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RESUMEN

Este trabajo de investigacion esta enfocado en la caracterizacién de materiales sedimentarios
aplicados en piezas ceramicas a través de diversas técnicas de analisis para su aplicacion en cdmaras
de combustién. Se determind la conductividad térmica efectiva de las piezas ceramicas, asi como sus
propiedades fisicas y quimicas, para el entendimiento de su comportamiento térmico. Ademas, se aplico

un analisis de comportamiento térmico a temperaturas elevadas.

Los resultados obtenidos dirigieron la atencion hacia una mejor comprension del papel que
desempefian algunos parametros en la mejora de las propiedades de aislamiento térmico, destacando
el papel favorable de la calcita y el cuarzo como minerales aglomerantes en el aislamiento térmico,
incluso en la condicion de resistencia a altas temperaturas (refractario). Por ultimo, las proporciones
volumétricas de material organico (aserrin) como agregado formador de poros influye en la disminucion
de la densidad aparente en las piezas cerdmicas y, por ende, en la reducciéon de la conductividad

térmica.
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ABSTRACT

This research work is focused on the characterization of sedimentary materials applied in
ceramic pieces through several analysis techniques for their application in fireboxes. The effective
thermal conductivity of the ceramic pieces and their physical and chemical properties was determined,
to understand their thermal behavior. Furthermore, an analysis of thermal behavior at elevated

temperatures was carried out.

The results obtained directed the attention towards a better understanding of the role that some
parameters play in improving thermal insulation properties, highlighting the favorable role of calcite and
quartz as binder minerals in thermal insulation, even in the resistance condition at high temperatures
(refractory). Finally, the volumetric proportions of organic material (sawdust) as pore-forming aggregate
influences the decrease in apparent density in ceramic pieces, and therefore, in the reduction of thermal

conductivity.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los materiales utilizados para el aislamiento térmico son derivados
de los materiales no renovables y de los combustibles fésiles, generando un incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ante estos impactos ambientales, el agotamiento de
los recursos y la necesidad de un uso eficiente de la energia, se esta conduciendo a una
evaluacion integral de los materiales térmicos mediante el desarrollo de tecnologias que faciliten
al aprovechamiento de recursos naturales, con el propésito de hacer conciencia hacia el medio

ambiente [1].

La eficiencia de un material se evallia actualmente en funcion de una variedad de factores,
no solo el espesor del aislamiento térmico, sino también de acuerdo con la demanda econémica,
las reducciones de CO y las caracteristicas ecoldgicas. Satisfacer estas propiedades esenciales
y criticas para una evaluacion holistica es la eleccion de materias primas reciclables, renovables,
disponibles localmente y respetuosas con el medio ambiente. Por esa razon, su aplicacion es cada
vez mas comun debido a las discusiones promulgadas sobre el manejo apropiado de materiales
aislantes sintéticos como el poliestireno y el poliuretano [1, 2].

Cabe sefalar que los materiales aislantes térmicos son fundamentales para evitar
pérdidas de energia. El uso de materias primas renovables son la mejor opcion para promover el
uso racional de los recursos naturales y la preservacion ambiental. Actualmente, la creacion de
nuevos materiales esta enfocada a la caracterizacion de materiales sedimentarios existentes en
el estado de Chiapas para el aprovechamiento como aislante térmico para camaras de
combustidn. Por tanto, es necesario conocer sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas como

determinantes en su eficiencia.




PROBLEMATICA

Las propiedades térmicas de los materiales se logran medir con precision, calculando la
cantidad de calor transmitido a través de sus estructuras. Sin embargo, han existido intentos de
desarrollar estos materiales mediante diversos tratamientos o técnicas con el fin de establecer una
barrera a la transferencia de calor entre dos medios que naturalmente tenderian a equilibrar
uniformemente la temperatura, evitando que el calor traspase los separadores del sistema que
interactua con el ambiente que lo rodea [1]. Entonces los materiales aislantes térmicos se
convierten en una novedad, porque realizan la labor de reducir el elevado consumo de energia y
de esta forma, su eficiencia es un aspecto en términos de sostenibilidad, intentando conseguir su

ahorro energético.

Sin embargo, esta clase de materiales tienen un elevado precio en el mercado debido a
que los puntos de fabricacién no estan localizados en zonas con alta demanda, aumentando asi
el costo de transporte. Asimismo, a pesar que en su aplicacion existe una disminucion energética,
en su proceso de fabricacion que es de orden industrial implican una gran cantidad de energia y

elementos contaminantes que afectan en gran medida al medio ambiente.

En este marco, surge el estimulo de desarrollar la investigacion, estableciendo criterios
que contribuyen a la identificacion y caracterizacion de materiales sedimentarios en el estado de

Chiapas, como la finalidad de responder a dos cuestionamientos descritos a continuacion:

X ¢, Cudles son los materiales sedimentarios que funcionen como aislamiento térmico para
su aplicacién en camaras de combustion?
X ¢,Bajo qué condiciones demuestran que esta clase de materiales presentan un 6ptimo

funcionamiento térmico como aislante para resistencia a altas temperaturas?

Para eso, se centra en un estudio de las propiedades de esta clase de materiales, asi

como sus procesos de extraccion y fabricacion para determinar una serie de criterios para una




propuesta de combinacion y hacer comparaciones entre todos ellos, destacando una de las
caracteristicas basicas, que es la resistencia a altas temperaturas (refractario). Tras un recorrido

por el entendimiento de la investigacion, se sintetiza en cinco capitulos.

El capitulo uno se centra en la revision de los antecedentes de estudio realizados a lo
largo de la historia sobre los materiales sedimentarios, para tener un mejor sustento del trabajo

realizado en esta investigacion.

El capitulo dos describe los fundamentos tedricos que argumentan las caracteristicas
relacionadas con los materiales aislantes térmicos, mediante su conceptualizacion y el
conocimiento de su clasificacion de acuerdo a su origen y estructura para el entendimiento del

mismo.

El capitulo tres muestra la metodologia aplicada en la investigacion, es decir, las técnicas
aplicadas en campo y en laboratorio, desde la obtencién de la materia prima, sus combinaciones
acordes con sus propiedades, las caracterizaciones fisicas y quimicas hasta su evaluacion final

en una camara de combustion

En el capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos a partir de las técnicas de analisis

y los métodos de ensayo realizados, asi como la interpretacion y discusion de los mismos.

Finalmente, el capitulo cinco da a conocer las conclusiones que contribuyen al

entendimiento de la investigacion y las posibles lineas de trabajo a futuro.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar materiales sedimentarios existentes en el estado de Chiapas en piezas ceramicas

para su uso como aislante térmico en camaras de combustion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar muestras de materiales sedimentarios que puedan cumplir con las

D)

caracteristicas térmicas optimas.

<> Analizar las propiedades de las muestras a través de su caracterizacion fisica y quimica.

X Evaluar y seleccionar los materiales con mejores caracteristicas para su implementacion

en una camara de combustion.




JUSTIFICACION

La contaminacidn que recientemente se vive en el planeta a causa de los gases de efecto
invernadero que se generan al fabricar materiales derivados del petréleo y los costos que implican
su reciclado, ofrece a la necesidad de buscar otras alternativas para la elaboracién de productos
térmicos accesibles. Ademas, con la creciente concientizacion sobre politicas ambientales vy el
cuidado del planeta crece el interés en evaluar opciones sustentables que reduzcan el consumo

de energia y disminuyan el impacto ambiental [1].

El desarrollo de la tecnologia ha propiciado la aparicion de elementos novedosos que cada
dia crecen para solucionar problemas que surgen cotidianamente. Los fabricantes han sido
motores del cambio en distintas areas de produccion y consumo, contando con una variedad de
productos basados en materias primas sostenibles que permiten el desarrollo de aislantes

térmicos.

Desde esa perspectiva, es importante elegir materias primas renovables disponibles
localmente y respetuosas con el medio ambiente. La baja conductividad térmica y las
caracteristicas fibrosas y/o porosas de la mayoria de materiales de aislamiento térmico mejoran
significativamente su rendimiento cuando se incorpora a un sistema. Ademas, tienen una mayor

capacidad calorifica especifica y sensibilidad a la humedad [3].

En este punto nace la motivacion de la investigacion, realizando un analisis minucioso de
los materiales sedimentarios de Chiapas que ayuden a su seleccion para cumplir con
caracteristicas térmicas dptimas de las cdmaras de combustion. Con el fin de encontrar materiales
alternativos sostenibles y métodos de baja tecnologia, se realizara esfuerzos para cumplir con los
estandares requeridos actualmente. Por lo tanto, las soluciones resultantes pueden ser adaptadas
por la industria hacia una sociedad futura sustentable. Ademas, una vez que aumente el uso de

materiales naturales, los costos de produccion y consumo se reduciran.




CAPITULO |
ANTECEDENTES

El consumo energético se encuentra actualmente en estado critico, particularmente desde
el punto de vista ambiental, lo que promueve la busqueda y desarrollo de materiales con
propiedades de aislamiento térmico [4]. Varios estudios se han dedicado a entender el rendimiento
térmico de algunos materiales derivados del suelo terrestre, tales como las rocas o sedimentos
superficiales. En este caso, los resultados obtenidos dirigen la atencién hacia una mejor

comprension del comportamiento en el material a través de sus parametros de medicion.

En este capitulo se presentan los antecedentes de materiales aislantes térmico
desarrollados a lo largo de la historia, asi como investigaciones internacionales recientes,
centrandose en la identificacion, caracterizacion y evaluacién de materiales sedimentarios
naturales y procesados en la industria que tengan una conductividad térmica baja y su correlacion

con sus caracteristicas fisicas y quimicas.

