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CAPITULO TRES
CONDUCTIVIDAD TERMICA:

3-1 INTRODUCCION:

Lo Conductividad Térmica es una propiedod esencial para los cdiculos de balonce de
energio en aplicaciones de transferencia de color, asi como en lo seleccion de
materioles en estrategios de diseho bioclimético.

Existen varios libros y manuales que contienen esta propieded en forma tabular para
una gran variedad de matericles y sustancias, pero cuando el ingeniero necesito
conocer la conductividad térmica de materiles nuevos que aparecen frecuentemente o
de algiin material en especial que no esté reportado, es importante, que el ingeniero
tenga conocimiento de algunos métodos basicos que le permitan medir esto propiedad.

Lo Conductividad Térmica es una propiedod de tronsporte, pues indica el transporte
de energia en un sblido o en un fiuido. En el sblido este transporte de energio se debe
o electrones libres (ver capitulo dos) y en los fluidos el transporte ocurre por
movimiento molecular.

3-2 1A CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES

Lo Conductividad Térmica de los materiales puede definirse medionte lo ecuacion de
- Fourier para la transferencia de calor por conduccién visto onteriormente:

ncag

Esta proporcion se convierte en ecuacion cuondo se muttiplica por k, que es lo
constante de proporcionalidad Hlomada Conductividod Térmico, y cuyo valor numérico
depende de lo sustancio que se estudio (ec. 2-2-1):

q=—tA£



TABLA 3-2-1
. TABLA DE CONDUCTIVIDADES TERMICAS

DENSIDAD CONDUCTIVIDAD TERMICA
MATERIALES (kg/m3) k [=] J/s.m.gC
1 —MATERIALES AISLANTES .
ASBESTO PULVERIZADO 130 0.04800
CORCHO, PLACAS 145 0.04200
FIBRA DE VIDRIO 80 0.03500
FIBRA DE MADERA 600 0.11000
HULESPUMA 20 0.03600
LANA MINERAL, PLACA RIGDA 180 0.04200
PERLITA 65 0.04200
POLIESTIRENO, PLACA 15 0.03700
POLIURETANO, ESPUMA 30 0.02600
POLIURETANO, PLACA RIGIDA 30 0.02000
VERMICULITA 100 | 0.06500
2 ~MATERIALES PARA CONSTRUCCION
ASBESTO—CEMENTO, PLACA 1360 0.25000 .
ASFALTO 1600 0.43000
CARTON ASFALTICO 1100 0.14000
CLORURO DE POLIVINILO EXP. 25 0.04000
CONCRETO 2300 1.80000
ENCALADO 1800 0.81000
LADRILLO AISLANTE 0.14844
LADRILLO REFRACTARIO 1.04600
LADRILLO ROJO p0.62760
MORTERO CEMENTO—-ARENA 2000 0.63000
MORTERO CON VERMICULITA 500 0.18000
MORTERO CON ARCILLA EXP. 750 0.25000
TABIQUE 2200 1.30000
TABIQUE 1800 0.96000
TABIQUE 1500 0.85000
TABLARROCA (YESO—-CARTON) 850 0.18000
VERMICULITA, APLANADO 640 0.20000
VIDRIO SENCILLO 2200 0.93000
VIDRIO SENCILLO 2700 1.16000
YESO, APLANADO 1280 0.46000




TABLA 3-2-1
"TABLA DE CONDUCTIVIDADES TERMICAS
( Continuacidn )

