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s ~ o r s r s 

En el prcsent!! trabajo se deten<inó l¡1 ~:onduc-

par3 ello se ana t i~~1rnn lo~ ;¡~todo~ r-1•1s conve-

El principal ohjetc1 del ~c,noc~.r1ie11to de ~stn -

propicdnd, es contribuir nl control Je cnlidnd 

mayor inforn:acíón de ~;us propJ.edades para su -

corrcccn nplicnci6n. 
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CAPlTULO I 

En los Últimos aiio!; L1 ind11stri;i se lrn visto afectad:.i. por --

grandes avances tecnológicos.~ Importantüs progresos t~n metalurgia, vídr io, 

ptoductos del per:·~]Pn, ~ementt) y tnucl1ns c>tras industrias Bon palpaiJles~ -

Tales circun.stanc i ,1s han creado proceso~-; qut:". involucran el uso de tempera

turas altas y condi.ci·Jnt""ls \'1.~s sr·veras dP ope:·ación d(!ntro de lo~ hornos .... 

revestidos con matcrialc!.; refractario~;. Por Lttl ra~~ón que si~ necesite un -

1·ontrol <l0 calid~1d nkis r.igueos1·,1 ~: un co11!·•tnntt.1 desarrollt) de nuevos produ.E,. 

\ s y técnicas que prcve;1n inform:1ción b:i:;ic~l para las diveroaf; nplicacio-

u a que estos material.t?s cst~n ~:ti_jcto:1. 

Las princip;ih's propiedad0>. que se detcrminall actualmentt" a -

los n~teriales refrnctnrios parn su control <le calidod y para au nplicaci5n 

en los procesos y equipos d(~ .:ii.sc!io son J;1~; t-;i.~uie.ntes: 

a) Equi.val.enlc•. ;11 cono piron:iStríco. 

b) Crnnb i o l i l1':~a 1 perm;\111-"1 t..:. 

e) 11~f,1rn1~ci511 1,njo car~~. 

<l) PnH~b.1 di.:' di~:ig1·c.~¡~ación. 
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f) Alno;orc ión dt• a~:u.'.\. 

<>\ . ¡.. :·~Ó<.~U i 0 Je ruptura . 

h) Co~!prc·!~i.Ó1¡ t."'.?i plnnn. 

í) Dens iJad 

j) An.~ l i gis químico. 

otras propiedades importantes que )'ll .Je e~:igen actualmente, dos de estas -

son: 

l. Conductividad t~rmicn 

2. PermeabilidnJ. 

'; 
:( 

l ' . • . 
. ' . 

. '·-
·-··. ---·---·--··-----::-;:_-::;::::;::::::;--_.--=:: 
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w\PlTIJLO 1I 

G E N E R A L 1 lJ ..:~ .. ~· 

les carárnicos inorr&ni1.,'.0S t no r:~et51 :ico~.i ·.1ut.· puerlen st.~r sometidos a altas te·m 

Su fabricación est.'i estrc·,·i1.1n~n:_., Jig:ida ;¡} desarrollo de la industriar.o-

gracias al concurso de los refractarios, 

El uso Je los refrnctnrios es b5níco paro el funcionamiento de 

el vidrio o el ~1zGcar pc,r lo ¡1r~~~<iirnientos que se conc~cen actualmente, Ya 

eesario contar con diversos tif,o?; ele refr2ctarios, qt1~ aJcm~~ de resistir -

dc::~-:-ct~in ~;;np.::}rt;!r a?·r~is i_{)n r.~oe:11~ l i..':13 l 
i 
1 

de tcn·per.atur:it c~1rgas en c~11ient'L1 
·:) ata<pH· dt..· ;·,etales ftindidoq y vapore~ -

necesario hacer un cst11d.i.o <letal ladü de 1--lf' cnn.I ic i,1n15;; de op<!rc.1ción de 

horno con el ubjetu <le saber cunl "" el ti~o d~ r01rnctario adecuad~. 
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lira de las c las if icac iones más sene illas que se da a los - -

refractarios es la s iguientc ! 

A. Sílice - aluminosos 

B. Sílice. 

c. Básicos,, 

D. Aü1lnntes térmicos. 

E. Especiale 

En :.rt'i:-:ico hast:l l.'.I fecha el grupo predominante ha sido el· pri 

mero, no sólo porque i·esulta 5'Cr lo~• 1níis bur,1tos sino porq1Je son los ll'.a~ ver. 

satiles siendo los más aplic:ibles en la industria en general. Estos se cla,-

sifican a su vez en producr.os de: 

el) Calidad biljr< 

b) Calidad intennc·dia 

c) Alta calidad 

d) Calidad superior 

e) 50} de alúmina 

fj 60% de alúr.:ina 

g) 70!.: Je ;ilúmina 

Principalmente esta clnsificaci6n se basa en su punto do fu-

sión o equivalente al cono pir.orn0trico de la escala Orton, sin e1t1barg,~, en 

algunos casos se toman en cons idcracion algunas otras propiedader;. 

Los rl!.f rae tar. io!; del erupo B tienen un contenido, superior 
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; ~stos cst5n fabricados a base cuarzo y cnl hidrntadn que 108 

liga. Estos mar:t~rialr·s tienen unn excelente resistencia a la defonnaciór. -

bajo carga en calümte, siendo una de ~;u::; 1 init:iciones princi.pale;; su ele-

vada expansión tért:iica reversible y consecuentemente su baj~ resistencia -

al choque tGrmico. Stt uso ~1fis ~enernlizado os ~~ la industria <lcl vidrio~ 

Los básicos son t::ateri..1.1es de un punto de fusión muy elevado, 

siendo practicnmente int:rte:; al at¿H1ue de escorias há'.Híc.1t-!. Estos materiales 

son fabricados a base de dolo:c:Í.ta, combinacione~; de magnesita y cromo o de 

cada uno por separado 

Los aislantes t~rmicos del grupo 0 se clasifican atendiando a 

su densidad y a su temperatura de servicio de acuerdo a la sicuientc tabla, 

GRUPO TEill'EllATURA DENSH)AD 
DE SERVICIO (ºC) (g/cm_,) 

16 845 0.54 

20 1065 0.6<1 

23 1230 o.n 

26 1400 0.86 

28 1510 0.96 

JO 1620 1.09 

32 l.7JO 1..52 

3'3 1790 J.52 

-· 

""··,·.p. 

illlll~iflilli11ilf!l1t1J11bl11!llll§llll!lli~t11míillrll!lllllllllllllill~l'ii!l11Jltl!lil·1·~·~;~~~~~~~·-.-~L1--·~:~~~~~,~~~~m~~~11~k~'~ 
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En el últimc, grl.lpo ¡;í! compí~:n11cn todos lo:; demás retr.~~cta1:ios, 

entre los cu:iles tc~ncr10~; los dt- K()? n mas dt~ alúmint~; que son excelente~:; -

para servicio!-1 de tcmrH.:~ratur~1s de opcrac::i0n l:'.-UJ elev~:ulat• y dond(' ~'ldeMás se 

requien~n piezas rc;;ístentes estructuralt:wnte. S2 incluyen Cambien dentro -

de este grupo, los rnatox·ia1.es de carbu1·c ,¡¿ sili.cio, zircor1io, grafito, ni-

truro de boro, cte. 

En el pref;~·ntc trabajo se er;tudiarán 1micamente al~unos de los 

refractarios aislantes l!el ~rupo n ya que es en estos dond~ 13 con!iuctividad 

térmica toma mayor importancia. 

En In tnhla II-1 se indicnn las coracteríeticas principales de 

los refractarios aislantes considerados. 
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;\\P';~ ~J.TE.Q'l.t.!..F.S REFº.J.CTA.:tr.:i::vio se ::.:t):iitJ~~~A C€ttFMlSAAto PARA 
1• A.!)-mtu;$ r..~:i;.1 tinrts. 
FIERO s.:Ey;::·?.f.. SE mr.~CA ~ f!.. TEM:PE.f.!¡1.TU~A MA,.,'tlMA RtroM!:!-,tlAM. 

-Í- NO SE DEID.'Ml~¿.~10.>4 POR i-i"Ci 5f.~ t..PUCA.81.!S LAS ~·'._JAS CORF.f:;pQN~EN 

" res DE lA A,S T.f>!, 
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CAPITULO l II 

CONDUCTIVIDAD TERMICA. (¡ 

TEORIA 'i ANTE CI::OENTES n rnr. IOGRAFl cos. 

CONDUCTIVIDAD TER..~lCA. 

Cuando se calienta un horno, fluye hacia el exterior ener-

gía térmica que e;ausa una diferencia de te:r.peraturas entre las superficies 

internas y externns de paredes y techos. Parte de ésta energía tén:nica es 

almscenada en el revestimiento refractario del horno, y parte rluye a tr.n.-

v¡s de las paredes y b6vcdas y es perdidm al aire exterior por radiaci6n y 

rable i.mpor tancia en la eccnmnía de los procesos (18). 

Conducción tfrmica (21) es el proceso por el cual el calor 

es transferido por interacción entre lo!) átomos individuales, iones y t:i(11ª_ 

culas. En lo$flu'i.do,; una molécula choca con otra que tiene menor energía -

cinética e impar tt'.· al gn de su energía a ella. l~ll los solidofl lo. energí'.a es 

transferida por interacción entre los &tomos vecinos. 

De la ecuación de Fourit:.r el coefidPntE> de C'onductivü!.ad 

térmica se define (32) como la cnntid,1d de calor que fluye a tnwt!;, de ln 

A 1 .-..~...,-,..L¡-_.r . ..-. .,..z ___ _.... _____ r-----·-*-- ----~ -·- e------- --~ - -- ·-~·~-·-· 
1 

rn n trnvés de esta área es la unidad. 

\l. ...• · 
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Una al ta condut: t iv iáacl térnica '"s der;cable para los refractarios 

empleados en construcciones que requieren transferencia~ de ~alar a trau&s -

del revestimiento, como en '"ufla'"• hornos cc>n hor,<ir de co•diustión inferior -

(30), part:>dcs dc hornos de ~ubproductos de crike y en rccuper11dorea (27); sin 

embargo, f'n Ja mayor p.irte de los hornos :H.• n ~cesitan rrcateriales refractarios 

con un coeficiente de conductividad térmica b.1jo, para la conservaci&n del -

e alor. 

En los cuerpos s6lidos hay dos procesos por las cuales la conduc

ción del calor toma lugar. La energ!n se tnrnsficre por el acoplamiento en.,.. 

tre las vibraciones estr~cturoles 6 por ~~vi~iento clectr6nico y colisiones 

con los áto~nos. Par.J. mBtcriRlcs ;\ieléctr-ieí''s, cot:10 Jo són ln m;!yor parte -

de los materiales cer:Ímicos,. los el~ctrc·nC.7· no e:!~Lin 1 ibt-~J.s par,:l mov(::rse a. -

trav&s de la estructuro en concentraciones apreciables, y el color se trons

f i<'.re princ ip<i lmt'nte por vib;ac iones e;;truc tur;r les. Si l <iH v ibn1c iones es:-

tructurales fu~ra11 .ro~pletnmente ~r~5nicas no hnt~rra registenci~ al flujo ., 

tér~iic."t disrnin11íd.~i. En el dcs,:irrol lo de ur1a tt .. orÍ.<l p.1rt\ f•l proc«~~~n de con

ducción, ins forn'.as de vibr.ac iÓ!1 son cuant ific:1d.:in Y por llnnlnr.í..1 con lo·::; -

{ 
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Y.< 1ut! l.. Cünductivi<lad téniica del c1wrpo se determina por 

las colisiones inel~sticas v 1iispersión d~ l~s fonones, es conveniente em-

plear un concepto de! trayectoria libre n::!di:i p:ira este proceso. Por analogía 

con la teoría cin&tica, Debye (22) ha expreAado convenientemente la conduc-

tividad tlrmica de un sólido como: 

1 
K=3svl - - - - - - - - (1) 

donde: s • calor específico por unidad de volGmen. 

v •velocidad de onda elistica (o ~e~ia de part!cula). 

y l • traye~toria libre nedia del fon6n. 

El análisis t.;;Órico de l:l conductividad térmica de los die-. 

l~ctricou ha sido referido principalnmnte a <leterrninar la trayectoria libre 

armóníco.s a través de la e~it.ructnrtt, no ofrt~cer ían resistenci.:i al flujt') de: 

fonones y la tr:iycct0ria 1 ibre meJia, a~;Í <:01~0 ia conductividad ternica de 

tales cuerpos sería iníinít.1. 

L:L; teoría:; :1ctu:i:l<•:; ne> peri~iten 111 p:::edicción de l.1 con--

iTLCTfl 'H. isrnrn; .. ' c::l S1t\LI ::1\. 

rentes materiale.G cristalino,;. l'ar,1 unn cornparaciiín rcal1~ei1t1' 

·" 
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ria los m..;1teriale.u deben ser co:mparAdos ,:_1 t~:mperatur<!s aproxirn;iclas ;1 l;i tE.:t~ 

per11t11ra carnctcrÍ.o>tica Debye. !'.1 efecto . .le l;¡ celd.1 c,;tructural., :10brc la 

couduccividad, est~ dndn JlC>!" el ~ra<lo de desviaci5n de ~a$ vitr~¡ciones per

fectamente arm6nicas. l.~ nn3rraoniciJad es af~ct~t!n p3rticul;1rmcntc por los 

pesos at6micos rel~1tivos de los iones 11reser1t<~~. 

ef,ectos secundarios relaci.onmlo:; a detalles ¡j,, L1 ei>tructura ntomica, indi-

cndon por el hecbn de que 1:1 c.o-nductivid~~d tl-r:ni~~1 «::iría con la dirección -

de la propngacion del calor en unu ~structura cristalinn. 

Los cristales con t1.:;t.1~ucturnG r:;a.:i complej~is, tienen un.a mayor -

tendencia hacia !a dispersión o desparrai:1;Hni.ont0 térn1ico de las ondns estruc 

turales y consf.1cu•~ntemente a dü¡r.1inuir la condui:ti\.'idad térmica. Los mate-

ríales como ln n:ul it:1 (21) con estruc.tura COr'J1.l(~ja, tienen un;l tr;iyectorín -

libre mcdin baja par;; l.1s onda!~ termo~lá~.;t i.._~;1:.: que se aproY..it~~ a .lan di:nen

a.í.one:s de una e el.da un.i tar.i3 a modc1·adtrn t.e1:;per:ituras, prc•::entando una cor .. -

ductivichd térmica menor que por cjet1p1.o el .,lun~inato <le magnesio. El c\'1-

crcrnento de la tr,1v,!ctor.ia 1 ibt.'(' r1c:d.iu abajo 11t~ f;;stc v:.d.or no 12::; f isic.ar;:en-

te po!1ibl(·~ an·: quv 1:1 ctntductividad tErnüc:1 \'iene n .C:•er apro:-:i.nvldaml~ntl: -· ... 

independ í<:lnte dP la l1!i<:peratura ;t. c~lcvad:J~:~ t(i:r:p.eraturas, 

Tl\111bién, c"m" 1•n la~; erH.ruct.11r;1>: cri.stalinn!l conplejas, lr, con

ductividnd tÍlrtnic.1 1 ·w d bminuy« µ;r,rndt~m•H'ltl'' por l;i adidón de: un iic¡¡1mdo -

1.a ;1dici6t) tl~ un se1~l,ndo Sto~o c11 ~olttci5n 
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s5lida, provee centros ;:idicionales de dispersion o desparramamiento (1). 