1.1 ORIGEN HISTORICO DE LOS MATERIALES AISLANTES TERMICOS

Los origenes de la ciencia del aislamiento térmico han sido dificiles de identificar. El uso
de los primeros materiales aislantes fue en la época de la prehistoria, cuando el estilo de vida del
hombre era ndmada, utilizando las cuevas como medida de proteccién ante las condiciones

climaticas [1].

Los primeros pueblos prehistéricos construyeron viviendas temporales a partir de mismos
materiales que usaron para la ropa. Los materiales mas comunes eran de origen organicos que

sirvieron como prototipo natural para aislantes térmicos; entre ellos incluyen pieles de animales,




lana y productos relacionados con plantas como cafia, lino o paja, pero su vida Util era limitada.
Luego por el estilo de vida sedentaria y el desarrollo de la agricultura necesitaban materiales mas

duraderos para la vivienda, como la piedra, madera y tierra.

Tanto las casas protegidas por la tierra como las viviendas en cuevas fueron construidas
ala pary parece que fueron muy populares debido a sus beneficios inherentes. Su implementacién
fue barata y la cobertura de la tierra garantizé una excelente debido a la alta densidad de a tierra,
provoca que la temperatura interior cambie muy lentamente. Este fenomeno se llama retraso
térmico, por el cual mantiene el interior célido en invierno y fresco en verano. Por ejemplo, las
casas en el pueblo neolitico de Skara Brae, Escocia son las méas antiguas: casi 5000 afios de
antigliedad, pero podemos encontrar edificaciones similares en zonas climaticas frias como

Escandinavia, Islandia, Rusia, Groenlandia y Alaska [5].

Ademas, se destaca que las fibras vegetales siempre estuvieron ampliamente disponibles.
Por miles de afios, los habitantes nativos de las zonas tropicales construyeron refugios de hierba
seca o cafa. Mientras en los siglos XII'y XlII, la paja de trigo de tallo largo se usé particularmente
para los techos, y las paredes a menudo estaban construidas de arcilla y paja. Estos materiales
naturales proporcionan un excelente nivel de resistencia térmica, por lo que se extendieron de

manera rapida especialmente en el norte de Europa y América [5].

Era evidente que la tarea pronto se convirtio en como mantener el calor, con el papel del
aislamiento térmico se estaba volviendo significativo. Los equipos de calefaccion y ventilacion
mostraron extraordinarios cambios en la década de 1880 y la calibracion de ellos se convirtid en
necesidad. El calculo de la pérdida y ganancia de calor en los edificios se volvié en problema clave
para la construccion, con las primeras teorias sobre aislamiento térmico y fisica de edificios
apareciendo al mismo tiempo. Entonces las sociedades comenzaron a utilizar aislantes térmico
artificiales a partir de materiales naturales, mediante la aplicaciéon de sustancias que suplieran
estas carencias; como ejemplo, comenzaron a manipular polimeros naturales: el &mbar, la goma

laca y la gutapercha.




A finales del siglo XIX se desarrollaron proyectos para aligerar y mejorar las cualidades de
aislamiento térmico de los elementos de albafiileria. El primer intento fue el ladrillo de Bischweiler,
que era un elemento ceramico formado de dos partes, una inferior hueca llena de cenizas y una
seccion superior sélida. Lamentablemente, la capacidad de aislamiento no era tan buena como se

esperaba, ademas tenia una resistencia mecanica deficiente [5].

Los primeros intentos fallidos inspiraron a los fabricantes a proponer otras innovaciones,
por lo que a principios del siglo XX aparecieron los primeros ladrillos de construccion huecos. Los
primeros productos tenian poca resistencia mecanica y cualidades aislantes, pero su calidad
mejoré progresivamente y ahora se producen en grandes cantidades. Después se fabricaron
ladrillos porosos que fueron horneados junto con polvo de carbon o toba. Estos aditivos que se
quemaron en el fuego dejaron pequefios poros en los ladrillos, lo que resultd en mejorar su calidad

mecanica y su homogeneidad [5].

Citando lo anterior, se comenzd a estudiar las propiedades térmicas de la materia prima
con que los ladrillos fueron fabricados: el suelo. La primera documentacion acerca de uso del suelo
como fuente de calor ocurre en 1912 en Suiza, pero en ese momento la eficiencia para su
aplicacién en bombas de calor era pobre y los precios de la energia en esa época eran bajos, por
lo que la idea no fue seguida [6]. Entonces, a mediados de la década de 1940 se retomé el estudio
del suelo como almacenador de calor, comenzando con el desarrollo de bombas para la
calefaccién de espacios en una casa de una planta en Reino Unido, donde se han visto resultados

significativos en el rendimiento térmica del material [7].

Por otra parte, otros nuevos materiales de aislamiento térmico se introdujeron, siendo
algunos de ellos espumas plasticas o derivados de petréleo a partir de la década de 1950, tales
como la espuma de poliéster y la espuma de polietileno; posteriormente, la espuma fendlica, la

espuma formaldehido y la espuma de melanina surge en la década de 1970 [8].




Con la llegada de la crisis del petréleo en 1973, los materiales aislantes derivados de esta
materia prima disminuyeron considerablemente, comenzando a surgir la idea de utilizar materiales
menos contaminantes debido a las grandes emisiones de CO, causadas por los polimeros. Sin
embargo, los materiales aislantes artificiales siguen dominando el 95 % del mercado global, de la
cual 40 % son productos derivados del petroleo y el resto, a pesar que tienen como materia prima

algunos minerales térreos, su proceso de fabricacion es relativamente costoso [9].

A pesar del estado de la situacion, se contempla un interés creciente por varios paises en
el potencial para reducir el consumo de energia primaria y, por lo tanto, reducir la emision de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes. Por ejemplo, en 1979 se introdujo un intercambiador
de calor de tierra vertical en Europa, observando que las eficiencias generales son altas porque el
suelo mantiene una temperatura de fuente relativamente estable, lo que permite que éste funcione
cerca de su punto de disefio dptimo. Actualmente, este sistema se utiliza en diversas formas,

principalmente en Suecia, Alemania, Suiza y Austria [9].

En la actualidad, las investigaciones se han enfocado en el desarrollo de nuevos
materiales aislantes con componentes menos contaminantes al medio ambiente tales como
aislantes nano celulares, paneles al vacio y aislantes térmicos transparentes, asi como otros
derivados de materiales naturales como los paneles de lana en animales o de celulosa vegetal.
Asimismo, los métodos de explotacion del suelo como fuente de calor para su aplicacion en
sistemas energéticos que se realizan hoy en dia son investigados profundamente, principalmente

en Estados Unidos.




1.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

En cualquier sistema que lo requiera, los materiales térmicos juegan un papel primordial
en el ahorro energético. En el caso de sistemas térmicos, como deshidratadores, calentadores
solares o camaras de combustion, el espesor utilizado en las envolventes es cada vez mayor para
lograr la mayor resistencia térmica posible, lo que significa problemas econdmicos y de espacio.
La seleccion de materiales supone una fase primordial en el proceso de creacion de sistemas
eficientes, siendo uno de los mas comunes los materiales procedentes del suelo por su facilidad

de manipular sus propiedades que mejore el aislamiento térmico.

Lira — Cortés et al. (2008) presentaron los resultados de la conductividad térmica de
muestras en placa de materiales tales como poliestireno, yeso, PVC con relleno de aislante y un
bloque de piedra pémez con grava, tendiendo como factores para su seleccidn el tamario,
diametro y espesor de la muestra. Para la medicion se ocup6 un Aparato de Placa Caliente con
Guarda (APCG), basada sobre la técnica de transferencia de calor por conduccién en estado
permanente entre dos placas frias y una placa caliente central que tiene la guarda. Los resultados
son valores promedio de las corridas mostrados en la Tabla 1.1 [10]:

Tabla 1.1. Resultados de conductividad térmica para muestras de materiales (Lira — Cortés et al., 2008)

Muestra Espesor Temperatura Conductividad térmica
(mm) (°C) (W/m*K)
Poliestireno 23.50 22.02 0.0326
Yeso 17.50 28.08 0.1780
Policloruro de vinilo (PVC) 78.00 22.20 0.0569
Bloque de piedra pémez con grava 100.50 29.45 0.3980

Gutiérrez y Gonzalez (2012) analizaron la correlacion entre la conductividad térmica y la
densidad de algunos materiales naturales y de reciclado con un equipo de geometria cilindrica.
Para su andlisis, se ensayaron con la piedra pémez, el aserrin, el cartén corrugado, el papel

picado, la paja de cereal de avena, y la camara de aire. Los valores absolutos encontrados de
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conductividad térmica, como aparecen en la Tabla 1.2, resulté proporcional a la densidad del

material, con un coeficiente de correlacién Rz de 0.83 [11].

Tabla 1.2. Densidad aparente de los materiales y conductividad térmica (Gutiérrez y Gonzélez, 2012)

Material Densidad (kg/m3) Conductividad térmica (W/m*K)
Cartdn corrugado 47 0.065
Paja de avena 58 0.091
Paja de avena densa 76 0.079
Papel picado 127 0.091
Papel picado denso 165 0.088
Aserrin 175 0.092
Piedra pomez 345 0.130

Por su parte, Alarcdn Aguirre et al. (2015) evaluaron elementos de construccién de las
zonas andinas del Pert, donde se determinaron valores de la conductividad térmica mediante
mediciones indirectas utilizando el instrumento Thermal Conductivity Apparatus en bloques de 12
* 12 * 1.8 centimetros, cuyas superficies opuestas estan a diferente temperatura de los focos
caliente y fria, Tc = 87°C y Ti= 0°C, respectivamente. Los resultados obtenidos de los materiales,

como el adobe, yeso, madera, son de 0.176, 0.149 y 0.274 W/m*K, respectivamente [12].