DENSDAD | CONDUCTIVIDAD TERMCA
MATERIALES (kg/m3) k [=] J/s.m.gC
3—GASES )
ARE 0.02400
ARGON 0.01632
HELIO 0.14226
HDROGENO 0.14000
OXIGENO 0.02300
4—MADERA
MADERA BLANDA 610 0.13000
MADERA DURA 700 0.15000
TRPLAY 530 0.14000
VRUTA PRENSADA 400 0.16000
5—METALES ~
ACERO 7830 58.00000
ACERO INOXIDABLE 7800 48.50000
ALUMNIO 2675 220.00000
BRONCE 1000 64.00000
COBRE | 8938 350.00000
HERRO GALVANIZADO 1500 48.50000
LATON 108.78400
MERCURIO 8.36800
PLATA 407.00000
PLOMO 34.00000
ZINC 6860 110.00000
6 —ROCAS
ARENISCA 2000 1.30000
CALIZA 2180 1.40000
GRANITO 2600 2.50000
MARMOL 2500 2.00000
PIZARRA 2700 2.00000
|7-01ROS ,
AGUA 1000 0.58000
ARE EN REPOSO A 10 gC 1.25 0.02600
HELO 170000
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Una sustancia que tiene una gron Conductividod Térmica es un.buen conductor. de -
calor, en cambio un material con pequeno Conductividod Térmica es un mal conductor
del calor, también conocido como aislante térmico. No-hoy ninguna sustancia que sea
un conductor perfecto (k==) 0 un aislador perfecto (k=0), pero como se menciond en
el capitulo dos hay materiales considerados buenos conductores térmicos como lo son
los metales comparados con los no metales. Los goses son malos conductores del
calor. En lo toble 3-2-1 se muestron recopilados y en formo tobulor olgunos
moterioles y sus respectivos volores de Conductividod Térmice que se encuentran
reportados en la bibliogrofia.

Los materiales con los que se construyen viviendos, edificios, almacenes, escuels,
etc. no son de los mds conductores, pero eso no indico que se pueden usor
arbitrariomente a la hora de construir en regiones de clima extremoso, como es el caso
de Hermosillo.

El valor de k depende tombién de lo temperatura, observando los figuras 3-2-20,
3-2-2b y 3-2-2c se puede ver que los Conductividodes. Térmicas cambion deacuerdo
0 lo temperatura. En muchos casos, lo diferencio es oproximadomente lineal. Por lo
que, con frecuencia, es posible describir lo "k" mediante lo ecuacion de lo forma:

k=ke[14 Eﬂ-R”

en Cuyo expresion;

ko es el valor de lo Conductividod Térmica a lo temperatura To.

To es la temperatura de referencio.

T es lo temperoturo a lo cual se estd calculondo lo Conductividad Térmica.

a-es uno constante, y es positiva si k decrece con T. Su valor es generalmente
pequeiio.

Pero se puede considerar casi como constante en todo una sustoncia si la diferencia
de temperaturas entre sus partes no es demasiado grande.



Figura 3-2-20
Conductividod Térmice de
los metales.
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En algunas revistas cientificas se muestran los valores de k en diferentes rangos de
temperatura, pero en la mayoria de los libros y pora usos prdcticos generalmente se
presenta un valor especifico.

A lo lorgo de este trabajo los unidades estindares de lo Conductividad Térmico que
se presentarén son los del Sistema Internacional de Unidodes, SI, ( watts/m2°C 6
J/sm*C) pero son muchas los maneras en que se expresa esta propiedad aporte del SI
y de las unidades inglesas, como es el caso de algunos autores que emplean para el
espesor del material (x) los pulgodas, mientras que pora el Grea utilizan los pies
cuadrados entonces las unidades para k son: Btu in /h fi2 °F,

En el apéndice E se presento uno tablo de factores de conversion para lo
Conductividad Térmica extraida de lo American Society for Testing ond Materiols (ASTM)
C177 para que ¢l lector, si osi lo deseq, pueda tronsformar los unidades de nuestros
resultados ol - sistemo que le convenga.