En un cuerpo n.:al oper;1n v:;rios mecanismos de desparrama-

miento que limitan la trayectoria libre media de los fonones. Klemens (22) 

ha mostrado que $Í aás de un mecanismo estií pres1mte, la trayectoria l:i.bre 

media total debida a los diversos procesos puede ser dad3 por: 

- - - - - - - - (2) 

1
0 

• trayectoria libre media total 

trayectoria libre media de los proceso~ 

individuales tan grandes coma los proc~-

sos individuales son independientes un6 

del otro. 

Esto es que las ínvi:rs.1s de las tr:1y(~C tor in 1 ibrc medias para diferentL~S -

procesos de dispersi6n son aditivas. 

reza (;!n ~;olución ~;Ülid,1 e!-; mayor a Lajns te;;iper:ituras y para c.struct'l.t:::.:1s -

simples en J.ag que el de¡iarra!l'amicnto téndco es biljc> y l::i trayectoria H.bre 

centracione:1 baj;rn es din?ctarnente proporcitrnal a l:c concentrnción en voiiÍ 

(l/k), inert-!menta en proporción ;t ln fr:Jcc~ón en v<J1Út'1QO aditinn:ul.n.. l'u:lcmás . ., 

peraturn, la 
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de la tempel:'aturil. l'u<:sto que, la tl:'ayecloda libre media debido al desparr!!. 

mamiento t&rmico decrece rapidnmente con la temperatura, el efecto de las 

impurezas sobre la conductividad, depende. grandemente del nivel Je tempera-

turn. 

A temperaturas (22) arriba de la temperatura llebye, lá trayecto-

l:'ia libre media por desparramamiento tirmico es inversamente proporcional ri 

la temperatura y 1:1 ti·ayectorL1 libre media debida al desp.1rrumamient.o por 

impurezas,. ct1mo S(~ tr.encioni:;, u:-;u:~l~1Hi:nte St~l considera indcpendicritc. de la -

temperatura. La capacidad <:alorHica s, y la velocidad de onda v, aproxima-

~-

<lamente son independientes de la temperotura, asi que una buena aproxima-

cion de la resistividad ter~ica es dada por: 

r íZ .1 + bt - - - - - - - - (3) 

a y b = constantes. 

Además, 111 inversa de .la trayectoria libre media, es directamente 

proporcional ;i 1:1 c0n:;entr;icii5n de centros dú~persores, C, así que a una --

tempcr·ntt1ra constante: 

- - - - - - - - (4) 

x y y ' conetante!l. 

rnedí;i es t!l orden de ln•i d·imenuiones de 1; estructura, 11~1.· que-(?i 
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las imput"ez11s, alcanza un l 'Ími te en nl~ún va lot" bajo de conductividad t:et"-

mica del orden de 0.00] cal. seg 
-1 .. ¡ -1 

•e cm para 6xidos, la cual no puede 

ser reducida (23). Este e!'; el caso, por ejemplo, par;i vitlrios (23). La efe.s_ 

tividad de las impurezas en reducir la can<luctivid.~d térmica depende de cua!!. 

to ellas desorgnniznn a la estructurd. 

Si una nueva f3se se forma por ln adici5n de un segund0 componen-

te, su efecto s1ibrc 1.1 conduct i.vidad térmica dependerá de la conductividad 

relativa de la nueva fase, y de la distribuci6n de la fase. Estas d~fer~n-

cias serán tratadas mas adelante. 

CO!-<DUCCIO~ DE Y.NERGIA RADIANTE (l) 

La trans f crenc ia de cnerg ín radiante, es un aspecto de la -

transferencia di:! calor en materiales cerámicos que viene a. ser de primera -

importam:ia en ;:ilgunas aplicacione!;. 

La energía radiante total emitida de!H.le una superficie de área A 

a la temperatura T en un ml;dio con un Índice de refracción "1 estii dada por: 

,:;: 

- - - - - - - - (5) 

donde: 

F • emisividad totnl. 

constante de rodiaci5n • 1.155 X 10-12 aftl/se~/cm2 /~rado4 • 
" ' 

T.11 transferencia de calor entre don pl11c11s grnnde<; paralelP.s a di, .. 

ferentea temperaturas, c.1nn<lo el medio c;nrre ambas no absorbe energ[a estS 

dado por: 
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donde: 

E .. 
E 

E - E • emisividad afectiva. 
2 

con una emisión y re.'.lexión t~ntre ambas superficies im~luída, 

Los sistemas en los que el coeficiente de absorción es grande, -

comparado a 1f.l dist;¡acia entre las Guperficíes, exhiben un proceso de trans 

ferencia de calor consfatente en que cnda elemento de volumen absorbe ~ner- · · 

gía emitida de Ja parte ndyacente de la mue~~t\'"<i de ternperatur;i l'!liis 11Jt;i, y 

la emite de tal m:mera qu.e una tHmsferenci;i neta de energl.n resulta de la 

absorción y rcradioci6n en lo dirección del gradiente de tc~pertitura, Para 

un material complct.al:.cnte tr:lnsp.;.rentc (a e o ) no hay interacción de mate 

rial y radiación. Para un sólido opaco (n OC.) la trnnsforencin de calor-

es enteramente por conducción. Para materüües intermedios. cada t~lemento -

absorbe una parte de 1.n radiación incidente y también emite energía radian-

te. A elevadas te"i::.pcratur:.1!' ésto pu•!<k cont:w con:o una parte con!l.iderable -

del calor total transferido. 

Si considermnos un clct:icnto de volumen:::._ ·con un coefíciente de 

absorción a en un sólido teniendo un gradiente de tcmperatur-a, una cantidad 

I.a.v de la radiación <le intensidad l, se absorbe por la porte calentada de 

proceso de ahsorci6n y rcrndi~1cí6n, vicn~ a s~r icp0rtnnt(l f!n s~lidúB no -

opacos, cuando s1..~ aumenta t~l. nivL~l de tvmper:1(ura. Para un ~¡Ólido de t.~spe-

90r infi11ito~ l~t cc>n<luc:tividad t~rruica efectiv~1 rt~sultantr de ~Ht~ proce$o~ 

c~t~ <lada por la relnci.6n: 

Krad ,, !6 O')J.2 T3 

3a 
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y: 

q = -K A dt 
rad - - - - - - - - (8) 

dx 

Puesto que la transferencia de calor por este proceso es pr~ 

porcional a la tercera potencia de la tempe.ratu1:a, e inversamente proporc.io-

nal al coeficiente de absorción, es un proceso i.r.:portante a temperaturas mo-

deradas (500 - 1000 ºC) para ·.<idrios y cri;:;utles simples y a altao tempera-

turas {arriba de l500ºC) pRra 5:.;:idos rc,fr~1ctari.i.:)s translúcidos .. Ll.t conducti 

vidad aparente de cristales simples decrece n un míni1no y despues se incre-

menta como result.'.ldo del efecto de tran,1fcrencia de calor por radiación.. La 

titania (Ti0
2

) policdstalina tiene un coeficiente de desparra~.>rniento mu

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

.a ser impoi. tn.ntiZ~ hasta qu•~ se alca-:izan terr.per.::itura.s mucho Tr<.ás ;31ltns. 

CONDUCTIVIDAD TER!-fiCA Dl: LOS VI.D!UOS. 

De la misma forma en que una estructura cristalina muy de-

sordenada, as! como la <le lo composici6n ~Th 1 U)02+x tiene uni baja conduc-

tividad térmica que en casi ir(~depcndiente <-:f! ln temperatt.:n:·a, lot~ vidrie;s -

con su estructura completamente no cristnlinn cst5 estnbleciJo que tienen -

unn trayectoria libre medio pnrn los fancnes que est~ limitndu por la es--

tructura desordenada u un valnr de: orden de Jn separaci6n incerat5mica. -

Este valor de lo trayectoria libre medio e~ independiente de la temperatura. 

cOIHH•cuenternente Jn comluctividnd rérrnic1 r><tr;1 vitlr.ios es baja, íncremcntan 

do ligeramente con la tcmperacurn. 
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El efecto de cambi:ir de un.i estr11ctnrt1 crist;ilin;i a 1ma es'"' 

cructura desordenada, es ilustrado por el rfP~to de una radiaci6n de neutro 

nes sobre un cristal de cuao:o. La r:idíaci0n de~oq~aniza el tmterial cris

talino hasta perder con excesiva radiaci6n todas los trazas de cristalini-

dad y la estructura se torna similar o la 2n~ontrnda para un vidrio de sil! 

ce. Los pasos lnt(.~rmed·ios en el proceso d~1 r:idiación son ;acompañados por d!:_ 

,;, ivo :i.ncreT;lento dc:l desparramamiento de f onones, debido al desplazamiento de 

itomos en la estrt1ctu~a y e una consecuente disr~int1ci6n Je ln trayectoria 

litre media de los 1onones. 

El principal proceso de transferencia de calor a elevadas -

:emperaturas a trav6s de vidrios (arriba <le alrededor de 500°C) es el de -~ 

conducción de energfa radiante mostrado por el t'!Ípido incremento en conduc

tividad térmica con la temperatura. Esto ;;i¡\nificn que para alt;w tempera

turas, la cond1Jctivi¿aJ efectiva es alta, pL1esto que el coeficiente de trans 

miuión es normalmente alto c.n vidrios. 

L3 fase vítrea silicc":a nürma1mente presente en los mate·r:ia 

les cer5micos queu1:i<los corno una lig;:; material tiene un valor de conductivi

dad térmica similar al del vidrio s!lice-5xido de sodio-óxido de cal~io y -

al <le sílice fundida. 

CONDUCTIVIDAD TEP}·:.ICA DE LOS :-'.ATElUALES 

CER.AMICOS !füLTlFASE. 

Casi todos los materiales cc•rilmic:os están 

L:·. 
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i\, 
:! 

mezclas de una o mlis fases sólidas con una fose poros¡¡. La conductivid<:id -

t~rmica resultante de esca mezcla depende del nrreglo particular de las fa-

ses presentes. 

E~. nrreglo ~ r. ... as Himple e:s un sistema de dos fases eu el cunl 

hay una orientación rer,ular de rnateri<:?.les y una estructura. de losas par:ale-

las como la que se iluetra en la fig. !IT-la. Otras distribuciones idealiza 

das ilustrad~~ ~o~: 

b) una fase mayor contínua con inclusiones esférica<; d<~ una fase secundaria y 

e) Partículas aproxit;;!dan:en.:.e csféricíls de una fase mayor discontínu.1 en ·una 

fase continua secundaria. 

L::i concit!c:tividad térmica p.:1ra un nrreglv del tipo de la fig. 

111-la.. depende de la conductividad relatiX<l de les dos materiales y de. la 

direcci6n del flujo de c~1nr. Si el flujo de calor es paralelo al plano de 

las losas, .se tiene un c1rreglo equiv:ilentc ¡1l de un circuito electrico paral~ 

lo., Todas las placas tic:tH?,n el mis'"~" gr.-;dünte térmico y la. l!klyor parte 

del flujo de calor es a trav&s del mejor conductor, aei la conductividad es-

ta dada por: 

donde: V l' V 2 = fracción en volumen de cad't componente. 

~n este caso la conducción dt~ calor es dominada por el mejor conduct.oi:, y 

si 1(¡_ es mucho mayor ::¡ne K
2

, entonces Km es aproximadamente igual .n v
1 

K
1

, 

En contraste. 7 si li1R losan ti<~IF:--n un arreglD rionu~'ll al flujo de calor, .sbn 

equjvalentes a un cirruit(J elc!ctric<1 en scrit~ .. Ll flujo de cnlor ;J través 

---.. ~ .;_ ............ . 
., ______ ..._ ___ _ 

..z.;L.---•---· .... •.--·- ··------e·-------- ... -··t'" ___ ........... _ .__ .... ·~- ... ------ , ?·" -~ 
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l:t cond,Jctividad total est.ií dada por: 

i 
Kin 

.i-

(10) 

(11) 

En este caso la conducción de calor ea dominada por el conductor mJis pobre 

y si K1 es mayor que K
2

, K.i~ es aprm-:imada"1ente ü;ual a KzlV 
2

• 

La estru::tura iltrntrada en l:-i fig. III-lb, es idealizada P!:,. 

ro es buena apro:.;imación par:i una mezcL1 con menos de a¡;roxima<lamente 10% -

de una segundn fase dispersnd~~ l)ar¿\ cc)nc~ntr3ciones mas nltns es esencial 

usar ecuaciones derivndas pnr3 inclusione~ esf6ric~s nl azar o pnrtículas -

das por varios dutores de la rcJación de :h;.;--i ..... e.11-Eucken; para una matriz -

c:ontínu.'l, con una conductividnd t:c y con una fase~ esféric.a disper5adn Kd; 

la conductividad de la mezclu está dada por: 

- - (13) 



Y ai Kc .(. Kd, entonces: 
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- ',l . ..;d:;_ __ 
+Vd 

2 

l + 2Vn 
Km o; Kc ------

- '.'d 

- - - - - - - - {14) 

- - - - - - - - (14) 

~nü cc~ac~on general e~p!rica que puede ser usada para una 

variedad de mezclas es: 

- - - - - - - - (15) 

donde: n ª es un exponente entre+ l y - l. 

Vi,. frnceion de volumen ocupada por la fase i. 

Las correlaciones empíricas de datos experimentales frecue.!!_ 

temente se hacen más simples usando la Ec' 1: con un exponente correspondieQ. 

te a loi:; resultados exper:Lm•c!ntales. 

Lor' resultAdos en sintemas p;:;rticul&res dependerán de los 

detalles de ln rnicrocextura. 
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(a)-Placos Pal'alelas. 
(b). fose Contínua Mayor. 

(e). fose Continua Menor. 
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F:QI Fig.-fil-1. 
COll!:A.!Cll'JlD.6.0 lER!'!ICA ¡:J¡ SISTEW.S 

1970 IOE'.ALIZA.."'OS DE DOS FASES. 

f""ERNANOO ~ONR EAL HERNANDEZ 
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l.A PORO~ m.110 DE LOS 'L.\TE'nALES CF.RA'!J cos. 

Antes d.~ 19J9, Austir, J.!\. (2) determinó de acuerdo con les 

resultados obtenidos de sus investigaciones que las principales variables -

que afectaban le conductividad tér~ica de r;iterialcs cer&Micos y no met&licos 

eri1n: 

1) El espacio hueco total 

2) La composición química 

3) L;i terr.peratura de servicio 

{¡) El tiempo y tet.1pcratur;1 de quemado. 

Ademas (21) de las fases sólidas presentes, casi todos los Ill!!. 

terialcs cerámicos contienen un.:i ciert.~ poro;ddnd. El (!fecto de la porosidád 

sobre la conductividad té.rmica de u 1 mated.11, depende de lo. con<luctividnd -

de lo~ poron. A \ aj:t~i ter:1pt".raturns la poro~·1.idad t iencn una cnnductividnd -

t&rmica mas bajn que pnr1 cunlquiern <le lns fases uóli<las. 

;·r;1ncl y Kingery (16) eo;tudi<:iron d efecto de los poros is~ 

métricos .1prl):·dm:HL\mt.1nte (~sféricos y de poros {~il-Í.ndric()S :u-d.rnétric.os sobre: 

la conductividnd t6r~icd dP alÓmlna, rrnfit1• y ni~ucl; encontrando quE la -

orientaci6n d01. port1 oft·l~tG ¡lroft1nd;1r~1it~ lns '!~tcrninacinncs p~ra una po

rosidad determin;i~ln,, .. tl'lll\><'rntur.1,; ulrPdednr de SDO"C ln conductividnd de 

unn muestra poro~;a 1m ninlquier dirc,cción e;: ir•.unl a la conductivúl<id del -

,;ól ido por uno mcno,·1 1;1 f r11ec i.ón poi:c.rna: 

Kp • y~ (1 - Pe ) - - - - - - - - (16) 

1 
/ 

! 
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donde: 

K conductividad tirmica de ln muestra porosa. 
p 

Ke • conductividad termicn del s6lido. 

