Protector Exterior °C

156.0  382.0  518.0
152.4  380.2 . 511.2
154.6  381.2

317.1

pulgadas.

4 5
£30.0 1040.0
710.0 . 830.0:
120.0  160.0
770.0  960.0

3.54 3.81
762.0  872.0
700.2  864.0
702.0  869.8

670.0  850.0 -
661.2  849.2
667.8

‘848.e
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TABLA DE RESULTABGS YNo.

v - 17

-

Material @ ID

Porasidad 7

errmt o e Ao v
alsSoreson ce Agua L 8

Dimensiones de la Muestra:

Longitud y Ancho

tsprsor del Calorimetro

RESﬁL?ﬂDGS DE LA PRUEBA:
PUNTO XNo. @
Tenperaturas en la Nuestra:
i gara Calieate °C
Cara Tria °c
piferencio °C

Tediperatura Media °C

- Cal-cm
K caleuladas en —mmeimeer

hr.cm2°C

Tejp. Cara Caliente en el Calorimetro °C

Jfehp. Cara Caliente en el Anills Protector Interior®C.

Takp. Cara Callente en el Anillo Protector Exterior °c

Tepp. Cara Trfa en el Calofimetro °C
dhp. Cara I'ria err'el Anillo Protector Interior °C

ordpp. Cars Trfa en el Anillo Piotecfor Exterier °C = .

D T

-~

Corrida %o. 1
.87

69.5
81.8

1.047 pulgadas

Configuracifn octagonal de aprox. 4 1/2 pulgadas
entre cada dos caras opuestss paralelas.

1.2655 pulgadas

176.9  419.0 613.0 827.0 1040.0
13,0 390.0 501.0 661.0 852.0
7.0 29.0 112.0 166.0 188.0

167.5  40D4.5  557,0  744.0  946.0
2.06 2,82 3.11 3,41 3,82
156.0  1383.9  499.0  660.0  849.0

154.2 38L.2  492,0  658.0. 842.8 -
152,8  384,6 - 494.0 . 657.8 843.6 .

U 155.0 386.0° 496.0. . 655.0

155, v ( (845.0
15300 384.2  491.8 - 651.2 B40.8 -7
52,2 842,27




TABLA DF RESULTADOS No, ¥V ~ 18

Mat | Cerrida No, 2
Nensidad ;:fx:n:; D.53
Porosidad % 74,7
Absercidn de Agua % 83,0 i
Dirmensicaes de la Muestra:
Espegor 1094 pulpadas
Longitud vy Ancho - Confipuracidn octagonal de aprox. & 1/2 pulgadAa

entre coda dos caras opuestas paralelas.

speser del Calorfmetro: 1.2855 pulgadas

s
b

]

od

] \..7
:f

L]

.«

—

.

‘i

I3

w

Tempiiraturas en la Muestral ] : e
flavs Caliente °C : RN A 172.0 4200 618.0 8

' 1 ' ‘ 25.0 1042.0
tlara Fria °¢ R I 158,06 394.0  510.0  667.0 846.0
Jiferencia ‘c B ﬂ,‘~.' o N R 14.0 260 108.0 158.0 196.9
Temﬁ%ratura Media °C 0

165.0° 407,0 564,0 746.0 944,

"K' balculadas en DTSR ' ' 291 3.5  4.05 536 4.54
ST by, en” °c : ERAT v '
“ Temyl Cara Caliente en el Calormatro °c o 156.0 391.C . 508,0 664.,0  844.0 °
Temgl. Cata Caliente en el ‘Anillo Protector Interior °C = . . 151.8 - 389.0 -502.0 "660.0  840.8 -
»;Tgmg;,Cara Cati ente en el Anilio: Protector Exter:or c :. 152,6 387.2 503.8 659.8  B41.2. 7
©pemyl. Caxd Fria es el Calorfmetro °C ~ © 152.0 388.0  504.0 ~ 658.0 8350
mi. Cara ¥tia en el Anillo Protector. Interlov ¢ 150.2- 381.2- 500,1 | 636.2 832,8. ‘-

Cara ¥ria ea el Anille Protector Exterior °C . o 14804 386,80 498.8 . 655.8 834}2:'\
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TEREYE

A,

OBSERVACTORES,

.-

I~
.

[

Las lecturas se realizan actualmente con avuda de una lente de aumen-
te acoplada al potencidwetro,

Frecuentemente durante cada determinacidn, s efectlan recalibracib;
nes en el potencidmetro.

Los programas de calentamiente se han estado modificando, afinaciones

s

en la instrumentacibn s¢ realizaron y se na elegido la situacidn del

lugar mas adecuado para 1a operscidén del aparate buscando l1a obtenc1on

de reproducibilidad experimentul de resultados conveniente.