'?'F—}]?H METODOS PARA 1A DETERMINACION EXPERIMENTAL DE 1A CONDUCTIVIDAD
ICA. ;

En el copitulo uno se presentd el cuadro sindptico 1-3 en donde se ordenaron los
diferentes métodos conocidos pora determinar, de manera experimental, lo
Conductividad Térmico, en dos grupos: el grupo del Estodo Estoble y el del Estodo
Inestable. Al grupo del Estodo Estable pertenecen los métodos de medicion donde los
muestros de prueba estdn sujetos o un perfil de temperaturo, el cuol es invariante con
el tiempo, es decir, poro cada punto permanece constante lo temperotura en todo
momento; osi que lo Conductividad Térmico se determina midiendo lo velocidod del flujo
de color por unidad de drea y lo diferencio de temperoture cuondo lo muestra ho
alcanzado el equilibrio.

En el sequndo grupo, que corresponde o los métodos del Estodo Inestable, lo
temperotura en codo punto vario con el tiempo, y en vez de medir la velocidod del flujo
de caolor se mide lo velocidod del combio de temperaturo, el cuol determino lo
difusividod térmica y lo conductividod térmico se calculo o partir de este término,
conociendo lo densidad y el calor especifico del materiol de pruebo.
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3-3-1 METODOS DEL ESTADO ESTABLE
A.— Métodos del flujo de calor longitudinal:

En estos métodos, el arreglo experimental es disefado para que el flujo de calor seo en
lo direccibn axiol de un espécimen de barra o disco. Lo pérdida o ganancia de calor
radial debe ser prevenida y en caso de haberla se debe evaluor. Cuando se alcanzo el
estodo estable y si no existen pérdidos o gonancios de color, lo Conductividod se
determina por la ecuacion lineal de Fourier (ec. 2-2-1):

__O M
k= A AT

Asi q es el coeficiente del flujo de calor, A el drea, Ax es lo distoncia entre los puntos
donde se tomd Ty y Ty, AT es la diferencio de Ty - Ty y k es el promedio de lo

Conductividad Térmica correspondiente a la temperatura 1/2 (T 4 Ty).

A este método pertenecen los métodos absolutos, comparotivos y combinados.

B.- Método de la barra de Forbes:

El método original de Forbes consiste de dos experimentos separados. El primero fue
denotado por Forbes como el "estdtico” y el sequndo como el “dinémico”. En el
experimento estdtico una barra cuadroda de hierro dulce de 1.25 plg de lodo y 8 ft de
lorgo fue calentada en un extremo, por medio de plomo fundido o un soldador, a una
temperatura alto fijo, y la distribucion de temperatura en estado estable a lo lorgo de
lo barra fue determinada con lo superficie de la barra perdiendo calor por conveccion y
radiocion a una temperatura ambiental constante. En el experimento dindmico o de
enfriomiento una barra similar, pero de solo 20 plg de longitud, fue enfriada en los
mismas condiciones de temperatura ombiente a portir de una temperotura alto uniforme
y lo pérdida de calor fue determinado. De estos dos experimentos, lo Conductividad
Térmica puede ser calculada como sigue:

Reemplazando Ax/AT en lo ecuacion de flujo fineal por dx/dT, derivando lo ecuacion
resultante con respecto o X y rearreglondo:



(3-3-1b)

El experimento estdtico nos provee volores de d7T /dx2, y lo pérdida de calor [
unidod de longitud de la borra en el experimento de enfriomiento es:

G _ e d
dx'“:m

donde dT/dt es el valor del enfriomiento medido y C el calor especifico por unidad
volumen,

C.— Métodos del flujo de calor radial:

Son muchos los métodos que pertenecen o este tipo de flujo, que como su nombre
indica, el calor se transmite radiolmente. Cade método es de acuerdo a lo geomel
del espécimen y tienen caracteristicos especificos que permiten seleccionarlos

acuerdo ol tipo de moteriol que se quiera medir, ol rongo de temperctura que
empleey o lo manera en que se desee aislor el espécimen. Los métodos del flujo
calor radial se dividen en Métodos Absolutos y Métodos Comparativos;  dentro

grupo de los Absolutos se encuentran el método esférico y elipsoidal, el de esfera
ciindros concéntricos, el del plato de Sénarmont y el método cilindrico, que

precisamente el que utilizamos en este dispositivo, su desarrollo histérico y motemdt
se estudiord en los siquientes apartados de este mismo copitulo.