Pe • fracción porosn. 

Sin crpbnrgo, si la fase porosa _es contínua como aislantes ..: 

fibrosos, la conductividad total sigue lnEc. 11 y la conductividad real del 

poro debe ser consideradn. Además de la conductividad del aire presente, --

(ln convección sólo '''' important.:: en poros de varios milfriei:ro¡; en diifo1etro), 

dcmostr;ulo por \~;:ddan:;, :\,L. (/;!), la rnd inc i5n a través de los poros contri 

huye a ln tt·ansfcn:nci:i de calo\· a elev.:1da1: temperaturas. Así r.1:i.smo, Loeh -

(24) estableció que la conductividad térmica <lL~ un material poroso e:; dehi-

d:i a los procesos d•.~ conducción y r:id:iaci6i::, presentGndo en su t.eoría la r~ 

laci6u de ln conductividad efectiva a ln conductividad del material s61ido, 

n la emisiv id ad de L1 ~mpcd icie de los poros y n la med i d:t, f o;:-ma y di&tri 

buci6n de los 1nif;mos. 

La conductividad cfectivn de una fase porosa puede ser· cal-

culada cuando el grndiente de temperat11rn es pequeño. En la Ec, 6, el t~r· 

mino (T
1
4 - T

2
4), puede ser fnctorizado n: Ct 1 - T2) CT1 + T2 ) 

{Tl 2 + T
2

2), como el ¡rr;1diente es pequeño, T1 + T2 es apro:dmadarncnte igual 

a 2Tm, y 1'
1
2 + T

2
2 seriÍ también aproximadamente 2T

2
m, donde mes la tempe-

raturn media. Oe ln Ec. 6: 



24 

De tal fortM que la transferencfa de calor es proporcional a la diferencia 

de temperaturas para peque~as diferencias, 0 un nivel espec[fico, Si ln - -

transferencia de calor es considerndn nl trnv~s de una envidad plana con 

lndos paralelos y espesor dp, una conductividad efectiva puede definirse -

por la relaci&n: 

-Kdí A 
- - - - - - - - (18) 

Comparando las ecu<1ciones 17 y 18 podemos obtener una re-

laci&n para la conductividad efcccuva: 

3 
Tm - - - - - ·- (19) 

El efecto de radi&ci6n sobre la con<luctividnd es directa--

mente propor.cion.11 a .1;1 medida de poro y ·' la tercera pot<:?ncia de la te.mp~ 

ratura. Consecuentemente poros de gran tnma~o contribuyen a inctementar .la 

cor~ucrivídnd ~ ~levadns te~peraturns; poros de rne<lilln prqucfia permanecen -

com0 buenas barrcra9 al flujn de calor. 

El efecto Lot;il de po1·or.idnd sobre la conductividad también 

depende de la emisi.vidnd, la cual er.tfi en Ul\ t~nr¡;en de O.J '1 0.5 para la ID~ 

yor[u de los materiales óxidos, r.lientr:ii; que par.1 carburo~~ y. grnfitü eB de 

0.7 a 0.9. 

!:n lo!< i1!Lltedaler. n1!1Lmtes el ufN:to de L-1 porqnhlml y -
::c::-c.~.-::.=:':=:;:~ 

Ul'nníio de poro 
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contribuyen disminuyendo la tr.ansferei.cia de calor y los grandes debf-n rea.!. 

mente incrementar la conducti11idad a elevadas temperaturas. Consecuenteme!!_ 

te , el tamaño de poro es pc1rticularment:e importante como un rasgo caracte-

rístico de la rnicr.ote.xtura en la deterrninac ion de las propiedades de trans-

ferencia de calor a elevadas temperaturas. Para un óptima resistencia t&r-

mica es deseable tener los poros pequeños y la fase porosa contínua. Esto 

es la raz6n de 11 dificultnd en la manufactura de materiales refractarios 

aislantes satisfaetori•):: para altar.: temperaturas, put!s los porüs· fino¡¡ en 

este tipo de nrcilJns refi:actarins se ocluyen a elcvr,das temperaturas. Para 

hacer un producto estable el. tao.ario de po;:o tieM: que ser moderadamente gran 

de y consecuentemente las propiedades aislantes son menos satisfactorias -

para el ra~go de elevada temperatura, 

Barret, Vy!ie y Grceu en un cstmlio (4) (5) sobre ln influe!:!. 

cia de la textura sohre el poder de aislamiento o ccn<luctividod t¡rmica d~ 

materiales a:i nlantcs, concluyen que tnmbi;,;n cm lo~; sólidos porosos son de 

gran importancia la propor<::ion, form:i, or.ientacion v continuidad de los <:.!9-

pacios vacios y qu~ pnr;i unn linea de muterinles la conductividad tfrmic3 

es prcporr.:ionn J. a la poros id:id" De ias H":etl:i dGs dt:. cond\lct:l.viúad té:rrnica y -

permeabilidad al aire sobre 13 calidndec de (5) 1aJrillos aislantes, en el 

sentido perpendicular n <imbas caras de 229 ;.; llli mm (9 X l11í2- p1elg.) Y 

229 X 76 rr.m (Y X 3 pulg) de los mümos, se concluyeron q'1e estas propieda-

des ue er1cuentran i11tcrrclacion3d3s, 

En J.• c1.,u::rminDcion d'~ Ja conductividad tén~icn <lt.' materi~ 

les cerámicos complejos qui! contienen grar. nú111cro de fases 1nii11 la porosiqlld, 
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se obtienen mejorc.s resultados detet"lninando la conductividad de la fase s§. 

lida de acuerdo con la distribución de fase y consiJernndo entonces la es-

tructura .Y distribución Je la fase poror.a presente y su conductividad efes. 

tiva. Estas variaciones dan un amplío ranp.o dt~ conductividad\'!> térmicas -

para productos cerámicos dependientes de su e oc posición y mic roes true tura. 

A temperaturas (27) atmosféricas, la conductividad térmica de 

un vidrio es considerablemente menor que la del material cristalino de la 

misma composici6n. Con e1 incremento de temperatura, la conductividad de 

vidrios tiende a :rnr.ientilr, en t:nnto que la del r:iaterial cristalino tiende a 

decrecer. Sin embargo, un cuerpos refroctorios constituidos de agregados 

cristalinos con una contidad 1'~itnda de vidrio, este efecto es a menudo -

obscurecido por otros factores. 

La corduc::ivid:id de un refractario e;i servicio a altas temper.e_ 

turas puecle cambi.:11" como r~s~1 ... tildo de un;:~ re:n-:'c ión química, la cual [arma -

una fage líquida o soluciones uólidns. 

Estos fnctor(;~S de estructura, dependencia con la te·i!lperatura y 

cambios pcsibles durante el uso, deben ~ .. considerodos en el desarrollo y 

aplicación de materiales ceriímicos como conductores o aislantes térmicos. 
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EFECTO DF. LOS GASES f.N ! .. AS ATI!OSFEPJ\S 

DE TRABAJO SOBRE L'I CO:IDUCTI'IIDAD DE 

REFRACTARTOS. 

Young R.C., Hartwing F.J. y ~arton C.L. (45) han estudiado la 

forna en que la ,:,')nductivídad térmica ,,fectiva de refractarioi; porosos puc-

de ser substanci.11.mente cn~biada por el car~cter del gas en ln ~t~5s~era en 

la cual son t~mp1ea<log. Esto es de consi.derah.l~ -L---J0orttH"ltia en r:tH.~ha.~ 'áreas, 

así como en la ÜHlu!• triit pe.t:roqt.:1tT:ica y i::l di se~o J~ hornos metalúrgicos de. 

tratamiento t~rmico donde los refr~ctario~; son usados e~ una amplia varíe-

dad de gases difert~:J'~.:es l11 aire. Los t~·;at..:.:·i.'.i]e~:l prob3do:.t por los investig-!_ 

dores anterior~!Cnte ~0ncionados, f~ero11 cuatro cipos de la~rillrl ai.slante y 

conductividad), helio (un ga~ de alta con<luctividnd) y aire. 
,1· .. 

NonKen, '::y~:i\nt y Cro;dey h;:m investigadn y heGl10 medidas sobre. 

refractarios comcrcialco en gases diferentes ~l aire. ?JouKen investig5 Ja-

drillos aislantes, concretos refractarios y polv,1 d(.>. ~!gO e.n gas 'cruk.eado" 

