DISENO DE UN EQUIPO PARA QETERMINACION
DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

AUTORES: SCHNEIDER A.; FLORES H.; RODI, E.; ELIZALD E, E.; SIAN, L.
Facultad de Ingenieria Quimica — Universidad Naalioe! Litoral

Santiago del Estero 2654 — (3000) Santa Fe

Correo electrénico: hlores@fig.unl.edu.ar

Resumen:

El proyecto que da marco al presente trabajo palateecuperacion y valorizacion de
las virutas de cuero producidas en las industr@gamo, obteniendo a partir de las
mismas un aglomerado para ser usado como un aiséntico.

Siendo la conductividad térmica del material agl@ade la propiedad fisica que
determina su aptitud como material aislante, egésgindible su evaluacion. Para su
determinacion experimental, es necesario contareteqguipamiento e instrumental de
medicién necesario, siguiendo los procedimientomabzados.

El presente trabajo apunta a la construccibn deequnipo adecuado para la
determinacion de la conductividad térmica de unemtsegin normas, que a su vez,
pueda ser usado en los Trabajos Practicos de ¢mdtsira Transferencia de Energia y
Operaciones de las carreras Ingenieria Quimicagenlaria en Alimentos de esta
Facultad, de cuyo dictado son responsables losesutiel presente.

Las Normas IRAM N° 11559 (acondicionamiento térmiateterminacion de la
resistencia térmica; propiedades conexas en régeseacionario), fueron tomadas
como marco tedrico para el disefio del equipo. Lissnas establecen los elementos que
constituyen el aparato, determinando algunos parémgue se deben respetar, como
forma tamafio del elemento calefactor, necesidathdduente de corriente eléctrica de
voltaje variable, sensibilidad y distribucion des Isensores de temperatura. Dichos
elementos, potencias de las resistencias eléctyiqaivel de temperatura de trabajo,
fuente de alimentacion y tipo de corriente eléatrimltaje maximo, forma de variar el
mismo, son calculados, estableciendo el valor dénpetros de acuerdo al material y
rango de trabajo para los ensayos propuestos ytautp otros de acuerdo a la
disponibilidad en el mercado y su costo.

Se resaltan algunos detalles constructivos en lementos que ofrecian mayor
dificultad. Posteriormente se hacen algunas coraidmes sobre el acondicionamiento
de la muestra en ensayo, y la rutina de trabajedais en la realizacion de las
experiencias.



Marco Tebrico:
1. Introduccion:

El presente surge como una necesidad del proyectovestigacion “Recuperacion y
valorizacion de virutas de cuero — Elaboraciéon mleaglomerado aislante”, en el que se
propone utilizar esos residuos, generados en lasirid de curtiembre, para fabricar a
partir de los mismos un aglomerado que pueda 8madb como material aislante. La
legislacién vigente hoy impone su disposicion esereorios especiales con costo para
las empresas.

Para caracterizar la aptitud del material es neicesgaluar algunas propiedades, tales
como conductividad térmica y resistencia a la iacc

En cuanto a la determinacion de la conductividathita, no se disponia de un
equipamiento adecuado para ese propoésito, ya cuesdaipos de laboratorio no
cumplian con las normas usualmente utilizadas.

El grupo de docentes investigadores que desaeblt@oyecto es responsable ademas
del dictado de la asignatura Transferencia de Emgr@peraciones en distintas carreras
dictadas en la Facultad de Ingenieria Quimica.

Se plantea la construccion de un equipo capaz tsfasar las necesidades del
proyecto, y que a su vez pueda utilizarse en tlistifirabajos Practicos en docencia, a
implementar en las asignaturas mencionadas.

Por ello se encar6 la construccién de un equipowsd para cumplir dicho propdsito,
teniendo en cuenta:

» Debe ser adecuado para obtener informacién expeténeonfiable, respondiendo a
distintas normas vigentes para la determinacioncdeductividad térmica en
materiales aislantes.

* Minimizar costos, utilizando en su elaboracién mates e insumos disponibles en
el mercado local, lo que disminuira las erogaciamssesarias para construccion y
mantenimiento, y ademas aprovechar la infraestractiisponible en la facultad
(servicios e instrumental),

* Tener aptitud para desarrollar trabajos practioms alumnos, por lo que debe
satisfacer expectativas didacticas.

2. Fundamentos:

La mayoria de los ensayos térmicos se llevan a sabe materiales porosos de baja
densidad, similares al producto a estudiar. En dottis casos, el proceso de
transferencia de calor involucra una combinacionlaiefenémenos de radiacion y

conveccién hacia el medio ambiente, y conduccitra\gés del material. Ademas, deben
considerarse las interacciones de los fendmendradsferencia de materia asociados
con el transporte de humedad.