Al grupo de los comparativos pertenecen el método de los cilindros concentricos )
método del Disco.
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D.— Métodos de calentamiento eléctrico directo:

En los métodos de colentamiento eléctrico directo, el espécimen es colentodo
directomente posondo uno corriente eléctrico o trovés de €l Estos métodos son por lo
tanto fimitados o mediciones sobre conductores buenos, eléctricamente hablando.
Ademds de ésto, ellos usualmente don lo conductividod térmica en términos de
conductividad eléctrico mas que directamente. De cualquier manera los métodos de
calentomiento eléctrico directo tombién tienen ciertas ventajas: sobre otros métodos, y ¢
altas temperaturas un gran nimero de materiales llegan o ser suficientemente buenos
conductores. El colentamiento eléctrico directo ofrece facilided pora alcanzar altas
temperaturas, uso técnicas experimentales y aparatos més sencillos que otros métodos
a altas temperaturas, usa espécimenes relotivamente pequehos, requiere poco tiempo
para alcanzor el equilibrio y también ofrece la posibilidad de determinor o la vez algunas
propiedades fisicas del mismo espécimen. De acuerdo con la geometria del espécimen,
estos métodos caen dentro de dos cotegorios principoles: barra cilindrico y barra
rectangular.

Al de lo barra cilindrica pertenecen los métodos del flujo longitudinal, flujo radial y el
método de aproximacion de la barra delgado.

E.- Método Termoeléctrico:

El método termoeléctrico fue desarrollado por Borelius y reportado en 1917. Es aplicable
particularmente a mediciones sobre materioles termoeléctricos.

En este método, el espécimen es tomado entre contactos metdlicos a través del
cual se pasa una corriente eléctrica directa .

Lo Conductividad Térmica puede ser calculoda o portir de lo produccion de calor (m+l
en donde w es el coeficiente Peltier), lo diferencio de temperotura entre los extremos
(AT), el reo transversal (A), y lo longitud (L), por lo expresion:
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k= xll

——— {

Al

o>

(3-3-1e)
£l método de Borelfus fue usado por Sedstrom para mediciones sobre aleaciones.

F.- Método térmico comparativo:
El método térmico comparativo fue desarrollado por Powell y es un método comparativo
sencillo, para una rapid y facil medicion de lo Conductividod Térmico.

Lo parte esencial del método térmico comparativo es una probeto disloda con una
extremidad saliente. Pora la probeto es necesario uno reserva térmica tomeda o una
temperatura cerca de 15 o 20 grados arribo de lo temperatura del lugor. Un termopar
superficial es colocodo en lo punta de lo probeto y es conectado diferenciclmente ¢ lo
reserva térmico pora medir lo diferencio de temperatura entre lo reservo y lo punto
saliente. Lo probeta se coloca en lo superficie del moteriol de pruebo y pierde calor
hasto uno tempercturg intermedio.

Lo diferencio de temperaturas es registrada por lo fuerzo electromotriz (fem),
leyéndose del termopar diferenciol, después de un corto periodo transiente (1 o 2
sequndos).

Luego se obtiene una curva de colibracion y lo Conductividad Térmica del espécimen
~ desconocido puede ser determinada o partir de los fems leidos o trovés de lo curva de
calibracion.