Con los resultados de los estudios expuestos previamente, se destaca que los materiales
fabricados con rocas provenientes de la corteza terrestre, como el yeso, el adobe y la piedra
pdmez, tienen valores aceptables para ser considerados aislantes térmicos en usos especificos.
Sin embargo, otras investigaciones han profundizado con dichos materiales para verificar la

relacion entre sus propiedades y cumplir con esa particularidad.

Rawlings y Sykulski (1999) analizaron bibliograficamente las propiedades térmicas del
suelo para su aplicacion de un sistema de bomba de calor, considerando a la temperatura un
parametro importante, ya que es la diferencia entre esto y la temperatura del fluido que circula en

el sistema impulsa la transferencia de calor. Ademas, consideran que las propiedades de suelo
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que mas afectan al disefio de un sistema son la conductividad y la difusividad térmica, siendo la

arcilla seca y la caliza con los valores mas bajos en ambos casos (Tabla 1.3) [7].

Tabla 1.3. Propiedades térmicas de rocas (Rawlings y Sykulski, 1999)

T Conductividad Calor especifico Densidad Difusividad
térmica (W/m*K) (KJ/kg* K) (kg/m?3) térmica (m#dia)
Granito 21-45 0.84 2646 0.078-0.18
Caliza 14-52 0.88 2480 0.056 - 0.20
Marmol 2.1-55 0.80 2560 0.084 -0.23
Arenisca
e Seca 14-52 0.71 2240 0.074-0.28
e Humeda 21-52 0.11-0.28
Arcilla
e Humeda 14-17 1.3-17 1440 - 1920 0.046 - 0.056
e Saturada 1.7-24 1.7-1.9 0.056 - 0.074
Arena
e Himeda - 1.3-17 1440 - 1920 0.074-0.28
e Saturada 21-26 1.7-1.9 0.11-0.28

Cedefio Valdiviezo (2010) muestra los parametros de densidad y conductividad térmica de
algunos materiales utilizados para la construccion a partir de una revisién bibliografica para la
determinacion de la eficacia de los elementos constructivos en el control de las condiciones
térmicas. En la Tabla 1.4 especifica que el tezontle, la fibra de vidrio y la lana mineral tienen baja
conductividad térmica; en cambio el ladrillo, el adobe, la piedra y la tierra seca tienen un valor

intermedio que son viables para un uso caracteristico [13].
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Tabla 1.4. Valores précticos de la conductividad térmica y densidad (Cedefio Valdiviezo, 2010)

Material Densidad (kg/m?) Conductividad térmica (W/m* °C)
Piedra natural 2700 3.00
Concreto 2300 1.70
Ladrillo 1700 0.60
Lana mineral 50 0.04
Tezontle - 0.16

Adobe 0.50-0.70

Tierraseca - 0.50
Fibradevidio - 0.03

Mena — Novelo et al. (2015) realizaron un estudio de la conductividad térmica con relacion
a otros parametros, como la temperatura, de algunos materiales rocosos en polvo endémicos de
la Peninsula de Yucatan utilizando una camara adiabatica con paredes de poliestireno de diez
centimetros de espesor y un foco incandescente con potencia controlada a través de un
autotransformador variable. Se descubrié que el yeso era el material con conductividad térmica
menor, siendo apropiado para ser utilizado como aislante térmico como lo muestra la Tabla 1.5
[14].

Tabla 1.5. Relacion de conductividad térmica con flujo de calor en polvos (Mena-Novelo et al., 2015)

Material Conductividad térmica (W/m* °C)  Flujo de calor promedio (W)
Arena de mar 0.57 8.05
Polvo de piedra 0.85 8.13
Tierra negra 0.57 8.22
Yeso comercial 0.40 8.21
Cemento maya 0.85 8.20
Ceramica comercial 0.59 8.22
Polvo de piedra fino 0.84 8.22
Tierra roja 0.58 8.20
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Cabe destacar que, con base a los estudios experimentales, se aprecia que la
conductividad térmica de un aislante térmico fabricado con material producto de la corteza
terrestre esta definida por las propiedades fisico — quimicas, debido a que su composicion
mineralogica y sus caracteristicas petrograficas, asi como las variaciones de la presion y

temperatura relacionadas con el material, afectan significativamente las caracteristicas térmicas.

En una investigacion realizado por Bhattacharjee et al. (2004) se estudid la influencia de
la porosidad y su naturaleza en la conductividad térmica en condiciones secas y humedas de
materiales de construccion. Las muestras fueron bloques fabricados in situ y analizadas con el
método de alambre caliente transitorio de fuente lineal. Los resultados en ambas condiciones son
expresados en rangos, como lo sefiala la Tabla 1.6; interpretando que la conductividad térmica es

inversamente proporcional a la porosidad del material [15].

Tabla 1.6. Rangos de porosidad y conductividad térmica en los materiales (Bhattacharjee et al., 2004)

Conductividad térmica (W/m* K) Rango de porosidad
Material
Estado seco Estado saturado (%)
Concreto 1.43-3.08 2.00-4.14 19.2-30.4
Ladrillo refractario 0.98 -1.48 1.40-248 24.9-33.3
Ladrillo de arcilla 041-0.84 1.54-1.99 30.1-457
Concreto celular 0.094 -0.27 0.68-1.04 38.9-85.9

Dondi et al. (2004) abordaron un estudio enfocado a esos materiales, midiendo la
conductividad térmica en 29 muestras de ladrillos elaborados con arcilla y correlacionando el
rendimiento con las caracteristicas de composicion quimica, fisica y micro estructural de las
particulas que lo contenian. Este estudio trajo la atencion debido a que sus resultados
promovieron a un entendimiento en los parametros que intervienen, es decir, los componentes
mineralogicos, distribucion del tamafio de poro y densidad aparente, para mejorar las
propiedades aislantes de los ladrillos. Sin embargo, estos parametros por si solo no son capaces

de describir y comprender con precision el comportamiento térmico de los ladrillos de arcilla. Se
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obtuvieron valores de entre 0.39 y 0.63 W/m*K con un rango de tamafio de poro de entre 0.01 —
100 um [16].

Gualtieri et al. (2010) aplicaron esa misma idea mediante el estudio e identificacion de
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas en ladrillos de arcillas italianas comerciales
representativas mediante la técnica por difraccién de rayos X en polvo, granulometria laser,
fluorescencia de rayos X, espectroscopia y calcimetria. Los resultados indicaron que el efecto de
formacion de poros del material organico y la distribucion del tamafio de grano influyeron
significativamente en la conductividad térmica efectiva, debido a que este Ultimo aumentaba si el
tamario de las particulas decrecian, posiblemente debido a una velocidad de sinterizacion o un

empaquetamiento de particulas mejorado en la estructuracion durante su coccion [4].

Laaroussi et al. (2014) elaboraron una medicion de propiedades térmicas de ladrillos
hechos a base de mezclas de arcillas en una fabrica de Marruecos, destacando que sus
propiedades térmicas estan influenciadas por el contenido quimico y mineral de las materias
primas. Los experimentos fueron realizados en dos muestras utilizando el método de placa
caliente (HPS) en estado estacionario, obteniendo parametros como la conductividad térmica de
0.350 W/m*K'y capacidad térmica volumétrica de 1.458 * 106 J/m3*K [17]:

Diana Portillo et al. (2018) hicieron un estudio del suelo en la Ciudad de México a distintas
profundidades con el método transitorio de la aguja térmica. Se encontraron valores de
conductividad térmica relativamente baja, con valores promedios de entre 0.7265 y 0.7852

W/m*°C y sin relacién proporcional con la profundidad de las muestras recolectadas [18].

Bajo los argumentos citados se han progresado con obtener la cualidad de aislante térmico
en las piezas creadas con materiales de la corteza terrestre a partir de técnicas y nuevos
agregados que optimicen las caracteristicas deseadas. Al-Rim et al. (1999) introdujeron polvo de
madera para conocer la influencia en el desempefio térmico y mecanico de un compuesto de

arcilla — cemento, demostrando que la adicién del primero a éste mejora sus caracteristicas de
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aislamiento térmico, pero reduce su resistencia mecanica e incrementa su deformacion debido al

aumento en la porosidad impartida por la madera [19].

Por su parte, Sutcu et al. (2012) investigaron las propiedades fisicas y térmicas en piezas
hechas con dos arcillas, residuos de papel reciclado y aserrin. Se comprobd que el porcentaje de
porosidad estaba relacionada inversamente con la densidad aparente, resistencia mecanica y
conductividad térmica, ya que este ultimo disminuia de 0.25 a 0.13 W/m*K con 30 % de aserrin en
la masa de la pieza a una temperatura estable de 1100° C, suficiente para producir una ceramica
porosa con presencia de alcalis [20].

Siguiendo el estudio, Mufioz et al. (2014) estudiaron ladrillos de arcilla hechos con orujos
de desecho de vino como aditivo, limitado la cantidad maxima de 5 % de acuerdo con la normativa
ASTM para empleo en construccion. Los resultados arrojaron que se consiguié un mejor
aislamiento sin perder su capacidad mecanica, obteniendo una conductividad de 0.63 W/m*K, es

decir, una reduccién en un 10 % motivado por la obtencion de poros en el material [21].

En cambio, Rahman et al. (2015) analizaron algunas cualidades en ladrillos refractarios de
arcilla con polvo de carbon de petrdleo como agregado, demostrando que la resistencia a
compresion y la conductividad térmica disminuyen a medida que el porcentaje de porosidad
aumenta al elevar la cantidad de carbon [22].