para ciudad y gne nitr6geno. Wygnnt y Crowley, investi~aron la conJuctivi 

dad térmica de concreto refractario en helíc a JifE,rentes presiones, 

Comu conclus·.i~Ón de dívcrsofi tr·nbaj,os estudiados, JHH.~de decir-

mente lns conductivi<lndes térmicos de refracc~rios porosos, 

~ . 

~~~~~~ ~~~·~~~~~~~~~~~~~¡¡¡¡¡¡~~~~~~~ 
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siones Y ternperatur.is L1 magni.tu<l del efecto, se presume <JUe depende de la 

composici5n del gas y ln estructura del refractario. A elevadas presiones 

el efecto es ~uclh1 r~:1yn1- ?<l!'3 los nis11'os rr~ater.iales, tal vez debido .:i la r.2. 

tura de las paredes de nl~unas celdas y consecuentemente incremento de la -

te veces mayor que la del tiire. Consecuenter.ientc, la presencia de este ¡;;9,s 

en los poros de t1r1 prndtJctn incrementa la \'e1ocíJaJ de [l~jo de cal0r a tra 

v&s del refractario. Con un~ atm~sfer:i ,J2 100~; de l1iJrSgcno~ ül flujo de -

calor a trav~s de uG ladrillo aislante tl otros refractnrioa c0n una porosi-

dad similar, seria dos y media veces la de unn ntm6sfera de oire. A bajas 

concentr~ciones Je l1idr6geno 1 el 0fccto seria m~nor, siendo ln relaci5n ca-

si dircctnmcntc proporcional ~1 porcc11t¿1je d~ l1it!r6geno r>resentc. 

Las ecuaciones de 1.oeb (nw<líf icada), Ribau<l, Ruusell y Eucken 

(44), parecen produdr resultados correctos con error experiment::il para los 

efectos deo at:nósfera'' altamente conductoras, solffc las conductividades ter-

nicas de refractarios p~rosos. 
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METODOS Y APARATOS PARA HEDlR LA 

CO!-."DUCTIVIDAJJ TRR'HCA, 

1\ 

La n:ayor parte di! la i•rueüas a elevadas temperaturas sobre la 

conductividad t&rmica de refractarios han sido realizadas ajustando un flu 

jo uniforme paralelo Je calor, norrn:il ;:i las c:n-as de un,1 placa. La canti-

dad de calor fluyendo, es r.~edida por un calorímetro de agua y el espesor y 

área de la mucstni son conocidos y puede decirse que vp.rían pa~·a cada díse 

ño, \'ariando también la fOLlllll de medición de las temperaturas de cara fría 

y cara caliente en la muestra. 

Xo es fácil establecer un f .lujo uniforme por medios se.ncillos 

y puede alcanza.i·se solamente tomando cuidadosas prevenciones. Además, las 

temperaturas 3obre los planos isomStricos deben ser leidas con mucho cuida 

do. A.1 mismo tiempo un flujo de equilibrio debe ser establecido p:1ra una 

temper.'.ltura df• cnr::i c~1lient-c (¡onstante por U¡' Ír!tervHlo de tiempo lílrgo,. -

Quizñs ninp.unn otra nedida fí¡Sica es .G:cos.~ci:i por tantas dificultad,2s. Los 

trabajos por Nortnn (29) y Patton y Norton (31) son una excelente discusi6n 

acei·c:a de estos factoren, sus erroreB y su corr~cci6114 

t.:u fo fir. t¡o, III-2 se describe un aparato del tipo m•:ncion_g_ 

do, el cual fué primeramente conutruído en el lab_orntoric de. ~e_[r_ac_tai:_:i,?.Jl ________________ .. 
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de !labcock ami ~.'ilcn;: C:ompnny v postcrion1cnte ncl.1ptadt1 por el •tétodo Stan

dard del ASTH C 201-!,7. L1,, cnractcrÍ!;tic1rn especiales de este ap11r11to son 

la fuente de abnutccimiento d~ ilEUa 3 tempernturn constante, el control de 

tcmperaturn de1 horno pnr11 t13ntener la temperatura en una cori:-ida de 24 ho.,

ras con una varinci6n Je + 2°F (nprox. l"C), ~ los pasos de flujo en el ca 

lorímetro. 

A continuaci6n se describen los principales caracter{sticas de 

los apnratas dise5ados por algunos investigadores, basados en el arreglo ''· 

descrüo. 

Antes de 193~. Filolenko y Finck (14), realizan pruebas en un 

aparato calentado con resistencias sobre rNHeriales t:nnto de baja como de 

alta conductivi.d:id, el cu.11 po<lía operar ll<!'.>ta llOOºC, sin e;1'1bargo, en pru!:.:_ 

bas sobre ~nterialcs sir.ílarcs e inclusivt lo~~ 1nísnos, se obtienen discre-

pancins hasta ,·e 50 n lUG~, por lo que se h~ correfida can objeto <le obtenér 

un ve rdadt~ro equ i l. ibr io ~érmi.co permi ti énd lJo.e adem,'Ís en el nuevo 3para to un 

fácil r.cempla:~0, tanto d1: los cli!mento c.1lcnt;1dorc~ corno dt:~ lCls terr::opares. 

Fué publicado en 1937 en el Journal of the ~Perican Ceramic Society {15), 

Hal~ y Lapuujade (IJ), oblifados por el espacio de que dispo-

nían en uu laboratorio~ di!H.~ñaron !H1 11µ.:u:.atn C<..""~;~pacto, el cual usa nuestras 

de 110 X 110 X 60 nm., una superficie Je la cual se calienta por unn resis

t(•ncia 1!(· K:rntlwl, '"nnte .iendo sobn• 1;, otra un cnlc.r.Írnctro de a\"ua. Hn a-: 

níll<l d•.> protección hecho dc.i rnisrm rcfractar.io se acopla <Ü conjunto con -

un~ 11uc~l6n scpJr~Ja del colorirctro en contacto con fl. Vua exactitud del 
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11t ac obtleuc sobre una miama muestra, 

En 1950 ~H? puhlicó (26) con el nombre' del método de la "Pla

ca Plana" el diseño d•! un nuevo aparato, el c11al había si.do probado e dto

samente en 111 deterr::inación de valoren d(e conductividad para ladrillJs ais

lantes, de sílice y de cromo magnesita a temperaturas medias de llrJºC, El 

aparato utiliza un3 plac,1 de prueb;~ de 229 :' 229 Y. 76 r:un, (9 x 9 ,. 3 pulg,) 

aislada tot<ilmente. El m::?dio de calentnmiento se local iza inmed) atarnente ~· 

abajo de la sección,¡," pi:ueüa y un calorfrn¡,tro de agua arriba del aislamie!!.. 

to cubriendo la parre superior de la sección de prueba. El dise~o lo cons

tituyen terrnopare;; y calentadores periféricos pnra minimizar las •.p.lrdi<lafl 

por calor y los efectos laterales en el block de prueba. Los medios calen

tadores también en c;He car;o fU<~ron fabricados de Ka!\thal y !& gauge, tesis 

tenciae que fueron operadas con Sxico hasta 1200"C. 

El diseño de un hon10 par.:i ser empleado a temperaturas de -

200 a 1540ºC es oublicado en 1954, en el cual un horno electrico provee una 

fuente uniform~ de calor sobre la Lora caliente de un ladrillo rectangular 

de 229 mm. (9 pul¡~.) y un c;.dorímetro de cobre con sus protecciones se cc

ioca en 1.:i cara de menor temperatura (7). 

ClPm~ntn (12) presenta un aparato que utiliza plncu1 de - -

229 x 229 x 76 (9 x 9 x 3 pulg.) para temper:ituras hasta de l3.50ºC, emplea.!!. 

do un cnlorlmetro de nRun, pretende conoeRuir 1m flujo de calor nornnl n ·trav,s1 

del panel con el empleo de ~nlentadoreH perifGri~ue, 

lt_,: 



Sutcon (39), publica en 1960 un aparato dise~adD para Medir 

la conductividad cArmicn Je materiales cer5micos y metales a 1200ºC, yn sen 

por un método directo o por el ;iétodn de comparación. Este aparllto fué dis.!:_ 

fiado originalmente por G.H. Wilkes, profesor de in~eniería del~. [,T., --

efectuando Slltton, •:;irias r.iodific;1ciones sobre él, incluyendo el regulad1Jr 

de temperatur.~ de ngua y la forma de conectar los termopares en la unidad, 

Esencialmente requiere & componentes bisicos: 

1) Una fuente de agua a temperatura constante a una velocidad de flujo con.e_ 

tan te. 

2) Una fuente cle calor para mantener la temperatura constante. 

3) Un calor.Ímctro de agua. 

l1) Un sistema paru registr;1r el gradiente de temperatura en la muestra y -

cambio de temper,Hurn en el cnlor.Ím!'tro. 

t:n flujo constan te se mantiene por e:l cabezal de un recipie_!2.. 

te localizado J.05 m (10 pies) arriba del calori~~tro, fluyendo el agua a 

trav€s de 15.25 m (50 pies) de tubo de cobre enroscado en el interior de un 

baño de agua ~1 t.cmp'21«1tura ~-:on~H.:<1nte. La fuente de calor <le tc!mperatur.a ~ .. 

con~H.ilt'\te es un biocl:. d..:! grafito que tiene cuatro t:lemf':nto:~ de c.i.Jt~ntrHr.ien-

to elf.ctricu dt.! ('díln1ru ~!(: ~~ilicio, conectados en s(:t'.ie, t!:!i~plt:a:Hlo un ri:.gu-

lndnr ue voltaje para controlar la fuente de 115 voltu. e.a, nos cransfor-

madorl'S v~r.iabler> c<)O•:ct;:idos en paralelo, control:in l.1 corriente que se mi-



tras que a temper:ituras consi,ler;1blemente o.ltns (lOOOºc), se rcp,istr:in de~ 

vine iones hast::i de 5~C:, en \:a P'~ricdo ..i~ 12 !10r.1s. l.¡¡ muestra es usualmC'n-

te una Vélrilb de 229 r.,m (<: puLg,) de londtud v 19 mn (3/4 pulg.) de diií-

metro. ésta encaja c•n un hoyt) del block calentador. Un cilindro protector 

concéntrico u la mu<:stra y del rds1:10 material, :iyuda a mantener un calor uni-

di.rec.cionat a l<J largo del eje de la r.111e.stra. Un cal.orínetro de cobre se -

coloca sobre el ex~rcr:0 1~cnos ca!icr\te de 1~ muestrn, en eJ. c~al puede ~stn 

conectarse pe:-fectan:ente, para prevcer un buen contacto térmico .. Dos t:ermO-

pilas (.5termopare~; en serie) de c<lhrc · const:rntan, se usan para rnc><líl' la 

diferencia de temperatura en e.1 ar,ua entrando y saliendo del cnlorírnetro. 

La precisión obsen·a,!a de ;':ste np.:1r.:1to, es d1:l 3('. en el ?•:mgo de te;nperatu-

ra~ de JO a JOO"C y alrededor de 3 n 10% en el rango de 300 a 1200ºC¡ siendo 

el tiempo necesario para unn corrida de 10 a 2~ horas para temperaturas de 

bloque de calentamiento de hOOªC, mientras que se requieren de 24 a 48 hrs, 

para alcanznr el equilibrio a 1200''C y para cubrir tGt«lmc,nt<! el rnar¡.,cn de 

temperaturas hasta 1200ºC deben realizarse dos corridas requiriendo de JS ~ 

72 horao. 

Desc\e 1962, K.uh y '.1cD011ll (%), lw.n venido efectuando bai>lan-

tes estudios sobre la conducti.vidnd rle material et; refractarias de alta alu- · 

minat .:treílla refractaria, sílice., crom(I, i~.1?nesitt1, zírc1.1nio, carburo de -

~•ilício y ladri.l Jo;; ai!>lantc1s en un ~1parat(I con una mndi fic,'lci.Ón al de :\STH 

e 20i-47, cubriendo tcmpcnitlffll!> ent1:e ]pS 20!1 V ~OOO"l'. Er;ta l"'udificac:l.ón 

fué motjvnda por (:d. hecho dt~ que el npnr¿1to Jt .. J ¡1 Gt."r. instalrtdo en un st.~gun--

rlo pi 1;0 , por !.o qn<' 1;,·r·Li rnuy mrd w; to u~w r 1rn:1 \'.O 11111111:1 de ngu:i, apl ic,1ndc1 ·-
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presión sobre un tanque para <>btl•ner unu prc:;ión de agua constante, equiv2_ 

lente a 3,05 w.(10 pies) nobre la v3Jvula del cnlor!metro. Por lo que se 

usó una viílvuL1 de contrc>l de diafraP,:n.1 pilra mantener la presión de agua 

en el calorímetro, ~sta válvula requiere le sea suministrada una presión de 
·; 'j 

aire :i. 1.4 Kg/cm- (20 lb/pulg. -) , y regula la presión del agua de 0.21 a -

') ? 'I 
1.05 Kg/cm- (J a 15 lb/pulg. -) • Actualmente, la unidad opera a 0.53 Kg/cm~ 

7 
(7.5 lb/pulg.-), que .-:.c¡uivale aproxina<lamente a 5.2 rn de n

2
o (17 pies de -

L.1 conductividad térmica ¡¡e mide tambifü1 por otros sistemas, 

ast un especimen cilíndrico es conveniente algunas veces, teniendose un mé-

todo dencminado del "tubo de prueba", en el cual la muestra cilíndrica se ·-

calienta interiormente por medios eléctricos y se mide la temperatura en --

sus carns, interior y cxterio1·. En ~stc sist~ma l3s p~r<lidos por calor en 

los borde!~ r;on rr.ini;;1i::.1da~, yn 'luc el árc~;1 dE lan orillas es pequeña c.ornpa~ 

radn con el iirca exterior, pero C!l di.fíe i1. oh tener refractarios de la forma 

apropiada. El método cilíndrico ha sido usado por Hollcr y otros investig!!_ 

dores para prueba:; a elevadas temperaturaB. 

¡.:¡ método Northrup, consiste en pasar un flujo uniforme li-

nenl de calor o travén de doN capas de refractario en contacto. Si la ca-

ídn <le temperntura se cm1occ 11 travér; de cada capa y la conductividad es -

conocida pnrn 1111 mat(!rial, la conductividad del otro pu·~de SC'r c!ctci·mínnda, 

ya quu el calor trnnnferido por nmboe eB el miemo, nplicfindose 1a aiguiente 

ecuación: 

Caida d<! Temp. en !!l esp~ 
cai<lñ' tle Tcmp. en el espe<!bicn B 



donde: 

KA " conductivido.d térmica del mntei:ial A 

KB • conductividad térrnica del material B 

Dinger C., Kind .-\., Schutz •,:. y D.ietzel A. (13) diseñaron un in~ 

trumento que per:nite bu..:na aproximación y rapidez en la medida de cond.tJcti-

vidades térmicas dP :;~ateriales rei.racorios h<ista 140úºC. El principio fu.!!, 

da.mental cofü,isf.l' en ••l. ·1so Je 1m cilindro htli'CO calentado. El cilindro -

está i.orr:v1do por ti ie'.:'.\'.: u ocho discos dc:l !~~:r.teri 11 de prueb.l coloc~idos uno -

sobre el otro y bnrrenndns 3 crav6s de su centre para la inserci6n del ele~ 

mento calent¿1dor. Este consiste de una barra <le carb5n rodeada de polvo ~e 

carbón (rninen1l) v colocndo en un tubo <le silümm:i.t''· El tubo si; cierra con 

unas válvula;; de: d isciio espéc ial de grn f i te. !<odeando el cilindro hueco he.,. 

de dos comp.art :i ~en to:;; ~~onc<.~ tndo$ por un p3s,:¡j e espi:·.ul que sirve para ;nc.dir 

el flujo de agua. La teciper11tura del cguu st' indica a la eutrad.:i y a la sa 

lid a. Para rne<l ir 1:1 t:ümperaturti interior y exterior, la columna de muestras· 

llevo insertndo~ termopares Je Pt - Pt/Rh, Pn lns superficies interiores y 

dro~~ tien~ marc¡1do eft.~cii) 1.~n L:l ex.r-tctit:uc! obte.ni<la, siendo .la relación ade-

cuuda de 4 (del radio axterior 1lel cilin¿rn al radio icterior del mismo) • 

... :..~,._ ....... ...a- -- - 1 ........ --'-, :r--.t'- .. ii:l l..;.i !".nra:t.A,_int.er_i.ut .._ 
_J ______ -- -- ---·--· -· 
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tricarnente al centro de la muestra, I::l cnlor!mcti:-o se encuentra dentro <le 

un horno et.férico >'céctrico y la conductividad térmica se determina de las 

temp<~•aturas. tomadas del interior y exterior de la tnu(•strn cuando :;o ha al-

can:r.ado un régimen const.:int,~ de flujo de calor. Con éste apar;¡to también -

el calor eopccífico lle puede obtener notando el aumento de tell'pcrntura de 

la muestra con uni cnnti<lnd deternin.:.da de calor. 

En 196!. con la f inalidnd di:! estudiar los efectos .de radiación 

en materiales cf!r5I!lico!l'.' :Bopp (ó)., desarrCJ11Ó un método para mPrli.r ln con-

ductividad térmica. El. empleo de éste apai:ato permite el uso de pe.queñas -

mucstra.H, lo.;; cua le'.::; ~¡on colocndns entre contüc tos de mercurio; el bloque 

superior en calentado eleclricam<:nl:e y el ínf erior se mnntiene a una tempe-

ra tura lo m:is ba_i ;; que sea posible, y la conduc ti vid ad térmica se calcula de 

i'lcverdo a la potenc i,1 "lGc t rfr3 requerida p;:ira producir una diferencia de 

te~pcratura deterl~i~¿td~ ~ntrc los bloques. La resistencia del apnrato en 

ser if. con el espcc'il!.'.ell es <le terminada comparando loo resultados para espc-