3-3-2.- METODOS DEL ESTADO INESTABLE
A- Métodos del flujo de calor peribdico:

En los métodos del flujo de calor periddico, el color proporcionado ol espécimen es
regulodo para tener un periodo fijo. ‘

Lo ondo de temperatura resultante, que se propago o través del espécimen con el
mismo periodo, es atenuada conforme se mueve a lo lorgo de éste. Consecuentemente
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lo difusividod térmica puede ser determinada o partir de mediciones del decrecimiento
de omplltud y/o diferencia de fase de los ondos de temperoturo entre ciertos
posiciones dentro del espécimen. En lo moyoria de los métodos del flujo de calor
peribdico el flujo estd en lo direccion longitudinal. De cuclauier manera tombién se han
usado métodos con flujo de calor en lo direccion rodiol,

B.~ Métodos del flujo de calor transiente:

Los métodos del flujo de calor transiente, ya sea longitudinal o radial, fueron usados
primeramente por Neumann y reportodos en 1862. En su método, un extremo de lo
barra fue calentado por una floma hasta alcanzar una temperatura en estado de
equilibrio. La flama fue quitoda stbitamente y los temperaturas, en dos posiciones a lo
lorgo de lo barra, fueron medidas como una funcién del tiempo. Lo difusivided térmica
podia después ser calculoda a partir de estas mediciones.

Para mayor informacion sobre cada uno de los métodos y sus formulos el lector
puede consultar la referencia [5] en la bibliografia,

3-4 ANTECEDENTES DEL METODO CILINDRICO PARA UN FLUJO DE CALOR RADIAL.

Como se menciond, dentro de los métodos del estodo estable se encuentro- el método
del flujo de calor radial y como método absoluto se tiene ol método cilindrico, que se
tomd como base para el dispositivo de medicion desarrollado.

El método cilindrico usa un espécimen de prueba con lo forma de un cilindro circular
perfecto con una covidad central cooxial, lo cual debe contener un calentador que hard
fluir el calor hacia ofuera del espécimen en forma radial. Pora este coso en particular
la fuente de calor es una resistencio; por consiguiente, de acuerdo o la sequnda ley de
la termodingmica, el flujo de calor se transmite de la region de alta temperatura a lo
de bajo temperatura, fluyendo radiolmente de lo cavidod central a la superficie exterior
del cilindro. Tombién, en el método radial, puede dorse el caso de que lo direccion del
flujo de calor radial sea de- ofuera hacia adentro; ésto sucede si en lo cavidad central
se coloca un sumidero de calor que deberé ser de temperatura mucho menor que la de
lo superficie de la muestra.
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En 1897 Callendor y Nicolson reportaron el uso de este método para medir lo
Conductividad Térmica del hierro colodo y el acero templado. Las muestras de ellos
fueron de 5 plgs de diémetro y 2 ft de longitud con cavided de 1 plg de didmetro,
calentado por vapor bajo presion y lo parte exterior del cilindro se enfriaba con agua
circulondo rdpidomente en un tubo en espiral. En 1905 este método fue usado por
Niven para muestras de madera, arena y aserrin, .

Existe otro método que es muy parecido a éste, es el llamodo método del alambre
caliente, éste fue utilizado para medir goses y polvos en 1840.

En los primeros métodos, no se utilizaban aislantes en los extremos del cilindro, sino
que usaban muestras largas y sblo se tomaban medidos en una pequefic seccion al
centro de la misma, lejos de los extremos.

En 1939, fue utilizado por primera vez, para mediciones en acero, el método que usa
aislantes en los extremos del cilindro desarrollado por Powell. Estos aislantés en los
extremos impiden lo pérdida de calor y osi es posible medir en diferentes secciones del
espécimen el flujo radial de calor.

Precisamente en los métodos experimentoles, es de suma importancia lograr que el
flujo de calor en lo muestro sea el que se considerd tebricamente para poder utilizar,
sin error, los férmulas conocidas y las mediciones hechas en lo préctica, de tal forma
que lo mds delicado es lograr el aislomiento perfecto del espécimen, pora que el flujo
de calor lleve la direccion asumida; para este caso, el aislamiento del cilindro, esté en
los topas y en lo practica fue sencillo logrorlo, asi que puede decirse que se mantuvo
un flujo radiol con direccién del centro hacio ofuera del cilindro, tal como lo sostiene el
desarrollo de lo formula que se utilizard para los célculos posteriores.