Ibrahim et al. (2018) observaron las propiedades fisicas y térmicas de ladrillos refractarios
de arcilla caolin con adicién de magnesia en una proporcion de hasta 20 % en su masa a
diferentes temperaturas, obteniendo una gran disminucién de la conductividad térmica en un
rango de hasta 0.15 W/m*K con una temperatura de coccion dptima de 1300 °C [23]. Finalmente,
Hassan et al. (2018) prepararon ladrillos refractarios aislantes mezclando caolin y grog con perlas
de poliestireno (PS) y bagazo de cafia de azucar, concluyendo que a 1 % y 3 % de su masa,
respectivamente, cumplian la condicién de refractario con una conductividad térmica de 0.37
W/m*K a 800 °C [24].
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

El almacenamiento térmico es de gran interés en las ultimas décadas mediante la
busqueda y fabricacion de materiales, con la finalidad de mantener constante la temperatura en el
cambio de fase mientras intercambia energia. Sin embargo, el mayor problema ante este hecho
es la gran cantidad de masa o de volumen que se necesita y las pérdidas energéticas que se
producen, vinculadas a la variacion de temperatura de la masa acumuladora. Su uso esta asociado

en el &rea de energias renovables para ajustar los periodos de suministro a los de demanda [25].

En el capitulo se presentan las bases tedricas y las caracteristicas relacionados con los
materiales aislantes térmicos. Primero se conceptualiza la definicién y el conocimiento de su
clasificacion de acuerdo a su origen y estructura. Luego, menciona el origen y uso del suelo como
materia prima para el estudio y su posible entendimiento. Después se ofrece una descripcion del
proceso de tratamiento en el material para el mejoramiento de sus propiedades. Enseguida se
presentan conceptos basicos relacionados con la determinacion de las propiedades térmicas,
fisicas y quimicas en los materiales aislantes térmico. Ademas, se describe a una camara de
combustion con la finalidad de conocer los elementos empleados en su disefio y de esa manera

ver si se puede emplear los materiales analizados en su implementacion

2.1 DEFINICION DE LOS MATERIALES TERMICOS

Los materiales térmicos se definen como aquellos que presentan una elevada resistencia
a la transferencia de calor, reduciéndose en su cara opuesta. El objetivo de estos materiales es
obtener una eficiencia energética, con lo que se reducira la demanda de energia sin renunciar al

uso adecuado que los usuarios dispongan [26].
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Los materiales térmicos se pueden determinar mediante su conductividad térmica A
(W/m*K) y el factor de resistencia a la difusion del vapor de agua; asimismo, se puede definir la
densidad (kg/m3) y el calor especifico (J/kg*K). Se considera un aislante térmico a cualquier
material que tiene una conductividad térmica menor a 1 W/m*K [27]. Los materiales con mejores
propiedades de aislamiento suelen ser los gases y los de mayor conductividad térmica son los

metales, como se aprecia en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Escala de conductividad térmica para diversos materiales a temperatura ambiente
FUENTE: [28]

Es necesario hablar del calor cuando se esta desarrollando el concepto de aislamiento
térmico. La capacidad de un material para acumular calor se puede medir de dos maneras, por su
calor especifico y por su capacidad calorifica; de esta manera se desplaza de las zonas mas
calientes a las mas frias para buscar el equilibrio. Este puede suceder mediante la transferencia
por conduccién, por conveccidn o por radiacién, o por una combinacion de los tres modos. A

continuacion, se procede a explicar cada concepto [29] [30]:
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» Conduccion: Es la transmisién de energia calorifica entre particulas a través de un
material. Para que el calor se transmita por conduccion, tendra que haber contacto fisico
entre particulas y cierta diferencia de temperatura. De esta forma, la conductividad térmica
es el tamafio de la rapidez a la que el flujo de calor pasa de una particula a otra. La tasa
de flujo de calor por medio de un material especifico va a estar definida por la diferencia

de temperatura y la conductividad térmica del material.

» Conveccion: Es la transmision de calor debida al movimiento de un gas o un liquido
calentado de un lugar a otro, llevando consigo el calor que contiene. La tasa de flujo de
calor varia en funcion de la temperatura de la materia en movimiento y de su caudal. Este
mecanismo puede ser forzada cuando esta influida por el movimiento de las superficies

en contacto con el fluido.

» Radiacion: La energia calorifica se transmite en forma de luz, como radiacion infrarroja u
otro tipo de ondas electromagnéticas. Esta energia proviene de un cuerpo caliente y sélo
puede transmitirse libremente a través de medios completamente transparentes. emiten

una gran cantidad de calor radiante, que se absorbe cuando incide en la superficie.

Cabe destacar que el aislamiento térmico contribuye a la eficiencia energética, ofreciendo

las siguientes ventajas [29]:

» Mejorar el rendimiento de las instalaciones térmicas, ya que el aislamiento evita las
pérdidas energéticas en las redes de distribucion haciendo que mejore el rendimiento de
los equipos con el consiguiente ahorro.

» Disminuir las emisiones de gases con efecto invernadero (principalmente CO.), las

calderas de gas, derivados del petréleo o carbon emiten gases en su combustion.
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2.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES TERMICOS

En la actualidad existen una variedad de materiales de aislamiento térmico utilizados en
diversas areas de ingenieria principalmente en arquitectura, ingenieria civil, equipos de
edificacion, instalaciones industriales y en sistemas térmicos — solares. Las pérdidas de calor
pueden reducirse con la ayuda del aislamiento térmico y de esta manera, buscar la reduccion de

las emisiones de CO- en el mismo [5].

Los materiales térmicos presentan diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que dependen de su origen y estructura, dividiéndose en tres familias: Los organicos, los
inorganicos y la combinacion de ambos (Tabla 2.1) [31]. Dentro de los organicos se encuentran
los derivados del petréleo llamados organicos sintéticos y los derivados de plantas o animales
llamados organicos naturales. Ademas, los materiales térmicos pueden presentar estructuras

fibrosas, celulares o granulares, que determinara sus propiedades fisicas y térmicas [26].

Tabla 2.1. Clasificacion de los materiales de aislamiento respecto a su composicion

Origen Fibra Espuma Granular
. e Lana de vidrio o e Perlita expandida
Inorganico e Espuma de vidrio o ,
e Lanaderoca o Vermiculita expandida

o Poliuretano expandido
Organico Sintético  ------------- e Poliuretano extruido ~ -------------
e Espuma de poliuretano

e Celulosa
Organico Natural e Lanade oveja

Corcho e Corcho granular
e Lanade algodén

L. e Espuma de yeso
Combinaciones e Lana de madera E
e  Calcio siliconado

Cabe mencionar que las posibilidades en los aislantes térmicos son variadas, por lo que
sera conveniente conocer las propiedades del material para hacer un uso adecuado en funcion de

las necesidades que la investigacion requiera.
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2.3 LAS ROCASY SU CLASIFICACION

Las rocas son agregados de minerales formados por procesos naturales y abundantes en
la corteza terrestre, en la que sus condiciones de explotacion son favorables debido a que se

extrae en minas abiertas y las propiedades que las caracterizan se mantienen a largo plazo [32].

El proceso de extraccion y manipulacion mencionado previamente genera los materiales
pétreos, definidos como un conjunto de particulas minerales de distintos tamafios y formas, que
proceden de la fragmentacion de las rocas. Aunque suelen considerarse como particulas discretas
y de naturaleza inerte, hay que tener en cuenta que estos materiales pueden reaccionar en

contacto con el agua y sus productos en disolucion [33].

Los diferentes tipos de rocas se establecen en funcion de tres cualidades que se conocen
como caracteristicas petrogréficas: los componentes minerales (mineralogia), modo de
agregacion (textura) y relacién de vacios (porosidad), dando lugar al aspecto distintivo que
muestran las rocas  en los procesos ocurridos de su formacion geoldgica. Por esa razdn, es
necesario realizar un estudio de la caracterizacion en rocas con la finalidad de conocer su
naturaleza y obtener una aproximacion de su durabilidad, constitucion y organizaciéon de los

elementos que éstas conformen [32].

Dichas rocas estan formadas de un agregado poliminérico de forma que, entre sus
constituyentes cristalinos, existen una serie de caracteristicas que condicionan el componente
petrografico esencial de una roca, definidas en su aspecto externo o su comportamiento, como

condicién de los cambios que ha sufrido por la exposicidn en el ambiente [34].

Bajo esta circunstancia se establecen diferentes criterios de clasificacion atendiendo a
distintos aspectos, como son su composicion, su procedencia o el tamafio de sus particulas,

mostradas en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Criterios de clasificacion de las rocas
FUENTE: [33]

Cabe destacar que la idoneidad de una roca depende de factores relacionados con sus
caracteristicas intrinsecas, aunque pueden influir otros aspectos como su fabricacion y transporte.
Una clasificacion se basa en la naturaleza de la roca que se meteorizan por la accion de los

agentes atmosféricos, dividiendo en tres grupos: rocas igneas, metamorficas y sedimentarias [35].

» Rocas igneas: Son rocas generadas por el enfriamiento de una masa liquida de
composicion silicea que procede del interior de la Tierra. Cuando se enfria durante su
ascenso hacia la superficie de la Tierra, en zonas cercanas a la superficie se originan las
rocas pluténicas; en cambio, cuando se solidifica sobre la superficie se forman las rocas

volcanicas.

» Rocas metamorficas: Estas se generan a partir de rocas prexistentes que, como
consecuencia de sufrir un aumento importante de temperatura y de presion por procesos

geoldgicos, sufren reajustes que ocasiona cambios en sus minerales y composicion
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quimica. La mayoria de ella se caracterizan por un aplastamiento general de sus minerales
que hace que aparezcan orientados de forma plana dando lugar a una laminacién de la

roca.