cimenes de diferente espesor~ Las limitncioneB y fuentes de error del m~-

todo, son definidas por Ioffe e Ioffe. (L12). La novedad de éste. método es -

el uso de contactos de mercurio dn luRar de los bloques de cobre empleados 

con el n1ismo prin(·i1,io. J,a exactitud observad~ es de 3 a 10% pnr~ conduc-

-3 ' 1 tivid.1<lcs del rango de 10 a 10-'ca] por "eq. cm- ºC. Las principales ca·-

rae terís tictrn de ,_•s te inn t rumcnto !;e muc>s tran en la Fig. III-3. l:l recipie~ 

te superior se n•slicne en posicl5n por unne han<los de hule, les cuales no 

~(! muestrn 11 • Lo~; termopares se col.ocan solrlado3 dentro de 9\!9 capucl10?\es 

.. - .. --·--- __ .. __ --------~ . ..J_ -~-- ____ _.::_ ____ _i._ .. _i_ ___ ._ 

calf1ntn.r.lor e1i un rl,llo ae .n.1.amorc ac crtm?c:., ttt:""st't...~"'-· 't•'t':' , .... 1---.. 1 ............. ~----··--·--·· .. ·-



r---------------·-------------· 

SUPERIOR 

ELEMENTO 
,....-CALEllTA.OOP 

MERCURIO 

ESPACIOS DE LOS 
HtfilS~OS OCL Hf:RCURIO 

;;;-~rEm-<or:.R 
\>!UESTRA 

CELDA PARA DETERMINACION o::: CONDUCTIVIDAD 
TERMICA. 

TESIS PROFESIONAL 

F.Q F"ig.-lll-3 . 
.,. ~ APAflAfO DE r..nP? Pf,PI\ nn~~H'MUíAR-

1970 CC>ID\IC T!Vll'AllE'i y !.O'.; r n (:)!]$ ('f. R:1 

!,•·' 



- - - - - - - ~ (21) 

1 

q G ~~· ~;;. 1/f.'t{:n;;: ia de t:3:le:1t~~ie.nt.o dividida pct la difereri 

o(, 

z . .¿ ¡ A'. __ _ 
-7(·- '1.fl ff d13 

1 

k 
- _-: _'!' - ~ ... 

(23) 

(,.,e\
·· - - - C/' 



Se notar¡ que el valor de la difusividad h2 puede ser detur-

min<1do cstudi;mdo loi. cc1mbios d" te"1peratur;1 en un material dado. !Jel valor 

de h, la conductividad t6r~ica puede calcularse si la densidad y calor espe-

cífico son conocidos. propiedJdl"!S que no son diflciJe.s de medir. Este ué-

todo ha sido ¡,fectuadL1 íll·:1.::t icar.<?nte >1pl i.::ando a una SUJ"-"l"ficie del material 

de prueba, una temperatura variando arconicacente. La temperatura es ent~n-

ces r~gistrada ~11 ~l interior d~l s51ido a v~ri~s dist~r1cins de ln superficie 

da de la cantidad de calor fluyendo. for ocro ]a¿o, se encuentran las mis-

r:i.1s dificultarkr; de' los otros ,.,.:;todos de as;,f?.u•ar un flujo linear de caloi:-. 

Ot•o !r.étodo de ~edida de ést.e tipo, consiste en romputar la 

difusiv:i.r.!::;.d r:iidi()ndo ~l ca.rnbio de terr.peraturLl sobre el eje de un cilindro, -

Ja temperatura exterior del cual es repentina~ente variada apagando el sis-

tema cal.:factor. Este ::;ét:odo es conveniente para espccl:menes pequeño.;. 
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CAPITULO IV. 

DESCiUPCio:; DEL Al' Af!J\TO Y PROCLDPlt E'.'.'TO EXPERI'!ENTAL. 

El aparato construido p;ira J;i r.edición de la conductividad -

térmica de materiales refractarius, fué diseñado por Clayton y Whyman (ll) 

en 1965 en 10:1 L1bt>r.ltorios de Investi¡;."lción y Desarrollo, Lathom., en su -

secci6n de Refructarios. 

i.a deci~d.Ón de su construt:cíón en ~·léxico, oberlecio a las ne-

cesidadcs del Laboratorio de !nvestigac10n, :1,.•:-;arrollo y el Control de Calj 

dad de los productos Je Conp;i~fa ~exiconn de Refractarios A.P. Green y la -

elecci6n de e:;tC" dis•~rio, t.·~•tuh<~ dett:!rrninad.·~ p0r las invet;tigaciones y un es-

tudio efectuado del n:i'.itc•do en L.U.A. en lo.s Lalwn1toríos <lr: Investircución -

de A.P. Green Refractorie~ Co. (40). 

fundamenta lrnent<"! t!l .'.lparato está constituido por un horno -

que calienta electricarncnte unB nuestra de prueba en contacco con un calo-

r!metro met~lico. El ;ipar~to est& total y <iebida~enta dislado Y el calor{~ 

··.; 
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L.:1s muir.stras de prueba utilizadas, fuet"oit cortadas en forma oc-

por Lado, lo::t ~u:ilc.s pueden i;t'r cortados de piezas nor:nales de fabricación de 

la cubierta aup~rior de un horno de resistencias de carburo de silicio en -

forna de bar:ra:» 

Un calorímetro met&lica de 64 ~n (2 1/2 pulg.) de di5metro Y 

33 mm (l 1/2 pnlh.) <lé espe!ior es 1:olocado en el cc~r-tro de ln supcrfi.cie de 

E~t.c y los unilln~ protectore~ son del mismo me
! 

• ,·\f·. r"'·''' l t ,·1,\o,¡ i:uti lo:; obtenidos por otrm1 inves-
L~·1 ( :p;·.p.t ,. ot~· 1.:¡¡" " 
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del ASTii, Design<'ción r 201-óll, l'ig. :lo. II1-2. 

b) El vol~mcn ocupado por todas las instalaciones necesar~~s 

es Í:lfcrior. 

e) El. éis<!ii:·• nf:ndo ('vit.1 el complicado sistema de circulación 

de agua requerido por el apnrnto del 11.ST:-I: 

l) 1-:o !H'!Cl!S it:1 de un c:ibe:r.;il par¡¡ el suministt·o de agua -

al cnlorí~etro n prcsi6n constante. 

2) ~o ncce~ita de tat1ques de almacenamiento de cgu3. 

'.l) No requierr! bombas, filtros, viílvulas y lÍnP.as de con-

trol y flujo de ag1J;\, 

d) Sol.ar."~nte un.1 pieza de una fonr.1. se requiere del espccime.n 

e) Un procedi~iento general es utilizado para las dcterniua-

cione~ tanto de ladrillos refractarios, como aislante~, -

pl~sticos refractarios o concretos. 

f) El c;tmbio dt.~ ~1t:iestras t..~.s mucho !'lis sencillo y rúpi.Co. 

Como ha quedado estnblecido anteriormente, el problem3 de la 

medición de eonduct ivid;Hl térmica de mnt•~riai•.~(; rcfractario,1 h:i pn•d11c-ldo 

i dil d'""l""ntcs t.i.¡1os, en los cual;:;!,'''' hll pers_ú 
una gran var <!dad ti<· ;q:iarato:> ' ·•~ ~ 

precisos, 
~n rutinas da laborntorio, miencras 



,·, 
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~:t ~ét.o,!o di~Scrito en seguida, esta basado en el principio 

usado por Griffiths y Ch3llenor (17) y ha sida desarrollado específicamente 

para facilíd;;d " si~~::i.! tcit!,1d ;•n su construcción y ::i:mejo, consecuentemente 

requirhmdo dnrr.andas r:1ínima;; ;;ob;e ,:-1 tie;;.po de opin:-ación. A pesar de lo 

anterior, ffuficiente ex~ctit.i1J es alcanzad~ para los prop5sitns normales, -

de cara culient0 Je 100ºC !572.F) a JSDO"C {2732"C), siendo la cantidad de 

material req1i.~r id;; p:1;:11 las pni.:bas cor.:¡;;ir:1tivm:iente pequeña. 

Lo calentadorc~ laterales y de protecci&n existentes en va-

rios diseños muy precisos pet·o cor::.plicados. h<m sidl> clíninados y la lineari 

dad del flujo de calor a trav~R de la secci6n relevante de lo pieza de prue-

ba se logra mediante un cuidodo~o diee~o. Para evicar dificultades inheren-

tes en el balanceo de l~s velocidndea de flujo en ll>s aparatos con calorr-

metros de ng1!A titi s5stcrnn compacto metglic0 i1a sido us3~0 y para asegurar la 

linearid3<l del f l 1Jjo Je calor a trav~s de est~ Gltimo~ un arreglo con un do-

bli;, ani l io prot,•ctor ;es i.:t.i li.zmio. 

flI' 1.Ji..A TO • --

u di«eiio Jcl hN'n•~ so muestra en la figura No. 1V-2: \', 

"'f · CC>l'.'l"'tli: de GCÍS elementos de calenta-
f.~I fuet1te calori ica ~ ·-

miento de ciubun• de ,,¡ 1ic¡ 0 con una zona d c-•:tív:1 de -17B--1;e; '('7 p'ü-lgC:)'"a!?'c:;;c-:-:c::;:.
7

:::c:...: ... ;·'. 
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longitud Y con un.1 c;i~!.!.cidad para di.sipar ;1pro:dr.iadmnente 2.5 k.v.;1. La po-

tencin ce ~umini1tr~dn p0r medio de un autotrGnsformador variable, operado -

con un cvntro L1dor rec ti f ic:ldo\"' de. sil le h>. r:Clb~rnado por la señal (enc.r~í~ 

de salidn) cfo un tcnnop.ir que sobresale a través de los elementos de calen-

tan:icnto. 

Ll \wrno es totalmente construí'.do úe bdrillo refractario -

aislante del grupo ~8 (para 2SOOºF) Jl!. :ipro:·:imadamente 60-68~; de porosidad, 

siendo recubiert~e la9 c~ras caliente& con un co~cnto alu~inoso. 

R•Jdio, excepto el dd. h,,rno que es Plntino/Plntino, 10:; de: Rodio, y son ca-

librados cadn t1n0 c'~!1:ra otro antes de t1s.1rsc. Los termop3res insertados -

perforacione:,; dr- 3.2 m:n. (1/3 de pul¡;.) de <l:i5m•~tro barreruidos <:-n c.l' l):etal. 

1-'3 f .e.r.i. pH-,ducid;i es r.·.<•dida con un potenciómetro de altn precisión, capaz 

d<? leer cx.acta:-rt(:nt<.'. h.i~<t.'.!. O.ü.01 m.v. par;; diferencias de tewperaturas • 

1 1,., c'.onstrucciún dc>l calorímetro 
f.....:i t->lecc ión del r:wt¿;· ~)ara l 

fue i t?por·tant:e' <.'5 te (kb\'. ser r,¡,sist:t:"ntc 11 la o;:it\ac ión a tei:iperaturns a·rri-

un::. conduet ivi<lod térmicn exactamente con oc id:l-, 

caidtt de te~peratura convrnient2.cn el·-

propósito. 
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te en 11n bloque sói.ido !'itlod.l':ét:ico de 64 r.:::1, (2 l/'J. pulg,) de di~metn1,-

1? :::i!':. (l l /2 pul g.) de espesor, n>deadl> por do,; anillos protectores concé!!_ 

mr:tro por =· (0.025 ?ulg,) • !li~ndo rel len;;das las hendidur:is entre ellos 

ccn papel do as?:ie.f:ito .. Perforaciones d-c J.~ rrr.J. (1/R pulg.) de di5met:to s;on· 

taladradas ca~o se ~uestra, para la inser~iSn de dos tereopnres dentro de -

estos carapone:'ltes p«ra indicrir l-'l c;17'.d¡¡ de ter.Jperntura en cada sección. ~!uy 

calorímetro. 

INSTRU~lr'.'n'AC 1 ON CrF:Cl.'lTO EI.ECTi11CO. 

l ·· · '···o. f"-/1 es 111~ dial.\. rama de blot¡ues en el cual pueden 
~1.'l t l g ~ O¡ 

veT8•' ln distribución y conexititt de los instnmcntos contr0ladores 'J regís-

tradore~ que trabajan en el aparato construido. 

La Fi¡;. 1
, IV-5 corresponJe al diagrama cl~ctrico del ~•-

rato. 

· ..... , 1 ~~.1 r.tr 1 nnent1\c1on del Apnra.tn* Descr1pcicn cie .a - -· -

<l 
~1ent·1~1·ent('' 'le cm»ll~aron 6 elep1entos co-

i) Element"~; I' Cu '"' · • • ' 

. J~~ siguientes caractcr!sticns: 
nectüd(.\S en ser J..t~ con . ... ~ 

s:_lir:.io. 

; 'J""ituc ~otal: SJ3 rou:!. (21 p1ilg.) .. , .. (.} 
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!nkii!lr.entl~ s'-' inserta en 111 uaidnd pro;;ram.adora-controh1-

d(>ri'í, L1 it''.':1 qui: contiene el pro¡;r11rr~1 de calentmniento al ';ual se sm:ieterú 

el proceso, :1c<1¡1lnn[to los engranes req,1eridos para dar n la leva la veloci-

Una »ez que son conectados los s\.litches y n::cionado el ence.!!_ 

v!:i, Je acuerdo con e1 programa in'lerta , una !Jeñal al posicionador, el cual 

!"(·gul¡t la admisión de vnltaje por z:•:di,1 dei nuto transformador variable, su-

L.1 unida.t registrador-controlmlor lee e índica la temperat~ 

ra en el horno, la cuai de no est;ir en balance o equilibrío con la del pro-

gr .:1m;1 en la un id.id progta=dora, gobiern.a al pos í d.onad('r ce>n tendencia a 

b;d:rncearl.1, el que volver~ n ilctu;1r sobre (11 ;rntc tran~formarlor variable 
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H31t~o de registro 

Velocidad Je In cnrtn de resistro 

Incrementar .1 

S¡HHH.loma:t G de I.eeds & Northrup 

~todelo S, Serie 60,000 

o - l200ºC 

Termopin· dé Plntino/Platino-10% Rodio 

1 cm/r.ifo, 

150 hrs. 

173ºC 

l 73°C pc1r 24 hrs. 

!~20ºC en 6 nr.s. (25°C :{ hr.) 

420ºC por 24 hrn. 

6t5°C en 6 hrs. (30"C X hr.) 

61s•c por 24 hrs. 

AJO~C f!n 6 hrs .. (3SºC X hr: .) 

:~3n;;c por 1. 
,:., -~ :1rs, 

G hn:. (35ºC x hr.) 

1o~o·c por 24 hrs. 

2)"C en 6 brs. (170"C z hr.) 

'.'5''C 
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!'.l especimen de prueba puede ser cortado de piezas estandard de 

:r..anufacturil norm,11 de l.1 r.erie di? 229 :.; l ll1 = (9 X 4 1/2 pulg.) o moldeado, 

para. formar un octft~ono ,fo 4H r.c:ii ( ! 7 /8 pul¡¡.) por J~do (ver Fig. Ne. IV-1), 

Jel ordt:\1 (Jt~ 25 r:;:-:--: ( l pu l.F;..) !'.nn .:.tdt ... cu:tüo::; par~~ LJ.dr il los de sílice. 51 mm 

(2 pL1lg.) y p~ra pr0Liuct0n ~lectroft1n~ido~ o Je :irc6n de nlca densidad, etc. 

}. 
r~,1~~ c:tra~ d~l ~s¡>cci~c11 d~b~n ser planas y paralelas, ranurindo-

PROCEllI'!lE~TO EXPERPU..:NTAL. 

LoN cer~opar 0 N " 0n cementados en las ranuras efectuadas en el -

' · 1 ¡ , .... 1 •. 11 ,•,'"· 't,···-·· 1. 1 ••. 1 de_,,· a<l<' mw lon<-it~1d de 76 mm --t.~ii'l'.C l ri~t~n •-t' ~-H·ueh.l, pnr~.l\ -1) • .. Q 

r' ~ • · ·',•' .. ~" .. nfun. dada, teniendo cuidado 
,.J pul~·.) ,~t' < .. 1.Jn L.\do de Lt uniLrn c~L.\\'¡ntt.1 

.... ~ .. -

UH coloc~-~da \..'n "(.}! Hp;1r.:itf1 co1:-.1~ St r .it:·;t.~·.¿\ Pn la Fig. ~o, 1\'-i. Para reducir 

el espedr.icn y el calc-rí'.metro 

· f · ·In c11rburo de silJ,_ · · · ¡ ..... , -\,·t_.:o~.. r.!OJVi) 1110 "-""' _ 
pr1)1_1,t1}~ .... :1 ·n;\t.er1;1 t"~ nn ,.u ... t.~ ... _.il l · 
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dón de' la j'.rnt,1 caliente del tcnrnpar con el carburo de silicio). 

Ln;; E•eiH ter~<)pares son inswrtados en el calorín:Hro y los ani-

en contacto c:Oti los extre!!!ílti <le las perfc1:-;icio:nes en_ el t:!etnl. El conjunto 

es entonce!~ colocndo ct:>.ntri1l:ne!'!te sot:-e la pie!Z.il de ¡-1rucbri, siendo lleva--

les a un selector atlap:ado al poteoci6oetro. 

Agregado i'l1ra lJ fabric3ci5n de ladrillo aislante del mis~o ti~ 

pieza de pn1eb:i y .ol horno lrn;;t.i <!l nivd <le la superficie superior del es-

p~cimcn. Final~ence, ver~iculica exfoliada {de 1/8 a l/16 de pulgada de me-

dida de grano) ca vaciada en el espacio restante hasta el nivel de la super-

cuando esté en el equilibdo todos los terv.oparcs son leidos. Sí varias --

cor1ductividnd1;n s"' requieren par'<! d~fercnte!l te~'.ipernturns, entonces el tie~ 

• t ~ .. de c.an1 calümte i'º requerid,~· ;-¡ni:·:i ~~lcanzt1r el úquilibr10 pari.' tt~nper.a u .. 3 :! 

consi¿er~ci~:: que el ap~tri1to c!ebe ser operado dond~ no existan corrientes -



sión: 

Donde: 
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¡.,..., conductividad ténnica es calculada usando la siguiente expr~ 

K AT d c c ¡¡ 
K s - - - - - - - - (24) 

AT d 
s e 

K
5 

= Conductividad térníca de la muestra. 

Kc Conduc tivi<ilnd ténnic.:i. del calorÍ.'lletro. 

AT
5

• Cal.da de ti~peratura i.l través de la muestra. 

AT - Caída d~ tC:!mpcrn t:1r .:1 " través del calod'.metro, c 

d
9 

• Esprsor de ln rnuestrJ 

de : Espesor del c1lor!metro. 

ds es l:l distancia entre los c•mtrcs de las juntas calientes de los termo-
pares conectn<loH en la muestra. 

d" "" L:i. distancia entre los centros de las orad.-.cionios en el calorímetro~ 

siendo ,--:~,t,1 una coni;tant<• del conjunto. Por consiguiente debe tenerse. 

cuidad o d;• que J.¡¡,; uni.oneH calientes de los termopares del calorímetro 

s<tlr,<in, centralmente de lo:; c:r.tr·emos de los ;.tisludores de doble barreno, 

¡: ,,,, cbr,.:niJa die .1:1 curva de conductividc.d térrnic11 del c;:ilorímetro contra 
<: 

torr.per~itura, para cndG tcmper~turn r.;ed.i.a. del cnlorímetro., 
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RE.SULTMOS. 