3-5 DESARROLLO MATEMATICO DE LA FORMULA DEL METODO CILINDRICO.

Utilizando lo ecuacion de Fourier (ec. 2-2-1) pora el flujo de calor por conduccion que

establece:
g=-kA -g
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es posible llagor o una formula para el método cilindrico de flujo de calor radiol
adecuGndose a la forma geométrica de un cilindro circular perfecto. Figuras 3-5-1a-,
3-5-1b, 3-5-1c y 3-5-1d.

Al

.
___,/

Fig.25-1b Cilindres difcrenics en cads radie

=

Fig.35-1a Celscaciin del Espéchuen ex ux sicionn de cosvienadas 1Y

an-n-l‘ A=2nr=|

p— hase = 2XT =i

Fig.35-1c Arcaic ln Superficic dc wn cilindre

l-12.58cm
Fig. 3514 Lengitnd dc Js Burrs Calextaders. (1)




32
En lo figura 3-5-1a el eje de los abscisas(x) se le renombraré eje de los rodlos

(r), pues es lo direccion en que oumenta el radio dentro del cilindro.

luegosi x = r

entonces Ax = Ar

y pora hacer lo ecuacion diferencial se tomarG un Ax  muy pequeho osi que se

obtiene:
dx = dr

Por lo tanto lo formula de Fourier para diferenciales de radios serd:

q=-kadl

de chi- que en un diferencial de radio tenemos un duferencml de temperatura, pues a
cado radio le corresponde una temperatura.

re

Atn falto adecuar el Grea en lo formula de Fourier para la seccion transversal f flujo
de color radial en un cilindro circular perfecto. Dentro del cilindro podemos considerar
que existen muchos cilindros concéntricos y el drea de cada uno varia en funcién del
radio en ese punto. Figura 3-5-1b.

Si se desdoblo el Grea del cilindro figura 3-5-1c se obtiene un recténgulo cuya
base serd el perimetro del circulo del cilindro ol que pertenece, es decir, 2mr y lo
oltura seré lo altura del cilindro mismo. Poro efectos de cdlculo sblo intereso lo alturo
en donde existird un flujo de color radiol y esto sélo se puede garantizor con la longitud
de la resistencio (). Figuro 3-5-1d.

Por lo tanto el rea del cilindro quedo:
A= 2xrl

asi que lo ecuacion diferencial obtenida es:



33

a= - k(2x)(d) :

reacomodando variables:

No debe ohvidarse que de lo ecuacion anterior q es una constante, por que se
fijora el voltaje y la corriente en el circuito ( q=VI1 ), 2 = tombién es uno
constonte yo conocida y | es lo longitud de lo resistencia (12.53 cm ).

Integrando en ambos lodos de la igualdad, desde un radio uno (ry) y su respectivd
temperotura (Ty), hasto un radio dos (r9) y su temperatura dos (Ty).

I T,
K L
bzxir |0 )
h T,
sacando las constantes:
(A T,
q e _
k2xl T a
I T,

integrando:

y por lo ley de los logaritmos:



34

-] =1, -1)

De lo anterior se obtiene que el flujo de calor estd dado por:

_k2x1]1,-T))
S—

I

y despejando fa Conductividad Térmica k se llega o:

g "'[:—f]

2x1[T,-1,)

(3-5)

En dicho formulo habrén de sustituirse los valores de los temperaturas, radios y
flujo de calor reportados en los corridas pora cada muestra, una vez que se hace lo
experimentacion. :

3—6 ANALISIS DE UNIDADES EN 1A FORMULA PARA DETERMINAR 1A
CONDUCTIVIDAD TERMICA.

q '"[;'f]
2x1 [1, ‘Tz]

q es la potencia y se obtiene:

q=Vl
V es el voltaje y se expresa en:

_d
Tt

- Jnuk
Vol = Tobmb



I es la corriente y se expreso en:

omperes = %=—}
por lo tanto: |
=[5
oc[)omte
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