» Rocas sedimentarias: Son rocas originadas por el transporte y deposicion de materiales
como consecuencia de la accion del viento, el agua, el hielo o depositadas quimicamente

a partir de un fluido acuoso.
La variabilidad de las rocas es grande, siendo las caracteristicas petrograficas como las
condiciones de sus propiedades que influyen en su comportamiento y calidad, mostrado en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caracteristicas petrograficas relacionadas con la calidad de la roca

Macroscoépicas Composicion Microscépicas
o Aspecto general e Tipo de textura
e Granos / Cristales
e Color e Tamafio de grano/ cristal
. o Fase de unién
e Compacidad e Forma de grano / cristal
. o Composicion quimica
e Coherencia o Orientacion y distribucion
. y e Mineralogia
o Orientacion o Discontinuidades
o Espacios vacios
e Homogeneidad e Tamafio y forma de vacios
(poros)
e Estructuras o Alteracion

Para el desarrollo de la investigacion, resulta practico clasificar a las rocas sedimentarias
que aborden una composicion mineralogica y estructura similar, donde su seleccion debera
basarse en sus caracteristicas fisicas y quimicas, su extraccion o su durabilidad. Al reducir la
conductividad térmica, se necesitara menos aislante para una determinada capacidad de

conservacion de calor y se dispondra de un mayor volumen util [26].
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2.4 ESTUDIO DE LOS MATERIALES CERAMICOS

Las ceramicas son compuestos quimicos constituidos por metales y no metales, como los
dxidos, nitruros y carburos, que incluyen minerales como las arenas, arcillas, cemento y el vidrio
[36]. Estos poseen la caracteristica de aislantes térmicos y eléctricos, ademas que a elevadas

temperaturas o en ambientes agresivos, son mas resistentes que los metales [37].

Los materiales ceramicos son de naturaleza dura y a la vez quebradiza debido a que la
unién molecular es mixta, teniendo caracteristicas idnicas y covalentes. Ademas, la mayoria tienen
estructuras cristalinas por lo que son de mayor facilidad en su procesamiento para obtener
particulas finas llamadas polvos. Estos materiales poseen propiedades especificas que coinciden

con las expectativas que lo constituyen [38, 39]

» Fragilidad: La razon que la mayoria de las ceramicas son fragiles a tensién es por su
unién mixta idnico — covalente que mantienen unidos los atomos constituyentes. En altas

temperaturas, tiene un comportamiento de liquido viscoso.

» Conductividad eléctrica y térmica baja: Los electrones de valencia estan atados en
enlaces y no son libres como son en los metales. De esa forma, los cerdmicos cuentan
con propiedades semiconductoras que tienen muchas aplicaciones importantes en la

industria.

» Fuerza de compresion: Las ceramicas son mas fuertes en compresion que en tension.
Ademas, debido a que estos materiales tienden a ser porosos, las imperfecciones
microscopicas actuan como concentradores de tension, disminuyendo aun mas la

tenacidad y reduciendo la resistencia a tension.
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>

Insensibilidad quimica: Una gran cantidad de cerdmica es estable en ambientes
quimicos y térmicos agresivos. Esto es explicado en base a la baja energia libre que

presentan los cerdmicos comparada con la de las estructuras metalicas.

La alumina (Al,0s) y la silice (SiO2) son compuestos quimicos de mayor aplicacion en una

gama de tecnologias relacionadas con la electronica, el magnetismo, la 6ptica y la energia, debido

a que son mas abundantes en la corteza terrestre; por ejemplo, se han fabricado bujias, dieléctrico

para capacitores 0 sensores. Ademas, se han desempefiado en funcionar como refractarios para

el procesamiento de metales y aplicaciones de consumo [40].

2441

PRODUCTOS DE ARCILLAS

Segun la nomenclatura de la Asociacion Internacional para el Estudio de Arcillas (AIPEA)

y de Clay Minerals Society (CMS), la arcilla es un material natural con una constitucion de

minerales de grano fino, que se comporta plasticamente con el agua y que endurece con el secado

u horneado. En ocasiones, este material es definidos por una fraccién fina o sedimentaria del suelo

que se encuentra en una serie de minerales cristalinos con estructura laminar en los filosilicatos

[41].

Los productos de arcilla forman un grupo de ceramicas cristalinas tradicionales que

desempefia dos papeles fundamentales:

>

Cuando se afiade agua, forma un aglutinante con una propiedad denominada
hidroplasticidad, siendo importante en la creacion de piezas con suficiente resistencia
durante el proceso de conformado y transporte [36].

Esta clase de materiales son resistentes a elevadas temperaturas, apropiadas para
diversas aplicaciones tales como material refractario en recubrimientos para homos,

aislantes térmicos y acusticos, colectores de polvos y membranas para filtros [42].
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En el proceso de secado se elimina el exceso de humedad y ocurren grandes cambios
dimensionales. Inicialmente, el agua existente entre las particulas de arcilla se evapora y produce
la mayor parte de la contraccion, debido a que la distancia entre ellas disminuye, obteniendo un
cuerpo verde. Posteriormente, se funde en un amplio intervalo de temperaturas hasta conseguir
una ceramica densa y fuerte sin fusion completa, soportando temperaturas altas de hasta 1400
°C; sin embargo, en mezclas de arcillas con alta pureza de alimina o silice ha llegado a alcanzar
hasta 1587 °C [36]. En la Figura 2.3 se muestra un diagrama de flujo del proceso de elaboracion
para piezas de arcilla.

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO DE CORFORMADO

POSTERIOR

MATERIA PRIMA DEL MATERIAL

» Obtencion del *Colado * Homeado u coccion
polvo «Prensado *Suma de nuevos
»Desmenuzado o B elementos
molienda el *Rellenos
*Humectacién «Moldeado *Aglomerado
*Mezclao + Aditivos quimicos
\ amasado ) L y L )

Figura 2.3. Proceso de fabricacion de ceramicos de arcillas
FUENTE: [43]

24.2 PROCESO DE TRATAMIENTO

Para los materiales sedimentarios en el estudio, se propone realizar un tratamiento a su
condicién fisica para alcanzar el objetivo deseado. La intencion es que, al someterse a
tratamientos térmicos, se formen estructuras resistentes a la corrosion con aplicaciones relevantes
a nivel doméstico e industrial. De esta manera las propiedades que mas llaman la atencion en
estos campos para las cerdmicas estan la estabilidad quimica, la resistencia, la dureza, la

porosidad y la absorcion, entre otras [44].

26




Una de las opciones que se pretende es la obtencion de piezas de material con
caracteristicas porosas, debido a que tienen grandes aplicaciones tecnolégicas como colectores
de particulas solidas, aislantes térmicos y acusticos, e inclusive en catalizadores. Adicionalmente,
las estructuras porosas ceramicas han desplazado a las metalicas en la aplicacion de
quemadores, ya que poseen mejor resistencia al operar a altas temperaturas y por tiempos
prolongados, manteniendo la integridad de la misma sin presentar fracturas o degradacion [45].

Cabe destacar que estas piezas cuentan con una alta eficiencia en la transferencia de
calor por radiacion en el momento de atrapar la llama que se genera en la superficie. Por esta
razon y también por ventajas econdmicas y operacionales, sectores de la industria han acoplado

este sistema a sus procesos [46].

Para elaborar las piezas se utilizan las muestras extraidas de los bancos de materiales
existentes. El método a realizar es denominado como técnica de moldeo, y se destaca por seguir

el siguiente procedimiento [47]:

»  Se realiza la barbotina, una suspension ceramica que consiste en diluir el barro en agua
pura, normalmente con la adiccién de aglomerados con la finalidad de hacerla mas fluida.

» Después, se vierte en moldes fabricados de un material que absorbe la humedad,
quedando adherido a las paredes del molde hasta formarse el espesor deseado.

» Luego, se realiza un tratamiento térmico a temperatura ambiente en un lapso de 15 a 20
dias.

» Finalmente, se sinteriza la pieza para la consolidacidn de la estructura.
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2.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales térmicos estan definidos por parametros que los hacen ser Unicos. Analizar
sus caracteristicas comunes, asi como las propiedades que los establecen como singulares dentro
del conjunto de los aislantes térmicos, se aproxima al entendimiento de la investigacion. Cada
parametro debe aparecer en las especificaciones de los productos y quedar recopiladas en la
informacion suministrada por el fabricante en formato de etiquetas para su adecuada aplicacion
[29].

Las propiedades térmicas de los aislantes térmicos y de otros materiales comunes pueden
medirse con precision; por ejemplo, calcular la cantidad de calor transmitido a través de una pared
realizada con ladrillos 0 una combinacion con otro material [30]. No obstante, para conocerlo es
necesario saber términos técnicos determinados y comprender tanto éstos como los factores que
influyen en el material, como su composicion, la naturaleza de enlace, la estructura cristalina y los

defectos que presentan [40].

Hay que destacar que el conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas del material

permite realizar materiales que beneficien a la industria segun las necesidades de operacion.

2.51 PROPIEDADES FiSICAS BASICAS Y TERMICAS

Las propiedades fisicas que se deben considerar al seleccionar un aislante térmico es la
conductividad térmica efectiva, pero la densidad, el limite superior de la temperatura, la
degradacion, la rigidez estructural y el costo también son factores importantes. Para su obtencion,

se recurre a manuales que dictan el proceso de muestreo en el material [48].