F.:1 el capítulo anteri.'r se o.escribe el procedir::iento expe:t"imen-

tal, así ce'-'(> el prcgra!".'.a dt• calentaniento <>.l cual fueron sometidas las ::mes 

tras de nueve calidades de ladrillos refractarios aislontes. 

~scogieron al azar. 

\'ar ius prucb<i.s se re.nliz¿¡n:1n con muestras de cada una de las --

Jiferentes ,·alid~des de ladrilln aitlante, utilizando los resultados de las 

~'.l;}t"tí!.:::if•nt<"· .J·c·gde. el punto de vis:tn dt: ccridt!cci6n de calor, a 5 te~perirturas 

La obtención de l.a pr:imer.a 

1 ' ~ : l 

',..f.\· ..• 

.. n 

\\ 

. .. _,::~:::;::-;:.~~-,~~~~;~ 
·1: ·-;;:it 

.:~1 
,,.;~~;;jJ11 



la te~per3tura correspondiente a la Hcrunda posici&n y 

lej.1 cstabiliz:ir t~l conjunto por 24 horns, proced··endo ensep;ui_ 

d ifcrentes punto.g del si.ste~a. El. proeedírr-iier o se repite 

de !:1~; lcctur:1s obteníd;t~, µtics 1~ ~ayor y la menor fueron eliminadas. 

C:c~n Jos rcsv.lt:1<l<".' pr<1r::edio obtenidos para cada muestra, se trazaron 

l;.;¡s c:urv:is correspondit\r.t(·~·~ de ''K \';J T 11 y de ellas se obtuvo una curva media 

p:!l"a c-aJ:i cal id:'ld de ladril 10 ,1isl:<ntc c;ue son las que se reportan en este -

!:n l:rn tabías , e resultados además de indicarse todas las tempe-

ratura!< medias y datos de las muestrns para el cii1cul•? de las conductivida-

dt:·~¡ ~ St~ 1 t\C luyen las propied;1de.S, r\~nsidnd t porosidad Y absorción de agua -

'í:· :c.1 .ip;1r1 ·it1• y JemJi.dHd aparente p:1r<J ladrillos refractarios quemados, -

·-;11[i 

I 
1 

~: 

:·:.;~ 



62 

si s6n por lo que las pniebas mencionadas anteriormente para determinar pr.2_ 

piedades no se aplicaron a ellos. 

Tratando de correlacionar la conductividad térmi~a de los ladri-

llos refractarios aisl.antes con algunas de sus propiedades se trazaron las 

curvas V-10 y V-11. En esrns curvas se graficó la conductividad térmica e!!_ 

conr.rada contra un pror:1¿,dio de los resultados de densidad aparente y porosi-

dad <'I~ .rente dcter~ün;1dor; •'.!n cada un~ de las dos rr.uestras de ccida calidad de 

ladrillo en estudio, teniendo CO'C-.O parií:i-,etros cada un.'1 de las cinco temper!!_ 

turas a las cunlcs se det•!rl:!ÍDÓ 1:1 conductividad. 

Solamente :, cun·as "K Vfi d"n:;idad aparente" y 3 cie "K vs porosi-

d;.id aparente" se muestran con el objeto de apreciar con mayor claridad la -

teudencin de lai; cismas, ya que a todna las temperaturas de estudio se ob-



• ''{<U'C' ,,.,,--~,>•,,,,> _____ ,.,,,,,,,,r,,,.,,~,,-=~w.·~·~"""'~··-..,,,,..,,,.~""'"'=~"'""'--~9"-l•••lmS1'J:1il''J!!"0¡lj>r.;i:¡¡¡;,""'""""'""',,,,,,,....-~·"""'-___.,,., __ ~~=~""'~~ 
,fo• y i-~-,.; ~_. :, Y' t."~~'~"'·;~'<'~·-~t'i'.( ~C'f'< ~'•~ ','~'!.:"f~lll''-lll~~~'("""'<i~~_..><;;~;,o'!;~:::l~•-'..;;'4;t"k:¡r,~~z:l~Fl~{!'!M~.~,;~'l!,..,. ...... .'';'. <;~·~~l'l-'.~ip,~~~"':!l"l!~!!.'l"'i.~r,l~<,-~<;~!l~Jl':t¡!'-1'?~'~~:.t;'fS.~:~¡'~ll."J"i<i·"°~"t-{'l'f~'!»i\:'.i~~_;¡'":!t.....,_~~;-;.,¡1.lJ~~,,..,.~\,"l.- _ • ~ , ~ 'e_ 

f ~ 

1 . 

1 1;,lll.A Di:. R!:Sl!LTADOS :<o. V l :l 
1 ----- :'• 

i '.fat(~rial: l Corrida No. l :] 
·1 " ··.'¡ 

1 . . 1 l .1 r:_ : ~ ,;;,nsltJ<H. g/crn : 0.JZ :¡l 
! ' -. l ' '.' . -:-l 
[ l orosic.au '" . --~~j 

' Abttorc ión de Agua :;; : . ~~ 

Dimen~ioncs de la Muestra : .J 

f 
le 
1 

.... ::--

Esper;or 

Longitud y Ancho. 

f".spc,·;c>r d~l Calorímetro: 

;i.¡:, )Ul.T1\DOS DE l.A PRIJEB.\: 
Pu:ao No. 

1'<l1Dperat111:au en la !focstra: 
Cara Caliente •e 
Car;i Fr:L.a •e 
Diferencia ºC 

Tc~peratura Media ºC 

11 1:" calculadas en~ ') 

hr.cm-•c 

'Iq;np. Cara C;tl iente en el Calorímetro ºC 
'l'.~1np. Cara C.ü.i.~nte en 1.ü AnillC> Protector Interior "C 
·¡'~;:1p. Cara C::iliente en el Anillo Protector Exterior ºC 

tcmp. Cara Frí.a en el Cnlorímctro ºC 
i~mp. Cara Fría en el Anfllo !'rotector Interior ºC 
1~mp. Cara Fría en el Anillo Protector Exterior ec 

1 

l • (159 pulgadas 

Configuración oct<Igotial de i\prox. 4 1/2 pulgi!das 
entre cada dos carau opuestas parnlelaa 

l . 2bS5 ¡11ügndns. 

,, 
3 4 5 

167,Q !;20 J¡ 620.8 831.0 
155 ./; 316.0 490.4 565.4 

11. 6 1011 .!+ 130.4 265.6 

161. 2 JüB.2 555.6 698.2 

0.5579 1.2023 1.21151 1.4566 

155.0 302.0 t, 10 .8 513.2 
156.3 31 l. o :,32,0 .546.7 
154.0 301 •• o 1112 .s 516.3 

153.8 296.3 403.0 500.4 
11·6 .5 283.0 386.4 486.8 
143.0 27 l. 2 368.0 460.8 

/J, 

.::J" 
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>t.;.tcria.l: Corrida :~~. 2 

.- - . ' /. 3 
~Jen~ .t.dt.Hl e Ct:, : 0.55 

Pt;ro:3id.ad ~:,. 

Absor-c;ión :le Agu11 i'. 

:Ji~r.ensiQnes de la Muestra 

Eflpesor l .úl:\26 pulgadM 

Longitud y :\ncho 

Espesor del Calori=etro: 

~,;::srLTP..DOS ~n: ~~ PRULP.A: 
Pu~rro ~·lo. 

::e~peraturas en la ~{uestra! 
Cara Caliente ºC 
C:..tr.a Frí:¡ ºC 
:Jiferencin ºe 

;r(:rn;1-:.rotur~-~ Media "C 

"K"···-1 '¡.,.,, ~ l~.J .... CU..:dt ,,L> _n . 2o 
11r.cm e 

Temp. C<ir<l Ca lümte en el Calorímetro "C 
'[l!mp. Cm:;i C<i Hcnte en el Anillo Protector Interior ºC 
Te=P· Cara C;;.lienÚ.! •~n el Ardllo Protector Extérior ºC 

Frín en e 1 Calorímetro ºC 
.Frfa en el Anillo Protector Interior ºC 
Fría en el Anillo Protector Exterior "e 

Conf i¡wTnc i5n oc ta¡z:onal <le ;\prox. 4 1 /2 pulgadas 
entre cada dos caras opuestas piralelas 

1, :~·r~:r.s pulgadas 

2 3 4 5 

l64.6 407,8 625.:?. 824.4 
153.!· 310.3 453.l 571.0 

11. 2 97.5 172 .1 253.4 

1'19 .o 359.0) 539.15 697.7 

0.2821 c. ~;9 J6 0.6678 1.3301 

156.2 301.4 434.0 532.3 
156.5 J05,i 443.l 550.7 
155.0 303.6 434.8 543.9 

!5S.7 297.2 429.6 521.0 
153.0 294.0 418.3 519.5 
147 .8 282.0 404,S '•95 .o 

:l 
,.l 
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TAHU1. ¡_¡¡.; nESlJLTAnos No. V-4 

-~~~~~~·~~~~-

c!aterial: II 
- ' l I J Dcns id;,ic g, c:ni : 

P~n·osidad % 

AbBorción de J,g~a ~ 

Dir:-,eni;iones de 1:i Xuestn1 

ERpe~<or 

C:orrí.dü No. 2 

0.64 

1.0433 pulga~~--
Longitud y Ancha. ConfiguracHin oct:igonal ,1e aprox. '• 1/2 pulgadas 

entre eadn don carnn opue•tae paralelas 

Esp~!~or tlel Calortrnctro: 

r~S:-FLTA1'05 óE i.A PRlIEBA: 
PiJNTO No. 

Te;nperaturas en la lfaestra~ 
C;.;r¡¡ CaU.cnte ºC 
cara Fr!a ºC 
Diferencia •e 

! Ti:i::peraturn ~~edi¡¡QC 

... ,,. 1 1 , Ca 1-cm 
" · ca cu ilu.l!l en -z 

hr. cm ~e· 

Ter:ip. Cara Calient<! en el Calorímetro "C 
Tem¡i. Car.a Caliente en C<t At1illo_!'rotector Interior 9 C 
Temp. Ca)::i Caliente en ~l Anillo l'roteétor f:l'i:terior ªC 

Temp. r.:.:ir.a Fría en ~l Cal.orí.metro ºC 
Ternp. C.a::,'l Fría en el Anillo Protector Interior .. e 
Temp. Cm~u Frfo en el Anillo Protector Exterior ~e 

l. 2655 ¡iulr.adrw 

3 

164.() 1115.2 619.t. 
156.8 309.'3 /100.2 

5.2 105.ll 219.2 

161.li 362.25 509.B 

!.0059 1.0013 l .4636 

lS!l,0 289.J JSJ.O 
160.0 29l.6 357.3 
l.5S.6 291.0 355.0 

156.2 285,0 3113.0 
152.4 279.2 342.0 
141.2 · 251,.s 292,6 

4 5 

82t •• 2 1035.6 
379.4 722.5 
241, .a 313.1 

701.S 879.05 

1.44:37 1.8416 

522.0 644 •. 9 
5Z9.0 650.0 
526.0 647.0 

510.8 627.3 
505.7 622.5 
423.9 525.0 

--~:'.::i" 

·.-)1 

<·· 

:-¿ 
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TABLA DE RESL'LTADOS ~fo. V - 5 

~!ater1 . .:1J. 
~ 

Densidad g(::m-

Porosidad ~; 

Absorción de Agua Z 

Dimensiones de la ~!uestra 

Espesor 

Longitud y Ancho 

:~speiwr del Calorímetro: 

RESliLTADOS DE LA PRUEBA: 
PUNTO MQ. 

tcnperatlil:as en la Muestra: 
Cara <~aliente ºC 
Cara Fría ºC 
Diferencia ºC 

l':emperat:ura Media ->e 

-!'¡;" c~lculadas en C.-il-c~ 
hr.cm •e 

Cara Caliente en el Calorímetro ºC 

III 

Cara Caliente en el Anillo Protector Interior ºC 
Cara Caliente en el Anillo Protector Exterior ºC 

Cara Fría en el Calorímetro ºC. 
Ca:m Fd'.a en el Anillo Protector lnt;;rior ºC 
Carn Fría en el Anillo Protector Exterior ºC 

Cor:-.ída ~fo. 

0.76 

1.091 pulg11das 

Configuración octagoMl de apro; .. t. 112 p11lgadas 
entre cada dos caras opuestas paralelas 

l • 2655 pulgad,rn 

2 3 4 5 

172.0 1116. 2 620.6 822.4 1037.2 
164.0 316.6 432.6 554.0 698.0 

B.o 99.6 188.0 268.4 339.2 

168.0 366.4 526.6 688.2 867.6 

() .66l. 0.866 1.037 1.469 

161.0 '.!04.2 404.4 511.0 631.7 
160.0 302.5 402.8 506.0 626.0 
160.4 403.2 403.0 508.0 627.2 

162.0 JCil.5 399.2 503,0 618.0 
158.0 297,0 397.l 502.7 62L2 
147.4 270.1 355.0 456.0 562.5 

'.:;j 

::'·~i 
·-~~¡ 

il 
-~~j 
",;~ 

. ~.-9, 
\f 

··} 
'~ 

'~:F 
~·i' 

·;: 



TABLA DE RF.S!JLTADOS No. V - 6 

~~ll t Ct'; 1 J 

• 1 d I } nens1car g¡c:c 

P0rosidad t 

Ahsorc ión de Agi.la. X 

Dimensiones de la ~!uestra 

Espesor 

Longitud y Ancho 

;~spesor del Cnlorímetro: 

:?-ESULTA1IOS DE LA PRUEBA: 
PUNTO No. : 

temperatu?·as en la ~!uestra: 
Cara Caliente ºC 
Cara Pría "e 
~ifercncia ~e 

!e:speratura :ledia ºC 

r'K' 1 " . Üll-cm 
calcu~aaas en -.~~-20 nr.cm e 

Cara Caliente en el Cálorímetro ºC 

ru 

Car.'l Caliente ~ el Anillo Protector Interior ºC 
Caliente en el Anillo Protector Exterior ""C 

C1'!rrn Fría en el Calorímetro ºC 
Cera Fría en-el Anillo Protector Interior ~e 

Fría en el Anillo Protector Exterior ºe 

Corrida No. 2 

0.79 

l • 079 pulgadas 

Configuracíi5n octagonal de aprox. 4 l/2 pulgadas 
entre cada dos caras opueataa pa~alelas 

! .265) pulgfüfoS 

2 3 4 5 

174.6 417,4 6:22.0 825.0 1039.4 
171.0 320.0 1+40. 4 562.2 708.0 

3.6 97.4 181.6 262.8 331.4 

172.8 368.7 531.2 693.6 873.7 

1.494 l.398 1.339 l. i39 1./09 

167.6 3QL¡ .6 410,8 518,0 634.3 
164.8 302.0 407.0 513.2 624.8 
165.6 303.2 408.6 516.4 629.2 

164.S 298.5 402.7 504.3 618.0 
162,6 293.3 394.6 500.2 613.0 
156.5' 283:0 382.0 483.7 59'.L5 

' ... ·:.~ ~:~~l 
.. :: ~ 

:_j 
' 

,•) 

! 
'.I 

J 
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TABLA DE RESULTADOS No. V -

~raterial 

Dens id:id g/ cm 3 

Porosidad ~ 

Absorción de Agua % 

Di@ensiones de la Muestra: 

Espesor 

IV Corridll No. 

o. íll 
6!LO 

77 .o 

l .072 pulgadas 

Longitud y Ancho Configuración octagonal de ap:rox. 4 1/2 pulgadas 
entre cada dos caran opuestas paralelas. 

Espesor del Calorírr.etro: 

RESULTADOS DE L<\ PRUEBA: 
PUNTO No. 

Teoperaturas en la ~tuestra: 
Cara C.tiliente ºC 
Cara Fría •e 
Diferencia ºr, 

T~2Bperat'' 1 1°4a :1edi.a ºC 

"K." C.:11cul.adas ett .f<tl~~ 
hr.cm20c 

Ter;¡p, (:;:ira Calie;:ite en el Calorímetro ºC 

172.0 
151.,0 

HLO 

163.0 

2.13 

160.0 
Ie:rm, Cara Caliente en el Anillo Protector Interior ºC 157 .2 
Temp. Cara Calient;;, en el Anillo Protec::or Exterior ºC 159.0 

Temp. Cara Fría en el Calorímetro ºC 158.0 
Tetrip. Cara Fr.fa en el Anillo Protector Interior "C 158.2 
Temp. Cara Fría en el AniJ.l,!> Protector Exterior •e 157.G 

l:) 

1 • 2655 pu lgad:1s 

2 J 

416.6 626.0 
392.0 501.1 

21,. 6 124,9 

Ml4.J 563.t 

2.39 2.81 

298.2 416.0 
296.l 1'12.0 
297.3 4lli.2 

294,0 408.0 
292.0 406.0 
290.2 !¡04.2 

4 5 

829.0 1039.0 
668,0 840.2 
161.0 198.8 

748.5 939.6 

3.33 4.2 

511.2 645.5 
506.2 630.8 
589.0 634.2 

499.0 638.2 
491.0 630.2 
490.2 626.0 
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TABl..A DE RESULTADOS No. V -· 3 

~{aterial: IV 

Hl~ns id ad g/crn
3 

Porosidad ;; 

Absol~¿6n de Agua % 

Dimensiones de la Muestra 

Espesor 

Longitud y Ancho 

;:;;..pesor del Calorímetro: 

RESULTADOS DE LA PRUEUA: 
PUNTO No. 

Tcnperaturas en la ~!uestra: 
C~ra Caliente ºC 
Cara fría ºC 
Diferencia ºC 

Te.:1peratura ~·~~día ºC 

11 K,, calculacias (~n Cal-e~ 
hr.cm"'ºc 

Ter.ip. Carn Caliente en el Calorímetro ºC 
Temp. C;:irn C,-iliente en el Anillo Protector Interior ºe 
Temp. Cara Caliente en ;;,l Anillo Protector Exterior ºC 

.ernn. Cara Fría en ·~l Cnlorímetro ºC 
'iemp. Cara Fr·ía en el Anillo Protector InteriorºC 

Cara Fr'fo en el Anillo l?roti:ctor Extet·iorºC 

Corrida ~o. 2 

0.85 

65.0 

7~ .. o 

l • 035 pulgadas 

Configuraci&n octagonal <lt~ aprox. 4 l /2 :>ul¡;adas 
entre cada dos caras opue~tas paralelas 

l .2655 pulf;;1das 

2 3 4 s 

170.0 •'16 .o 608.0 828.0 1035.0 
151.0 390.6 489 .o 666.2 834.5 
19.0 25,4 119.0 161.8 200.5 

160.5 /10). 3 548.5 747.l 934.8 

1 ,87 l. 97 2,13 2.53 2 .96 

150.0 389.2 486,0 662.0 831.2 
l/+9 .o 387.Q 1,33 .o 658.0 833.0 
147 .2 3136.S 4811 .2 656.2 829.8 

149.0 386.8 483.0 658.0 828.0 
147.0 385.6 482.0 656 .. 0 S.24 .O 
144.8 382.0 479.0 653.0 lll7.2 
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TAilLA DE RESULTAD0S ~:o. V - 9 

!·!a ter i;1 i 

ücnsidnd p./c"1
3 

Porosidad Z 

Absorción de Agi;a 7. 

Jimensíones de la Muestra 

Espesor 

" > Corr id~1 l\o. l 

0.92 

67.0 

63.ü 

1 • 12 pulgadas 

Longitud y Ancho Confígu::ación ,;;;:ta.v,oni'll de apro>i:. 4 1/2 plgnd:1s 
entre cada dos caras apu~~ta~ paralulas. ' 

EF>pe.sor del f...'.~lorÍr!etro: 

H.ESi.'LTADOS DE LA PP.l!EBA: 
PUNTG No. 

: Tec.¡:ie:raturas en la Muestra: 
Cara Caliente ºC 
Cara Frín QC 
Diferencia eC 

Te~peratura ~!edia ºC 

~ 1 ::: 11 ca.l<:ulad.as en ~ 
. hr.cm20c 

Te::ip. Cara Cali.ente en el 
Ter:ip.. Ca.ra Caliente en c1 
Temp. "Cara Caliente en el 

Calorímetro ºe 
Anillo Protector Interior ºC 
Anillo Protector Exterior ~e 

Te:!lp. Cu:a Fría 1?.11 el Calorimetro •e 
Temt1. C<cra Fría en el ,'millo Protector Interior ºC 
Temp: Cnra Fría en el Anillo Protector E:itterior ºe 

165.0 
153.0 
12.0 

l.59. o 

2.28 

152.0 
151.0 
151.2 

151,.0" 
149.0 
149.6 

l .2655 p11lgadns 

2 3 4 5 

41Z~O 601.0 822.0 1038.0 
386.0 511.0 672.0 858.0 
26.0 90.0 150.0 180.0 

399.0 556,0 747.0 948.0 

2.% 3,28 3.&1 3.95 

384.0 506.0 670.0 855.0 
381.2 50!1,2 666.0 853.0 
381.0 504.8 665.0 853.2 

381.0 504,0 665.0 852.0 
380.0 500.2 660.0 848.0 
379.8 502,2 661.2 849.8 

~. -'',~'f.!:~1:-..:;;r;¡;¡~~ .•. 

.}-· 

.'e~ 
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T;\!l!.A Di: RESt:LTADOS :.Jo. '." - l'.1 

~~teri~~ 

Densirl~d r/c~] 
?orosid:i.-1 

Absorci5n de ~•.· 1 

iJi!:'lensioncs de la !-1uest:-a 

V Corrida ~:o. 2 

0.96 

62.0 

57.0 

Es~esor i .11 pulgada~ 

Longitud y Ancho 

!t,>pcso1: Jel Calorímetro: 

~ESl'LTADDS DE !.A PRUEBA: 

PUHTO ~lO. 

Te~peraturaa en la Huestrri: 
Cara Caliente ~e 
Cara ?ria ºC 
Diferencia •e 

,'f'.empern.tura Nedia '=·e 

·" "' 1 1 1 C"ll-cm , , f, ca. cu .a< as en ----2 
!ir.cm ºC 

ler;¡pt 
tern¡>. 
Te:mp. 

C;Ha C.:<licnte en el Calorímetro ºC 
c:lra Caliente en el Anillo Protector Interior •e 
Cara Caliente en el Anillo Protector Exterior •e 

t"ernp. C:na Fría en <Ü Ctüoi:.!Í.metro 
Tem¡1, Ca.ra Fria en· el Anillo Protector Interior •e 