Debido a ello, la propiedad de transferencia dercatominmente denominada
“Conductividad térmica”, calculada a partir de déanula definida y de los resultados
de medicion del flujo de calor, de diferencia degeratura y de las medidas de una
probeta, puede no ser una propiedad intrinsecaatelrial (Geankoplis, 2004).

Esta propiedad, de acuerdo con distintas hormagcseienda denominarla “factor de
transmision”, dado que puede depender de las dondi de ensayo, por lo que se la
suele denominar también conductividad térmica ayare efectiva. Este factor puede
tener una significativa dependencia del espesdageobeta y/o de la diferencia de
temperatura, para la misma temperatura media @&gens

Por ello el conocimiento de los mecanismos mendosaes de suma importancia

cuando esta propiedad debe ser evaluada medidgatméwdo de ensayo, y ademas ser
utilizada para predecir el comportamiento térmi& chaterial para una aplicacion

practica, aun cuando otros factores como la manobde pueden tener influencia en

este comportamiento. Se consider6 como marco tedkéc referencia las siguientes

normas:

 |RAM 11559: Acondicionamiento térmico; Determinatide la resistencia térmica;
Propiedades conexas en régimen estacionario (Mayl®@5)

* 1ISO 8302: Thermal insulation. Determination ofastg — state thermal resistance
and related properties (afio 1991)

Objetivos:

Disefio y construccién de un dispositivo que perfaitdeterminacién experimental de

conductividad térmica en distintos materiales agoed Normas IRAM 11559 vy

similares, con la versatilidad necesaria para patlkzar sus componentes en distintas

actividades de docencia.

Metodologia:

La Norma recomienda la utilizacion de un equipamsiesimilar al mostrado en la
Figura 1 (Norma IRAM 11559):

Figura 1: Esquema de un conductimetro
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1.Resistencia de medicion
2.Resistencia guarda

3.Placa igualadora

4.Material en ensayo

5.Placa Fria

6.Fuente de alimentacién variable
7.Sensores de temperatura
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Elemento Calefactor:

El corazén del equipo lo constituye el elementoefeator, compuesto por las
resistencias eléctricas de medicién y de guarda,fyente de alimentacién, de tension
variable. La Norma especifica formas, disposiciédimensiones de las resistencias
eléctricas, dejando liberada la potencia de lasnassa las caracteristicas del material a
ensayar y el nivel de temperaturas previsto paiézes las experiencias. Dichos valores
deben ser calculados.

Tanto la resistencias de medicion como de guardeerdelisipar una determinada
potencia variable externamente; pero una vez figldwalor seleccionado, la misma
debe mantenerse constante; por lo que la fuentdimdentacion debe suministrar una
tension estabilizada con la posibilidad de un ejfisb de la misma.

Por ello, y considerando ademas condiciones derigaguen el manejo del aparato, se
adopta para la alimentacion corriente continuawantension maxima de 40 Volts.

Por razones de costo, en lugar de un varivolt ceaniador de tension, se instrumento
un conjunto de resistencias en serie puenteades/éstde dos llaves multipunto de
ocho posiciones cada una, en serie, que permiteajuste fino, que si bien no es
continuo, ofrece variacion de tensiones compatilcies las requeridas por norma.
Ambas resistencias son alimentadas por circuitbspandientes.

Se adopta 600°C como temperatura maxima de trabaja&sta decision se tuvo en
cuenta los materiales disponibles en el mercadagsto de los mismos.

Para definir las potencias necesarias de las easials, se adoptaron las caracteristicas
de los materiales a ensayar (espesor, posible woconductividad térmica). Los
mismos fueron conductividad térmica de 0,02 a B&io / m °C (valores compatibles
con materiales aislantes y productos alimentigiasgpesores de 20 a 80 mm.

Las potencias resultantes calculadas arrojaronsiggientes valores: resistencia de
medicion (R,): 40 Watios; resistencia guardag(RL20 Watios (Sears y colab.2004),

Dimensiones:

Las formas y dimensiones (en mm), especificadasema, se muestran en la siguiente
figura (Norma IRAM 11559):

Figura 2: Dimensiones de la resistencia eléctrica:
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Placa igualadora:

Como su nombre lo indica, su funcion principal esppner un plano en contacto con el
material en ensayo de temperatura uniforme conocida

Desde el punto de vista constructivo, permite ehtaje, a través de ranuras en su cara
en contacto con las resistencias eléctricas, dedbles de alimentacion de las mismas
(resistencia de medida totalmente rodeada porslatescia de guarda) y la instalacion
de los sensores de temperatura en las distintaaaibines estipuladas en la norma. De
esta manera, se soluciona el montaje de los mismeestdando que su aislacién debe
soportar 600°C, por lo que generalmente es un rahtétrificado que no permite
cambios bruscos de direccion, y de espesor aprodmeante 2 mm. Por razones de
costo, y considerando su alta conductividad térngicenaterial elegido fue una placa de
aluminio de 5 mm de espesor.