La Secretaria de Energia de México dicta normas de ahorro y eficiencia de energia a través

de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son de caracter obligatorio relacionado con la
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eficiencia de energia. Para la determinacion de las propiedades fisicas de los materiales se
requieren de las NOM-008-2001, NOM-018-1997 y NOM-020-2008, que son presentadas a
continuacion:

R/

< Conductividad térmica

Mills (1999) menciona que la conductividad térmica es un parametro utilizado para disefar,
predecir o proponer dispositivos y metodologias en un mejor uso de la energia consumida, donde
su valor depende de muchos factores, sobre todo de las propiedades fisicas del material [49]. Para
un s6lido, esta magnitud se define como la razon de transferencia de calor a través de un espesor
unitario del material por unidad de area y por unidad de diferencia de temperatura [28]. La

conductividad térmica puede expresarse en W *m-**K1o W * m-1 * °C-1.

Una manera comun de determinar el valor de este parametro es a travées de la Ley de
Fourier para la conduccion del calor, donde implica a un material en geometria de placa plana que
se le hace pasar un flujo de calor en proporcion al gradiente de temperatura en cualquier direccion.
Esta planteada por la Ecuacion 2.1 [49]:

AT ”
Q=kA Ax Ecuacion 2.1

Donde Q es el flujo de calor que atraviesa la pared, A es el area transversal al flujo de
calor, AT es la diferencia de temperatura entre las paredes del material y Ax es el espesor de la
pared del material por el cual atraviesa el flujo de calor. Para determinar el valor de la
conductividad térmica k de un material, es necesario controlar las variables de la ecuacion
anterior. La cantidad de calor transferido esta controlada por la cantidad de energia técnica
presente, la naturaleza del flujo de calor en el material y el calor disipado a través de los medios

de conduccién [39].
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En el caso de los materiales ceramicos, el medio principal de transporte de calor son los

fotones y la radiacion, donde se llegan a tener vibraciones simples en la red cristalina; por ende,

la conductividad térmica depende del nivel de porosidad. De esta forma, la conductividad

térmica es una propiedad importante que sirve para determinar si un material se puede utilizar en

cierta aplicacion. Por ejemplo, las bajas conductividades térmicas y alta estabilidad térmica son

requeridas en la construccion de hornos utilizados en la produccion de muchos materiales

indispensables para la vida moderna, tales como el cemento, el acero, el vidrio o el procesamiento

de componentes electronicos, entre otros [40].

Cada material que se encuentran en una variedad de formas, tipicamente suelto, bloque

y rigido, tiene un valor de conductividad térmica especifico que permite determinar su eficacia

como aislante del calor [49].

Otras propiedades térmicas

Resistencia térmica (A): Es la capacidad que ejerce un material determinado al
oponerse flujo de calor. Un buen material aislante tendra una resistencia térmica alta. En
el caso de materiales homogéneos, es la razén entre el espesor Ax y la conductividad
térmica k (Ecuacion 2.2) [30].

A=— Ecuacién 2.2

Capacidad calorifica (Cy): Es la energia requerida para elevar la temperatura de un
material y se reporta en unidades de J/kg*°C. La capacidad calorifica de un material
ceramico se incrementa con la temperatura hasta alrededor de los 1000 °C, después de

esta temperatura ocurren incrementos pequefios de esta magnitud [39].
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> Difusividad térmica (a): Se concibe como la razén entre el calor conducido a través del
material y el calor almacenado por unidad de volumen. En el caso de un material que tiene
una alta conductividad térmica o una baja capacidad calorifica tiene una gran difusividad
térmica. La Ecuacion 2.3 relaciona este parametro con la conductividad térmica k, el calor

especifico ¢, y la densidad p, expresado en unidades m?/s [28].

k

Py

a Ecuacién 2.3

o Densidad

La densidad es una medida de la masa de material que existe por unidad de volumen y
se reporta en unidades de kilogramo por metro cubico (kg/m?). Esta magnitud fisica se puede
interpretar de varias maneras, asi es de que se debe dar una mayor descripcion del mismo para

asegurar que dicha interpretacion sea la adecuada, por lo que se analiza tres tipos [39].

» Densidad real o cristalografica: Es la densidad ideal que podria ser calculada a partir

de la composicién en una red cristalina libre de defectos.

> Densidad teérica o mineral: Es similar que la densidad cristalogréfica. pero tomando en

consideracion las soluciones solidas y las fases multiples.

» Densidad total o aparente: Es la densidad medida en un cuerpo, que incluye todos los

defectos de la red, fases presentes y porosidad debida al proceso de fabricacion.

La densidad estd determinada por el tamafio, el peso de los elementos y por el
empaquetamiento de la estructura. Un material con baja densidad, significa que existe una mayor
concentracién de poros u oquedades, lo que los hace ser ligeros. En estos poros el calor se
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conduce por conveccion y radiacion, provocando que la conductividad térmica del material sea
efectiva [39].

Cabe resaltar que la densidad de un material varia por los cambios de temperatura y la
presion. Por ejemplo, cuando aumenta la presion, la densidad de cualquier material estable
incrementa; sin embargo, al elevar la temperatura, la densidad disminuye. Ademas, la variacion
de la densidad en liquidos y sélidos por esos cambios es muy pequefia debido al coeficiente de

compresibilidad y de dilatacion térmica en estas sustancias [50].

< Absorcion

Si bien para la mayoria de los sedimentos es habitual conocer sus propiedades térmicas,
tradicionalmente la caracterizacion de su comportamiento frente a la humedad ha sido menos
investigada [51]. Las razones son por la diferencia en el desarrollo de una teoria matematica que
formula el flujo de calor con relacién a una funcidn analitica del flujo de humedad en medios
porosos, a la naturaleza de dicho flujo a través de los materiales, y a la dificultad de establecer
métodos y técnicas de ensayo que permitan cuantificar los coeficientes de transporte difusivo y
capilar de la humedad a través de su estructura porosa [52].

Los materiales térmicos tienen diferente capacidad de almacenamiento de humedad que
esta en funcion del tiempo, la temperatura y las propiedades del material. Si el agua penetra en
dicho material, causaria dafos fisicos y afectara negativamente su rendimiento al aumentar su
conductividad térmica [53]. La absorcion de humedad se expresa por la cantidad de agua presente

en un solido y se representa en términos de masa en condicion seca y saturada [54]:

» Absorcion en condicion saturada: Es el cociente entre la masa del liquido y masa total

del material en condicion saturada (Ecuacion 2.4).
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m
% Ay = m—s + 100 Ecuacion 2.4
T

» Absorcion en condicion seca: Es el cociente entre la masa del liquido y la masa seca
del material (Ecuacion 2.5).

m
% Ap = m—s * 100 Ecuacion 2.5
D

Donde %Aw es el porcentaje de liquido en condicion saturada, %Ao es el porcentaje de
liquido en condicidn seca, ms es la masa del liquido, mr es la masa total, y mp es la masa seca.
Es importante conocer esta propiedad en los materiales empleados, ya que las bases de datos
actuales ofrecen valores genéricos que discrepan con el comportamiento real del material en

cuestion frente a la humedad [51].

< Porosidad

Los poros representan el defecto de mayor importancia presente en los materiales
ceramicos debido a que afectan sus propiedades. Por ende, su presencia puede resultar util para
incrementar la resistencia al impacto térmico [40]. Esta caracteristica fisica se define como el
volumen de los espacios vacios (Vv) por unidad de volumen total (V7), y se expresa en porcentaje

con la Ecuacion 2.6 [55]:

V
P (%) = V_V *100 Ecuacion 2.6
T

Se especifica que los valores reales de porosidad pueden oscilar entre 15y 95 % de su
volumen [56]. Los materiales contienen frecuentemente porosidad que cubren un rango, desde la

porosidad interconectada hasta cerrada, estableciendo dos criterios [40] [55]:
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> La porosidad abierta o aparente (P.): Se define como el volumen de poros abiertos o
comunicados entre si y con el exterior por unidad de volumen total. Esta se determina
mediante técnicas experimentales, basadas en introducir un fluido en los poros y calcular
su volumen. El procedimiento mas comun es el ensayo hidrostatico, aplicando la

Ecuacién 2.7:
_ Ww - Wp

P,

Donde W es el peso del material ceramico seco, Ws es el peso del material suspendido

en el liquido y Wy es el peso retirado de dicha suspension.

» La porosidad total o verdadera (P:): Se determina como el volumen total de vacios por
unidad de volumen total de roca. En este caso deben contabilizarse todos los espacios
vacios presentes: interconectados y cerrados. Su valor no puede obtenerse de forma
experimental, ya que incluye entre los espacios vacios los no comunicados con el exterior,
por lo que su determinacion se realiza de forma indirecta a partir del valor de ambas

densidades mediante la siguiente relacion:

p—B
Py = * 100 Ecuacion 2.8
p
Donde:
p—_ o Ecuacion 2.9
= WW — Ws cuacion Z.

B es la densidad volumétrica y p es el peso especifico retirado del material ceramico

A pesar de observaciones sobre la porosidad y sus efectos en las propiedades y
comportamiento de las piezas, no parece haber una definicion basica que permita predeterminar
el rango porosidad en funcion de las caracteristicas del material alcanzable, ni qué tipos de

parametros de porosidad son necesarios para determinar el comportamiento de los cuerpos [57].
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2.5.2 PROPIEDADES QUIMICAS Y MINERALOGICAS

Los materiales son reconocidos por ciertas propiedades quimicas que presentan, como
son los elementos que estan conformados y como reaccionan con determinados reactivos. Cabe
destacar que las ceramicas se constituyen por minerales arcillosos, acompafiados por materia

organica [58].

En esta clase de materiales, después de moldeado y secado, se somete a un proceso de
secado donde parte de estos minerales sufren una serie de transformaciones de reestructuracion
molecular, asi como pérdida de agua que dan lugar al desarrollo de cambios tales como la
destruccion de la estructura cristalina y formacion de nuevas fases cristalinas, hasta la aparicion
de una fase vitrea [59]. Pero si en el proceso no se somete a algun tratamiento con agregados
quimicos, mantiene un mismo comportamiento que un sedimento debido a que sus componentes

no sufren ningun cambio en su composicion [60].