Temr•. Ca:r.ii- Frfo en el Anillo ?rotector Exterior ºC 

Configtirad5n oct:igPnnl de nprox. 4 l/:; ;:iulr:adal'l 
entre cada J.;is c<iras opucs tns paraleL:is. 

l • 2655 pulg11d11s 

'.! } :. 5 

170.0 41).0 626.0 aza.o 1041.0 
159,8 390.9 545.0 683.0 879.0 
10.2 22. i 81.0 145.0 162 .o 

1611. 9 401.9 5¡:¡5 .5 755.5 %0.0 

1.90 2,41 Z.71 2.93 J.18 

l60.0 393.0 556.0 718.0 991.0 
158.5 391.0 554.0 714.0 989.0 
159,0 390;2 553,8 713.0 9$8.0 

158.0 390.0 553.0 712.0 987;0 
158.5 390.2 552.3 710.2 . 984.3 
157.0 .389,0 550,0 no.o 983.0 
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TABLA DE RESt:TL\DOS No. <; - 11 

~aterial: VI Corrid:-t ~·'t;. 

I\ ; i d I - 3 
-ens.•a g.c- 0. ¡:¡7 

Pnrosidad ~ 63.2 

Absorción de Aguil ~: 7) .o 

Uim~nsiúncs {1 .... la Hui.~stra 

Espesor J.102 pulgadas 

Longitud y Ancho Confíguración oct.:i~onal de uprox. 4 l/2 ¡iulgat!as 
entre cada dos car~s opuestas paralelns. 

!~~pesar <le Calorimetro: 

r:ESl.'.l.TA.DOS DE: LA PRUEBA: 
!'UNTO :-<o. : 

Ter'.1¡~raturas en la Nuestra: 
Cnra caliente ºC 
Cara Fría ºC 
Diferencia ~e 

Temperatura Hec\ia •e 

H¡.r• 1 1 , Cal-cw 
:... c:a cu. auas en ---y-

hr. cm ~e 

Temp. Cara Caliente en el Calor'Í!lletro ~e 
TernP'• Cara Caliente en el ,\nillo Protector Interior. ºC 
Tcrap. Cara Caliente en el An:. -º Protector Exterio't' ºC 

Te:np. C'.ara Fría en el Ctüorímetro QC 
'Iemp. Cara Fría en el Anille Protector Interior •e 
TePp •. Cara Frfo en el i\niiln Protector Exterior ºe 

183-. 75 
170.0 
13.75 

176.9 

0.4813 

163.0 
163.4 
163.0 

162,4 
1~9.5 
145.0 

J .2655 pulgadas 

2 ] 4 s 

!.:,12 .4 622.4 827,8 1041.0 
1.02.s 553.5 692.0 859.:! 

19.9 68.9 135.8 l.81.8 

., 12.5 588.0 759.9 950.1 

1.9174 ú.753 2.586 3 .165 

365.5 495.2 598.3 728.5 
363.7 499.7 609.5 750.0 
364.2 496.2 602.6 736.8 

360.3 488.l 584.0 706.(1 
342.0 '457..2 545.7 677 .s 
314.2 479.7 526.7 653.8 

:> 

~ 
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TAlll.A DE HESULTADOS Nn. V - 12 

~!ateríal: VI 
. ¡ . ) 

DenGHad g/cr.i 

Porosidad ~: 

Absorción de Agua ! 

Dimensiones d<~ la Muestr,'\ 

Corrida No. 2 

0.87 

63.7 

75.5 

1.043 pulgadas Espesor 

Longitud y Ancho ConfiRurnci5n oct•gcnal de ~prox. 4 t/2 pulgadas 
entre cada dos caras opue1ta& pnr~lelas. 

Espesor del Calarl'metro; 

P.ESUl.TADOS DE LA PRUEBA: 
PU:iTO No.: 

'remp1;raturas en la Muestra: 
Cara Caliente ~e 
Cara Frí.a <e 
Diferencia ºC 

Tetiperatura He.día •e 

"K" calculadas en Cal-e~ 
hr.cm"- 0 c 

'I'emp. Cara Caliente en el Calorímetro ºC 

172.3 
163.8 

3.5 

168. l 

l. 58" 

162.8 
Temp. cara Calíent'1! en el Anillo Protec:.tor Interior ºCl61.5 
Te.;:i¡:;., Cara Cali~nte en el Anillo Protector Exterior ºCl60,8 

Tell\¡>. Cara Frín en el Calori'.metro ºC 160.S 
T11u1¡o. Cara Fría en al Anillo Protector inter.ior "e 157.8 
Temt•· Cara F:d'.a en el Anillo Prote.ctor EJtte.rior ºC 159.2 

1.26.55 pulgada!; 

2 3 

{¡1$.6 618.7 
405.5 581.4 

13 .1 J7.3 

:.:: . l 600.1 

!.911 Z.677 

358.9 l198 ,1, 
368,2 510.8 
371.2 564.2 

353.2 487,0 
344.8 478.3 
349.S 482. l 

4 5 

821+ .4 1035.5 
615.0 961.2 
209.4 74 .3 

719. r· 998.4 

2.379 3.287 

612.0 788.7 
600.2 828.4 
602.8 849.8 

607.0 766.1 
609.2 751.l 
608.l 7(.0:2 
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TABL\ DE RESULTADOS No. V - 1J 

MntPrial: Vil 
~ 

Densid:id ~!'/cM_,#: 

Po ros id.?. <1 :!. 

Absorci5n de A~tJ~ ~ 

Ji~ensioncs de la Muestr.a 

Espe:~·::i-r del Calorí~tro:. 

H~:5nt:r,-,~os ;)E LA PRUEfü\: 
r·c~-;Tc: Ho .. 

Tf::-:::~~!'.!r.:Jtu.ras '::n la ~uestr.a: 
·tara C:il.i'i'.nte •e 
!:.-.ara Fd.a •e 
~iferencia •e 

T~ml!eratura ~1edia {le 

, 1 l Cal-cm 
I.C.U.>..3-( tl.S en---? 

hr.cm-•c 

f~spcsor 

Longitud y Ancho 

C::ira <::aliente en el Calorímetro •e 
Cara Caliente en el Anillo Protector interior •e 
Cnrn C.iliente en el Ardllo Protector Exterior •e 

Cara Fría en él GalorÍt:H~t'l:o ~e 
Cura Fría en el Anillo Protector Interior 9 C 
C¡¡¡ra Fría e.n el Anillo Pi:otector Exterior ~e 

Lorrid.1 ;;9. 

o. 7'1 

7•). '2 

82.6 

J. l :u. pul ¡:(ad1rn 

Configurnci6n oct11¡;pnal de aprox. 4 1/2 pulgadas 
entre cada dos caras opuentss paralelas. 

176.& 
l 57 ,!; 

19.2 

167.ü 

2. 31, 

lSt, .2 
11.s.s 
155.2 

152.2 
151.8 
151.9 

! .265S pulg,1das 

2 

(,16.t· 
39:!.7 
2).7 

'•º'' .6 

3 .12 

345.6 
345.9 
358.6 

334.6 
318,5 
313.\1 

3 

614.0 
515.0 
99.0 

561.. 5 

:J.42 

432.5 
436.2 
459.8 

431.0 
400.5 
404.0 

4 

e29,a 
799.0 
30.8 

814.4 

J.55 

700.0 
706. 7. 
742.8 

682.4 
661.5 
640.0 

::.,~~<:·::':· ,•, , .. 

s 

1041.4 
960.0 
81.4 

1000.7 

J,51, 

831.7 
843.:7 
849.8 

807 .s 
785.5 
761.0 
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f'AHL.i\ DF HF.St:LTADOS ~~o. \' ·~ 1:~ 

~·!.a t. e ria J : ;~ r I 
¡. . 1 • I J 
~.icn~~ i1 ac g, cm 

Puro~; idad -

Absorci6n de Agtia ~ 

Dimensiones de la nuestra 

Lspeat;r del Calor~f!ietro; 

Ht-.:,rt'l:AlmS [)[ I.A PHUESA: 
Pl'NTO No.: 

Tenpeiaturas en ln ~uestra: 
. Ci r;:i C>1li1~nte ºC 

Ci ra Fría eC 
D' fen:mcb ºe 

Ti:::r'.1pc~~i:~tur.:t ~1editt ~e 

"r" ·~· 1 • C::il-cr.i .. e .t!..U .. i!cn.n en ----~ 
hr.cm.cºC 

Espesor 

l~ngitud y Ancho 

"-'-~r Cara Cal ente en el Caleorírnetro ºC 
T•>m¡5 C<tr<i Cill ente e:! el Anillo Protector Interior ºC 
Terop , C:1n:i Cal c-~ti:; en el 1\nillo Protector Ex::ed.or •e 

Temp; Cara 
TemJi C::m:i 
'.remp Cara 

Fría en el Cnlorí'rnatro ºC 
Fría en el ~1illo Protector Interior QC 

,~n el Anillo !'rotector l~:tterior "e 

.. 

(orri~L1 ~~o. 2 

o. 77 

70.9 

82.9 

l. lll pulgadas 

Conf iguraci én üctagomsl de aprox • .f l /2 pulgadas 
entre cadn dos caras opuestas paralelag. · 

1 .265'; pulp;ad;rn 

~ 'j :. 5 

17$ .. o l115 .o 615.0 8<'.5.0 1040.0 
l 58. () 384.0 520.0 736.0 920.0 
20.0 31.0 95.0 109.0 120.0 

Hi3,(l 399.5 567.5 790.5 980.0 

l.2B 2.31 2 .82 J .10 3.16 

155.2 :ll18 .o 491.8 676.2 858.8 
155.8 346.S 490.6 674.8 841.8 
148.8 Jl,4,9 438.8 672.2 8L16.8 

i53.l 339.8 487.7 668.7 8!15.4 
154.2 338.6 488.6 669.8 846.8 
153.0 341.8 489.2 671.? 847.0 

••• > 
.~.'.. 
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TAfll..A Dl: HFSliLTAOOS No. \' ·• l 5 

~-~tP.r i.al 

Den¡;idad ¡.;/c·m
3 

f',1ros id~td ~~ 

Absorci5n de Agua % 

Di1:1er:.&iones áe la ~faestra 

E.spe1>0r del Cniurít:<etro: 

RESULTADOS DE LA PRüEBi\: 
Pt.f:·~TD ~o .. : 

Espesor 

l-<ingit11d y Ancho 

1'em11eraturas en la Muestra: 
'e.au Calhmte ºC 
'Can¡ Fría •e 
lnif ercncia ~e 

T~.'.:~~eratura ~'i'"dia ºC 

H.~-t1 ·1 1 ~: . Cial-C!t! 
i... ca cu~aí.iC..S en 2 

hr.ci:i •e 
Caliente en el Calort'lletro ºC 

vrr r 

Calient;e en el Anillo Pro1.~-ctor Interior ºC 
Caliente en el Anillo Protector Ext~rior •e 

C<>ra 17::1'.a en .el éiiilorír:ietro •e 
C.t'!r.a l''r':i'..a e:i el Anillo Protector Interior ºC 
Cara Fr'Ía en el Anillo l'rotector Exterior ºC 

Corrida ~·~o. 

O.tt2 

71.J 

89.2 

1.17 pulgadas 

Coníigur~1ción c•ctngonal de aproa. :. lí2 pulg.adas 
entre coda dos caras apuesta• paralelas. 

l • Zt>55 pulrmtlM 

.. 3 4 5 

176.0 417.0 614.0 825.n 1035.0 
160.0 387.0 521~ .o 665.0 840,0 
16.0 JO.O 90.0 160.0 195.0 

l68.0 402.0 569.0 745.0 937.5 

3.01 3. L1 3.63 3.88 3.92 

159.0 385.0 521.0 664 .o 834.0 
154.0 380.0 512.B 657.2 3:Z6.2 
155.2 379.8 518.2 656.2 827.6 

158.0 384 .o 518.0 660.0 330.0 
154.2 380.8 .510.1 649.8 82i.2 
154.4 379.6 509.8 651.6 824.l 
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TAfH..J\ !JE Rf:SI,'LTA~)t)S Se.. \" - 16 

:~aterial 

"J ' ' 3 Pc:1s l aü g; cm 

Poros iJ.:iJ !~ 

Absorci6n de Agua ~ 

Dimensiones de la ~{uestra 

Espefior deJ Ca.lorírr:etro: 

Rt:Sll''.,TADDS DE LA PRUEBA: 
Pu~:TO };o.: 

Temohraturas <~n la Muestra: 
. Cara Caliente ºC 

Cara Fria •e 
Difcrenic¡1 ºe 

Tem¡H?ra.tura }t,;:día ºC 

"K11 ·e:~:¡ lc:ulaJas en Cal-e~ 
hr .cm ºC 

Espesor 

Lon~i tud y Ancho 

Calorímetro •e 

v r r ¡ 

Calj,E:ntc en e.1 
C~ra Caliente en el 
Cara Caliente en el 

Anillo Protector Interior "e 
Anillo Protector Exte¡:oior "C 

Fría en el Calorímetro ºC 
Fría en el Anillo Protector Interior "C 
Fría en el Anillo Protector Exterior ºC 

Corrida ~~o. Z 

0.80 

72.S 

90. 2 

J • 19 pul¡;;1das 

Configuración octn¡¡,omil de ;iprox. 4 1/2 pulg~dai; 
entre cada dos caras opuestas paralelas. 

170.0 
160.0 
10.U 

165.0 

l .,í8 

159.() 
157.0 
158.2 

156.0 
152./1 
154.6 

1.2655 pulgadas. 

2 

41) .o 
40l.O 

1-'. .o 

408.0 

2.56 

399.0 
392.0 
398.0 

382.0 
380.2 
381.2 

.1 

620.0 
560.0 
60. o 

59().0 

3 .16 

556.0 
554.0 
554.8 

518.0 
SU.2 
517.1 

4 

830.0 
710.0 
120.0 

770.0 

3.54 

702.0 
700.2 
702.0 

670.0 
661.2 
667.8 

.) 

1040.0 
sso.o 
160.0 

960.0 

3.81 

872.0 
864.0 
869.8 

850.0 
849.2 
848.9 
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TAñ!...A DE RESULTADOS ~~o. V - l 7 

~~ter i.1J IX 

- <l - 1 D12nsi.J.a gí~~m 

Porosidad '' 

Absorci6n ,ie Agua X 

Dimensiones <le la ~!uestra: 

E!lpesor 

Longitud y Ancho 

Esr·~,;or d.;,l Calorímetro : 

RF.SCLTfl.1)0$ DE LA l'RUEBA: 
PU!'lTO ~!~o. : . 

Te"peraturas en la ltuestra: 
Cara Cali.ente ~e 
Cara Frí.1 ºC 
Diferenc¡_ ºe 

Te~¡pern.tur¡¡ Media ºC 

"_,1 1 Cal-cm 
i(.. ca lcu lac· as en 

2 
-~ 

hr.c:m ºG 

19¡;¡¡. Carn Caliente en el Calorímetro ºC 
Tcipp. Co<rn Caliente en el Anillo Protector InteriorºC 
Ttjbp. Cara Caliente en el Anillo Protector Exterior ºC 

:¡ 
,¡ 

T~jp¡;. 

T•!~?· 
Ttjrp~ 

ii¡ -~,~~:¡ 

,,}JI. 

Cara l'rfo en el Cnlorítnetro ºC 
Cara Fría er-,- el Anillo Protector -lnterinr ºC 
Cara Fría ió'.n -el Anillo P1•ote~tor Exterior_ ºC 

Corrid;l ·~o. 

0.87 

69.5 

81.8 

l.Oó7 pulg<1diis 

Cor.figur.~ción oct.1gonal tle. aprox. 4 i/~ pulgndas 
entre caJm dos c~raa opuestas paralelas. 

l. 2655 pulgntlus 

176.0 
159.0 

17 .o 

2 

1,19 .o 
390.0 
29.0 

167.5 404.5 

2.01. 2.82 

156.0 
¡51,.2 
152.8 

155.0 
153.0 
1.52.2 

38:3.9 
381.2 
384,6 

386.0 
38·~.2 
384.0 --

&13.0 
501.0 
112.0 

557.0 

3.11 

499.0 
492.0 
494.0 

496.0 
491-.8 
_493,2 

4 

827.0 
661.0 
166.0 

5 

1040.0 
852.0 
188.0 

744.0 946.0 

3.41 3.82 

660.0 
6ss.o 
657.8 

655.0 
651.2 
648;8 

__ _:, __ 

849.0 
842.8 
843.6 

845.0 
840.8 
842.2 
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TABl.,\ fiF ru:s;;i.TA!JOS :fo. \º - 18 

\!;l te:::-i.:-! 1 

)lensid:ili ~~.?cr::·' 

Poros Llad '; 

Abs.1rc ión de Agua 7. 

D.i.mensione5 de la Xues~r:i: 

Espesor <lel Calorí.::;ctro: 

!!ESt~l TADOS ns lA PRUEBA: 
rt:~..;To ~;o. 

Espc¡.¡or 

Longitud y Ancho 

"i"ei"iptiraturas.- <!n l.3 nuestr.a: 
Harn. .Calicn;te 6 C 
t!nra Frí,~~ "C 
l)iferenci.a QC 

Ter:ip·br11turn )i.edia e-C 

" " . . . 1 d Gal-cm K .ca1cu n aH en ---2 hr.cm .ºe 
CaJ';'.l Caliente en el Cal.oiíml!tro •e 

lX 

·ca:t;; Caliimto en el Anillo Protector Interior ºC 
CÉm1 CnÚ.ente t!n el Anillo Protector Exterior ºC 

Car.1 rr ía en el Calorímetro ~e 
Cara 1''r.ía en ei Anillo Prot.ector Interio.0 "C 
Cara :C'rí.a en c.1 Anillo Protector .r:xterior ºC 

Corrida So, 2 

o.i:n 
70, / 

31 .o 

l . 091, pul gadn~; 

Coní igurad1)n ocrng:on;il de apro:r.. 4 l /2 pulg.:idas 
entre ceda do~ c;aras opuestaa paralelas. 

l .26:.''> pulpd:!S> 

172.1) 
158.0 
14.0 

t12C· .C 
394.0 
26.0 

165.ti' 407 ·º 
2.91 3.56 

154.0 39LC 
151.8. 389 .o 
152;6 387.2 

152.0 
150.2 
148. ,4 

388.0 
381.2 
384.3 

J 

618.0 
510.0 
108 .o 

561~ • o 

li .05 

508,0 
502.0 
503.8 

504.0 
500,l 
49R.8 

4 

825.0 
667.0 
158.0 

5 

1042.0 
846.0 
196.0 

746.0 944.0 

4 ,JI¡ 

664.0 
660.0 
659.8 

658.0 
6.56 ;2 
655.S 

4.54 

844.0 
840.8 
841.2-
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Ot>SER\'ACIOSFS. 

l.- L.15 lectur:n; se realizan actuali~ente con ayuda Je una lente de aumen-

to acoplada al potenci&~etro. 

2.- Frecuentemente durante c11<la deterr:i.nación, s· efectúan recalibra.cío-

nes en el potcnci6~etro~ 

3.- L",; programa.:;; de caler.tamient:o &e hun estado modificando, afinaciones 

en L1 ínHtn1mo!1tacii5n s;;; realizaron y se '1a elegido la situación del 

lu~ar r:lils ~decuado parn 1.ri oper;tci.Ón del aparato buscnndo la obtención 

de rcproducibilid~d cxperisental rt~ resultados conveniente. 

4.- t:n sólo oper.-ido f;e requiere, el cual coleen la mul.lstra, ruonta el ca-

lorc¡¡::l'tro :: los ::ennopilrt:s, inserta el programa de trabajo, efectú-:i -

lss conexione~:; n..'.-;cesari.:t.s y tür;.n J;ts lecturas del potenciómetro,. re-

culibrfindoJ.o t:o~tinunrae11te. 

5. - 1 .. .r.:lr.; t.{!!':'\per:itur:;;s cle~~id.1s ée mec!ic:ión son lo.B que norni.almente se re-

portar1 en 1~ litcraturJ, aproxirnnclas debido n ln sensibilidad del sis 

te11i.'l. 

6.- Las i;:,mdu<:tividadcs rk c<1da material se graficf!!"•)Il :i la temperatura -

ele co.ra ca 1 iente <le l;i mues t r~i, ya qu€.! en tnl f CH"rci! se acostumbra ha-

• 1 ,,.. • "'º" "t\ los c.ue 51,: cornport;:tn ~.omo mnt.eria-
'--:er .lo pnr:1 matcr1.n.Le~;, ceram1-.. .. ~· e 

- - · · i~ ~arn cn!.iente, los que se 
J~s ~iifer~ntes los que cntan prox1m0s ~ ~l, · • 

l · tnn ~n la cara frín, sobre 
t it·!u:n <i ~na temperatura media y os que {~s w. -'¡ 

tuif,
1 

(lfl nJterinle~ ai~la11tc~ c0Dc los e9tudin<loR. 

d l "nnte id¿alne~te es la -
cata tc1!~pcrJtur3 e cnra ca i~ -
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C;\f' l1'l'Lü I! 1 • 

e o H e L u s 1 o N E s. 

l.- l'n aparatu par;¡ la deterio,inacióa de 1,1 condutividad térmic/I de materia-

les cer&micos, que puede operar entre 150 y 1500ºC, se evalu&, coristru-

y~ ~ puso en operación. 

~ - Se -ieterminarotl l~s conductivi;~n{!cs t~rmicas para nueve calidades diferen 

tes de ladrillo aislante. 

3.- La ex¡¡ctitud del aparato ll<t 5iclt' comprobada por comparación de los resul 

tados obtenidos c;:¡n loli rcpiJrtados en la litc:ratura para materiales si-

miL·n:c-s r1eclidos con e.l 3pi1rato reccnncndadc· por el A.S.T.~{. Designación: 

C 201-6~ (3, 31 y 35), y con los resultados rcportaJos por la CompaR!a 

A.P. Gr~en Refractorics Co. ~n los Estados Unidos de Norteamerica y me-

Jido5 ~on un aparato similar. 

Se r~.1lizon eDtudios tendientes a optimizar los ciclos de operaci6n Y en 

df inar tnnto la e¡rnctitud como la duplicidad de los :r.esult!!_ 

dos. 

: .. i in~u·u'."."ntrici6n i:tiliui :;l puede mejorai;se, si una may<"r exactitud es 

.P
a.r. :i hrv.:er totalnente s.ut.om~tica la 