Un s8lo operario se reguiere, el cual celeca la muestra, monta el ca-
Jorimetro v los termopares, iaserta el programa de trabajo, efectiin -
las conexiones nccesarias v tum:‘135 lecturas del potencilmetro, re-

ealibrindolo continuamenta,

>R
4
L
e
i
o
s

ias temperaturas elepida dicidn son las que normalmente se re-

portan en la literatuva, aproximadas debido a la sensibilidad del sig
tena.

P = ficar = z * -
Las conductividades de cada marerial se graficaron a la tcmperaturg

de eara caliente de la muestra, va que en tal forma sec agos:umbra ha~

" (v 13e 1k 3 rica amiiOs Qg e s compor tan como £ a-
cers para materisies Cor Am1cas £n los qu nateri

. 1 fln fO imos & la cara caliente ios ue 88
les “‘f crentes 08 que s p ® SR S “ aales ’ q

e o .~ o .
fienen a uha temperatura wedia y los que estan en la cara fria, sobre

todo en materiales aislantes come los eastudiados,

yeis

2 a4 de cara caliente almente es la - »
por otrs parte, esta temperatura de cars v o 7

a K n e e
temneratura del horoo de calentamiento, siendo esta
mher B!

rrolable.
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CATTVLD VI

COHNCLUSIONES.

1.- U'n aparate para la determinacifn de la condutividad térmica de materia=~
les cerfmicos, que puede operar entre 150 v 1500°C, se evalud, comstru— '

v& v puso en operacidn,

3.~ Ga feterminaron 1as conductividades térmicas para nueve calidades diferen

tes de ladrille aislante.

1. La exactitud del aparate ha side comprobada por comparacidn de los resul

tados obtenides con los reportados en la literatura para materiales si-

. . . e
milares medidos con el aparato reconendade por el A.S5.T.M. Designacioni

con los resultados reportades por la Compafifa

¢ 261-68 (3, 31 v 35), ¥

A.P. Green Refractories Co. on los istados Unidos de Nortsamerica y me-

didos con un aparato similav.

{

. a .
tudios tendientes @ optimizar los ciclos de operacidon y en

Se redlizan &s

canto la exactitud como ia

neccupneia afinar duplicidad de los resulta-
coltaousnola a ns )

desn,

_ coede med i una maver exactitud es
1, instrumentacidn utiliza:d puede mejorarse, 51 una e *
.
; omatica la -
. gpbo sosalenantarse para hacer totalmente Butomitica 24




operacifn del aparato.

El procedinmiento de manejo es seacille y las cantidades de muestra nece

garias son relativamente pequenas.

Bebido a que las principales fuentes de error son realizadas durante el

procedimiento experimental come:

A) Variacidn en la for ¢ lugar de colocacidn de log termopares.
B} Colocacida de la muestra, calorimetre ¥ anilles pro;eétofes.
C) Buen contacto térmico entre la muestra y el calorimetro.

D) Construccidn eficiente de los rermopares.

[) Errores en la tema de lecturas,

F)} Variaciemes de corriente eléctrica.

Sera uecesario una preparacidn \Gs eficiente de los operadores y mejorar,

come va se menciond, ciertos instrumentos.

Ne 1a yrifica censtruida "pensidad vs., K" se concluye que en general --

.. s P
Jas ruteriales miAs densos tienen un coeficiente de conductividad térmica

mavor.

' : s . oba .
e 1as curvas obtenidas en vporosidad vs. K" se puede observar qué cuan~
1S s -~ - x X

menor coeficlente de con-

'

cd
do menos en clertos rangos mayor porosidad,

netividad térmica v viceveysa.




¢ Y P , . :
De la grafica de conjunto en ja que se muestran las curvas para cada

uno de los materiales estudiados, se aprecia que ia conductividad tér
mica gumenta en relaci8n directa con la temperatura de servicio de ca

da uno de estos mateviales. (grafica v-12),

10.~Una Inves: igacidn complementaria scbre las mucstres, desde el punto de
vista cristalogrifice por medio de petrografia y difraccidn con rayes
X deberd realizarse, tendiente a anzlizar y correlacionar los cambios -

crintaloprificos ccurridos con las tendencias de conductividad.

11.-Del estudio tedrico efectuads y de los resultados analizados puede con-

cluirse que los factoves mas importantes que afectan la conductividad -

cérmica son: L

1) El espacio hueco total.
2) La composicidn quimica.
3) La temperatura de servicio.

tiompo ¥ remperaturd de quenado de los materiales.:.

-t

4) E

» - . A - A T 1‘.'.‘( con~
Dehen ser considerados ademas, 1a proporcidn, forma, orientacion y -

PO - s . S
Linuidad de los espacios vacfas, la conductividad teérmica de la matriz

46lida v el gas en los poros.

Y
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