Placa fria:

Igual que la anterior propone un plano de tempeaataoiforme, controlada, en contacto
con el material en andlisis y determina la tempeaatninima de la experiencia.

Esta compuesto por una placa de aluminio de 5 mesgesor, el que esta alojado en
una serpentina por donde circula agua de enfrigmiarovista por un tanque pulmén.
La minima temperatura prevista es de 0°C, el cagdel@igua a manejar es 500 It/h y el
salto de temperatura del fluido 0,2°C.

Medicion de temperatura:
Esta compuesto por un elemento sensor y otrorlecto

Elemento sensor: Termo resistor calibrado Tipo DP16 catadlogo G; Sensibilidad
0,05 °C

Elemento lector: Tester multifuncion; Salida nuroénpara lectura directa; Transductor
para alimentacion puerto USB computadora, Tipo:tivhdtro Digital; Marca: IF —
Catélogo Grupo Sur

Distribucién: Segun ubicacién especificada en norma
Técnica operatoria:

Antes de llevar a cabo las determinaciones expetaies, es necesario llevar a cabo
una serie de analisis relacionados con la propiedadcifica deseada como resultado
de cualquier determinacion directa, o con cualqaarelacion entre las propiedades
determinadas, por ejemplo variacién de la condigztd/ térmica en funcion de la
temperatura.

El analisis esta vinculado con el tamafio y formhetdpiipo, el tamafio y forma de
probetas, la necesidad de interponer laminas de$gde baja resistencia térmica entre
la probeta y el equipo, y la conveniencia de gudataprobetas en envolturas cerradas,



herméticas al agua y al vapor, para prevenir laorads de humedad posterior al
secado o acondicionamiento del material.

Respecto a estos puntos, nos detendremos en @icooamiento del material, ya que
es una variable importante teniendo en cuenta #aacteristicas del aislante que
gueremos estudiar.

El producto es un aglomerado constituido por lastas de cuero, que se utilizan como
carga y el resultado de la hidrélisis de las mismas se usa como aglomerante. En el
proceso de fabricacibn se varian tanto la proporai@ masa de carga versus
aglomerante, las condiciones de la hidrélisis deitas (temperaturas ambiente o

cercanas a la ebullicién, reactivos diluidos o emtiados, tiempos cortos o largos),

como asi también el moldeo y proceso posterialidgnacion de humedad (secado en
estufa, al medio ambiente, o en secadero de ghélota en condiciones controladas del

gas), lo que hace que se obtengan productos dealeat totalmente distinta que se

deben evaluar en el mismo equipo (Schneider y ocdalores, 2007).

Debe tenerse en cuenta ademas, que las probdizedat deben ser tan idénticas como
sea posible, y de tal forma que cubran totalmentperficie de calefaccién, teniendo
un espesor suficiente como para dar una repres@mtaedia verdadera del material a
ser ensayado.

Rutina de trabajo:

1. Preparacién y acondicionamiento del material

2. Determinacién de la masa, espesor y densidad

3. Seleccién de las temperaturas de trabajo y potemnaeesarias en las resistencias
(medicion y guarda)

Inicio de calentamiento

Deteccion de la diferencia de temperatura en kistescias de medicién y guarda
Ajuste de la potencia de la resistencia de guaada jgualar la temperatura a la
resistencia de medicion

7. Medicion de las temperaturas en funcion del tielmggta valores constantes

8. Determinaciones finales
9
1
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. Célculos
0. Informe y evaluacion de resultados

Resultados

Como resultado del presente trabajo, se construy@quipo apto para ensayos de
conductividad térmica, segun procedimientos nomadbs, en las siguientes
condiciones de trabajo:

e Temperaturas de ensayo:
= Maéxima: 600°C
=  Minima; 0°C

» Disponibilidad de potencias
* Maxima de ensayo: 40 Watios
= Total disponible: 20 Watios



* Sensores
= Rango de temperatura: - 40°C a 700°C
= Sensibilidad: 0,05°C

* Material en ensayo:

= Forma: placa plana 400 x 400 (mm)
Conductividad térmica minima: 0,02 Watt / m °C
Conductividad térmica maxima: 0,50 Watt/ m °C
Espesor minimo: 20 mm
Espesor maximo: 100 mm

Conclusiones:

Si bien esti terminada la etapa de construccidrig¢rrese estan llevando a cabo
experiencias tendientes al adiestramiento y puggpanto, por lo que es prematuro
sacar conclusiones al respecto.
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