~~~!" 1 i1l1·u-~.ntar_sc 

,•', 



nperari6n Jel aparato. 

El proced bí en to de rr..iinf!jo es s1mcillo y las c:antidades de muestra nec.!:_ 

sarias son relativamente peque~as. 

6.- Debido a que las princi1.inles fuentes d e error son realizadas durante el 

procedimiento experi~ental co~o; 

,\'> \';1riación en l;:;. fo::-r::a ;r lugnr de colocucion de los termopares. 

H) Colocación de .l.:l <:011e<;tra, cnlorír.:etre> y ;millos protectores. 

C! ~hH:-n contaeto tér~i;::o (•ntre la rnuestrlJ y c.l calorímetro. 

D) Construcción eficiente t!c 1os termopareB. 

I) Errores en 1~ tc~n de lúc:tur~~. 

F) Variaciones Je corriente el~ctricn. 

s~r~ 11ecesnrio una prepor~1ci5n re~s eficient~ de los operadores y mejorar, 

cor~,o .v.1 se mencion0, ciertos instrumentos. 

J.- De L1 v.r:lfi.c;1 const.ruída ''Densidad vs. K" i>e concluye que en g~neral --

¡,,,. :·1,1tcr i:lle'> !'lar; densos tienen un coeficiente de conductividad tfü:micn 

m•~yor. 

H.· lle : a:; ::urvi1"' oht enidns en ••p,,ros id ad vs. K" se puede· ·observar que Cl1an-

,!•,> rwno:,; en e icrtotl rangos :t 1~1av01· ¡iornsidad, nenor coef h~iente de cor.i.-
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'! · - !)e la ;?.ráf ica de conjunto en lll que se muc,¡¡tr11n l.1s curvas para cada 

uno.¡., los :.1atcri11Jcs estudiados, se aprecia que la conductividad te!_ 

da uno ¡k estos mated.alcs. (gráfica V-12). 

vista cristaloRriífi~n por 7edio de petrografia y difracci6n con rayos 

X deberá rcali;:;il'.;;e, tendiente a anali:rnr y cori:i:-:lacionar los cambios -

cri~~t.::1lü1.~~r1lficoH ocurridos con lns tcndcnci.n,.; de conductividad. 

1 \.-Del <"ltadio tei!rico efectuado y de los resultados analizados puede con-

cluir:H! que los factores mas importantes que afectan la conductividad -

té'.tmicn !1on: 

1.) F' ,·~;pnc i o hu•~<:o total. 

2) I.a composición química. 

3) Ln te:nperatttr<1 dt! servicio, 

4) n tienpo y tei:iperatur<'i. d.c quen;ado de los materíales. 

d ~ ' ¡1ro¡ion: ión, f ormn, oricntac.ión y con-
D~ben ser conr>i<ler11do!l a emas, ,:1 

ti:rnidad de Jos C!sp,1cios vacíos, L.1 conductividad terrnica de la matriz 
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