Para identificar y determinar la composicion relativa de los ceramicos, sera estudiado a
través de la quimica analitica cuantitativa y cualitativa a través de métodos instrumentales

descritos a continuacion.

®

X Espectroscopia de fluorescencia de rayos X

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica que permite detectar
y cuantificar la composicion de una muestra de material desconocido irradiandola con rayos X, se
caracteriza por el hecho de que la radiacidén resultante del analisis se descompone en sus
diferentes espectros para el analisis sobre los elementos 0 compuestos que contiene la muestra
[61]. Este método es rapido, exacto y no destructivo, donde su precisidn y reproducibilidad son

muy altas.
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En este método, la radiacién X incidente expulsa electrones desde la capa interna del
atomo y los electrones en la capa mas externa ocupan los lugares vacantes. El exceso de energia
generado por esta transicion se disipa en forma de radiacion X fluorescente, con una longitud de
onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales electrénicos
implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del elemento en la
muestra [62] [63].

El propdsito de la espectroscopia de fluorescencia de rayos X es realizar el analisis
quimico cuantitativo de los elementos en muestras sdlidas como metales, rocas, polvo 0 muestras
de tejidos y liquidos, ya que no permite ninguna preparacion. La técnica cuenta con una grafica
de intensidad donde cada elemento quimico se registrara por una distribucion de picos de energia

caracteristicos, que sera un indicador de su abundancia relativa dentro de la muestra [64].

R/

X Difraccion por rayos X

La difraccidn de rayos X (XRD) es una técnica que permite identificar cualitativamente los
minerales en fase cristalina presentes en muestras de ceramica basandose en los registros de
rayos X difractados. Este método funciona cuando un haz de rayos X incide en un material sdlido
y parte de este se dispersa en todas direcciones a causa de los electrones asociados a los atomos
o iones que encuentra en el trayecto, pero el resto se difracta si existe una disposicion ordenada

de atomos [65].

Cabe sefalar que la estructura cristalina de cada mineral es unica, por lo que la diferencia de
frecuencia de los rayos X difractados también sera especifica. El equipo donde se aplica la técnica
tiene un detector que convierte las lecturas de frecuencia en un espectro, donde el pico de
intensidad de frecuencia maxima en una determinada posicién en el espectro revela la presencia
de minerales y su abundancia relativa, llamado patron de difraccion de rayos X. Esta proporciona
datos tales como [63] [66]:
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» Laposicidn de los picos expresada en valores de 26.

» Laintensidad de pico, que son como alturas de los picos o para trabajos de mas precision
las areas. Al pico mas intenso se le asigna un valor de 100 y el resto se escala respecto a
éste.

»  El perfil de pico que proporciona informacion importante sobre la muestra analizada.

Los picos de alta intensidad aparecen cuando algun conjunto de planos cristalograficos
cumple la condicion de difraccion de Bragg, estos corresponden a indices de planos. El tamafio
y la geometria de la celdilla unidad se deducen de las posiciones angulares de los picos de
difraccién, y la disposicion de los dtomos en la celdilla se deduce su intensidad relativa. Cabe
resaltar que los rayos X son difractados cuando las condiciones satisfacen la ley de Bragg

expresada matematicamente como [67]:

niA = 2dy,; sin@ Ecuacion 2.10

Donde n es el orden de difraccion, que puede ser cualquier nimero entero siempre que
seno de 08 no exceda la unidad. De esta forma, se obtiene una expresién simple que relaciona la
longitud de onda y la distancia interatomica del rayo X con el angulo de incidencia del haz

difractado.

Una fortaleza de la técnica de difraccion por rayos X es la posibilidad de identificar
variantes en los minerales de las rocas por su exposicion a fendmenos atmosféricos. Pero las
limitaciones que cuentan son que la penetracion de los rayos X es limitada, por lo que el registro
mineraldgico suele ir en orden descendente desde la superficie hacia el centro de las muestras,
llevando a problemas en la estimacidn cuantitativa de los minerales en la muestra, siendo mas util

para registro cualitativo de presencia o ausencia de minerales [64].
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2.6 CAMARAS DE COMBUSTION

Una camara de combustion es un espacio de la estufa donde se mezcla y se quema el
combustible a alta presion, en la que su proceso aumenta la energia interna y temperatura
dependiendo de la configuracion. El disefio y la seleccion de dispositivos que lo conforman
dependen de las condiciones de operacion para determinar sus dimensiones y los materiales con

que se construiran [68].

La seleccidn de materiales tiene en cuenta varios factores, como la temperatura maxima
de funcionamiento, las condiciones de operacion, la minimizacién del calor desperdiciado en la
pared de la camara y la viabilidad econdmica. El calor transferido por la pared de la cdmara de
combustion debe minimizarse para mejorar su rendimiento, considerando que se desperdicia casi
por completo, pues su aplicacidn es mantener la camara de combustion a una elevada

temperatura para una combustién rapida y confiable.

Cabe destacar que para realizar la camara de combustion se utilizan materiales con
excelente aislamiento térmico y resistencia al fuego para soportar altas temperaturas, reducir la
pérdida de calor a través de la pared y, en ocasiones, utilizarlo como elementos estructurales [69]..
Por ejemplo, la arena y la arcilla son sedimentos de alta masa térmica que se encuentran en casi
todas las regiones, son econémicos, facil de usar y suelen ser duraderos porque no se gastan con

el calor intenso producido por el fuego [70].

Las ceramicas aislantes aplicadas en estufas pasan por ciclos repetidos de caliente y frio,
que eventualmente llegan a producir fracturas pequefias que debilitan su estructura, dando el
sustento de que parecen durar bien bajo ciclos térmicos. Sin embargo, la unica prueba verdadera
es instalarlo en una estufa o un horno para usarla durante un tiempo determinado y en condiciones
actuales de cocinar, donde el comportamiento de los aislantes térmicos depende de los gradientes
de temperatura en el interior del horno y en la cara opuesta de dicho aislante, generando dos
curvas de perfiles de temperatura [70].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En este capitulo se especifican los procedimientos y las técnicas empleadas para definir
las propiedades de los materiales en estudio y, por ende, cumplir con los objetivos propuestos en
el proyecto de investigacion. Para iniciar, se determinan los materiales sedimentarios y su
ubicacion en los puntos de extraccion, asi como la fabricacién de piezas con el propésito de

conocer sus caracteristicas correspondientes.

En el andlisis de cada material se aplican técnicas de caracterizacion fisica y térmica,
donde es indispensable estudiar su comportamiento y establecer propiedades como la
conductividad térmica, densidad y porosidad. Ademas, se presenta un analisis quimico —
mineraldgico que definan los componentes quimicos de estos materiales, utilizando técnicas de
difraccién y espectroscopia de fluorescencia de rayos X. Por Ultimo, se establece una serie de
criterios con la finalidad de evaluar la resistencia a temperaturas elevadas para su utilizacién

prevista en esta investigacion.

3.1 MUESTREO Y PREPARACION DE PIEZAS

De acuerdo con la informacion consultada en bibliografia acerca de la linea de materiales
ceramicos, se tiene un panorama para la seleccion y extraccion de la materia prima que debe
cumplir con ciertas caracteristicas para el proceso de fabricacion de piezas ceramicas y obtener

resultados favorables en el desarrollo de la investigacion.
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3.1.1 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

El muestreo se realizd directamente en los depositos o banco de materiales, utilizando

medios mecanicos convencionales para su extraccion, presentados en la Tabla 3.1. Las muestras

vistas en la Figura 3.1.

Limo - arcillosas

Arenosas

Tabla 3.1. Ubicacién de muestras recolectadas

Figura 3.1. Muestras recolectadas de sedimentos

Muestra Tipo Ubicacion Municipio Coordenadas geograficas

1 Arcilla café Fraccionamiento Luis Chiaa de Corzo 16° 41'47.9"N
de rio Donaldo Colosio P 93°00'32.8"0

. . . . 16° 46' 28.5" N

2 Arcilla negra Libramiento Norte Tuxtla Gutiérrez 93° 09 48.9" O
Limo - arcilla , . , 16° 41' 31.5"N

3 rojo Pasté Zinacantan 92° 45'31.3" O
Limo — arena , . 16° 10" 10.7"N

4 crema Las Lajas Tzimol 92° 11'23.3" 0
Limo — arena . . . 16° 46' 28.5" N

6 caliza Libramiento Norte Tuxtla Gutiérrez 93° 09 48.9" O
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Cabe destacar que, para su seleccion, se realizaron ensayos para el reconocimiento e

identificacion de las caracteristicas fundamentales de las muestras mediante pruebas sensoriales.

3.1.2 TRATAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

La preparacidn de los materiales sedimentarios empleados en el estudio consisti6 con el

siguiente proceso [71]:

» Se hizo el secado de las muestras a temperatura ambiente durante una semana para
eliminar todo rastro de humedad.

» Una vez seca la muestra, se procedio al triturado mediante golpeteos con un mazo hasta
que el material alcanzara cierta uniformidad de particulas.

» Se efectuo el tamizado manual durante una hora en cada muestra representativa para
clasificar las particulas y separar a aquellos de un tamario igual 0 menor a una malla

mosquitera de acero galvanizado (abertura de 0.7 mm), como se aprecia en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Muestras de los materiales sedimentarios separados entre sus particulas gruesas y finas
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3.1.3 ELABORACION DE LAS PIEZAS CERAMICAS

Para elaborar las piezas se utilizaron las muestras tamizadas de cada material. En este

caso se aplica la técnica de moldeo siguiendo el procedimiento correspondiente:

»  Se realizd la combinacion de los materiales seleccionados siguiendo las propiedades de

cada muestra, como una propuesta de acuerdo a lo especificado en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Matriz de combinacién propuesta de materiales para la fabricaciéon de piezas ceramicas

Suelos

Materiales

Suelos

»  Se aplico la dosificacion de los materiales de acuerdo a las proporciones propuestas en la

Figura 3.3

1.5¢cm
25cm

Suelos: Estabilizador (1:1)
Suelos: Estabilizador: Aserrin (1:1:2)

30cm Suelos: Estabilizador: Aserrin (1:1:3)

Figura 3.3. Distribucion de las muestras tratadas por capas en la pieza
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» Después, se vertié la mezcla en moldes fabricados con madera con un espesor de 7
centimetro y un error de precisién maxima de 5%, de acuerdo con la norma NMX-C-038-

ONNCCE-2013. Estas se adhirieron a las paredes hasta formar un cuerpo poroso [72].

> Luego, se llevo las piezas a secado natural a temperatura ambiente en un tiempo relativo
de 15 a 20 dias.

En este proceso se fabricaron seis piezas ceramicas por cada muestra recolectada para
su caracterizacion posterior. Dichos elementos fueron elaborados con asesoramiento técnico —

metodoldgico a través de la empresa Habitats Sostenibles Lumex S.A. de C.V.

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA

3.2.1 IDENTIFICACION DE MINERALES POR DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

Figura 3.4. Equipo de difraccion de rayos X

El andlisis por difraccion de rayos X (XRD) permite identificar a los minerales por su
estructura cristalina y la distribucién regular en el espacio de sus componentes mediante sus

redes cristalinas que manifiestan la repeticion periddica de la celda del mineral captada por un
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detector y convertida en impulsos eléctricos que se traducen en un patrén de difraccion
caracteristico del material analizado. En esta técnica se incide un haz de rayos X monocromatico
sobre la muestra sdlida a analizar, teniendo lugar cuando el espaciado entre las capas de los
atomos sea aproximadamente de la misma magnitud que la longitud de onda de la radiacion

utilizada y asi exista una distribucion regular de los centros de dispersion.

Para este andlisis se empled un difractometro de rayos X modelo Rigaku Ultima IV con

tubo de rayos X en condiciones de operacion de 40 kV, 44 mA y 1.76 kW, con radiacién Cu-ka:
15418 A. El analisis se aplico en el Instituto de Investigacion e Innovacién en Energias
Renovables (IllIER) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) (Figura 3.4)

Primero, se tomd aproximadamente un gramo de cada muestra cribada. Luego, se
molieron, y se extendio individualmente en una porta muestras de cristal para montarlo sobre el

goniémetro giratorio acoplado a un detector (Figura 3.5).

Figura 3.5. Colocacion de la muestra en el difractometro de rayos X

Situado en posicion, gird respecto a la trayectoria del haz colimado de rayos X utilizando

la geometria de Bragg - Brentano mientras capto las sefiales difractadas de los mismos. El barrido
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para cada muestra se aplico en un intervalo de 5° a 70° con una velocidad de 2°/min y precision

de 0.02° con la finalidad de obtener patrones definidos de difraccion.

Una vez que se obtuvo el difractograma, el cual es un grafico que en abscisas indica el
angulo de difraccién y en ordenadas la intensidad correspondiente, y los datos de la muestra
analizada, la identificacién consistio buscar el mineral en la base de datos cuyo difractograma

corresponda, por lo que fue necesario utilizar un método sistematico.

3.2.2 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

Los espectrometros de fluorescencia de rayos X secuenciales usan un detector mévil en
un goniémetro para moverlo en un rango angular con la finalidad de medir las distintas
intensidades de longitudes de onda. Si se identifica la energia de cada una de las radiaciones
caracteristicas de cada muestra representativa, se pueden conocer sus elementos o

componentes quimicos que conforman, a través de sus respectivas concentraciones porcentuales.

Figura 3.6. Espectrometro de fluorescencia de rayos X secuencial (WDXRF)
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Para la obtencion de la composicion quimica de las muestras en combinacion, segun las
caracteristicas de cada material de acuerdo con la matriz mostrada en la tabla 3.2, se empled un
espectrometro de fluorescencia de rayos X secuencial (WDXRF) de sobremesa de alta potencia

marca Rigaku Supermini200, equipado con un generador de rayos X de 50 kV, 4 mA y tubos de

rayos X Pd — anodo, 200 W refrigerado por aire (Figura 3.6).

Las muestras de material en polvo seco fueron etiquetadas y acondicionadas para
asegurar su identificacién, integridad y conservacion. Por limitaciones instrumentales, fue
necesaria una cantidad suficiente para cubrir una porta muestras para su aplicacion. El analisis se
realizd en el Instituto de Investigacion e Innovacién en Energias Renovables (IllIER) de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH)

3.3 CARACTERIZACION FiSICA

3.3.1 ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Se determind la conductividad térmica de las piezas realizadas por cada material en
estado permanente a 25 °C en el aparato de placa caliente con guarda (APCG) con doble lado de
medicion, acompafado de un equipo de bafio térmico marca ThermoFisher Scientific. El conjunto
tiene un alcance para medir valores de conductividad térmica en los materiales que comprenden
entre 0.03 y 2 W/m*°C en espesores menores a 150 mm. Este ensayo se basa en la aplicacion
de la NMX - C - 189 - ONNCCE - 2010 [73]

La medicidn se hizo en piezas fabricadas con dimensiones de 30 x 30 centimetros y un
espesor propuesto de 7 centimetros, secadas previamente a temperatura ambiente en condicion
seca. Cada pieza se requirié de tres mediciones con un intervalo de duracién de 12 horas cada

una. Este ensayo fue aplicado en el Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades
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Sustentables, localizado en la Facultad de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas
(UNACH) (Figura 3.7).

Figura 3.7. Equipo de medicion de conductividad térmica

El APCG se oper6 para alcanzar las condiciones de temperatura de prueba y
posteriormente se calcul6 el valor de conductividad térmica utilizando la ecuacion mediante las
mediciones de las variables obtenidas del software LabView por intervalos de 10 segundos.
Luego se obtuvo el area y el espesor de cada pieza midiendo las dimensiones con un calibrador

vernier digital.

_oax

= = Ecuacién 3.1
A AT

k

Donde
k es la conductividad térmica aparente de la muestra (W/m °C)
Q es el flujo de calor en la muestra (W),
AT es la diferencia de temperatura aplicada en la muestra (°C)
Ax es el espesor de la muestra (m)

A es el area efectiva de la seccion transversal (m?2)
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3.3.2 DETERMINACION DE ABSORCION Y POROSIDAD APARENTE

El comportamiento de la humedad es importante debido a que es un parametro que
influye significativamente en la conductividad térmica. La prueba se realizé6 mediante la aplicacion
dada por Moret — Fernandez et al. (2015), donde se destind un minimo de tres piezas de 7
centimetros por lado, con un error de precision maxima de 5% en cada muestra representativa
[74]. Este procedimiento es una adaptacion de la norma NMX-C-228—-ONNCCE-2005 debido a
la condicion del procesamiento de las piezas ceramicas [75].

Las muestras se midieron con un calibrador vernier digital y se secaron en a temperatura
ambiente durante dos semanas. Después, se retiraron periddicamente y se pesaron en una
balanza con capacidad adecuada y sensibilidad no menor de 0.2% de la masa de la pieza hasta

que la diferencia en masa no fuera mayor de ese porcentaje.

Figura 3.8. Prueba de absorcion en tres muestras representativas

Posteriormente, se sumergieron en un envase con alcohol etilico 96 (p = 0.797 g/cm?) a
temperatura ambiente (entre 17 y 23 °C) por un tiempo de 30 minutos (Figura 3.8). La baja tension

superficial del liquido impide la desintegracion del material sedimentario por explosion a medida
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que el liquido va ocupando los poros de la muestra. El burbujeo observado en la superficie de la
pieza sumergida indicd que el aire atrapado esta siendo liberado. Una vez saturado, se elimin6 el

agua superficial con un pafio absorbente y se procedi6 a determinar su masa [74].

Finalmente, se obtuvo el volumen de absorcién con la Ecuacién 3.2:

v, =W """ 400 Ecuacion 3.2
bw
Donde
Vy es el volumen de absorcion de liquido (cm3)
my es la masa de la muestra en condicion saturada (g)
mp es la masa seca ()

pw es la densidad del liquido (Alcohol: 0.797 g/cm3)

Cabe destacar que la densidad aparente es una caracteristica de importancia directa para
los ceramicos por indicar su grado de transformacion fisico - quimica, e indirectamente para
calcular la porosidad total. Con esta seccion del procedimiento se calculé la densidad aparente
con la Ecuacion 3.3:

mp
Pp = V_ Ecuacién 3.3
T

Donde
po es la densidad del material (g/cm?3)

V7 es el volumen total de la muestra (cm?3)

Por Ultimo, se calculd el valor de la porosidad en porcentaje, determinado segun la
Ecuacion 3.4:

V
P (%) = V_V * 100 Ecuacion 3.4
T
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34 DETERMINACION DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE LAS PIEZAS
CERAMICAS

Para comprobar el comportamiento térmico de las piezas ceramicas, se realizd una
experimentacidén empirica basada en la metodologia propuesta por Cantavella et al. (2006). Este
procedimiento consiste en generar curvas de perfiles de temperatura dentro de un horno y en la
superficie exterior de cada muestra representativa, en la cual se obtendran gradientes de

temperatura por lapsos de tiempos determinados [76].

Para esta prueba, consiste en montar un horno convencional cilindrica cerrada construido
a base de laminas de acero galvanizado y fibra ceramica como capa de aislante de dicho horno,
teniendo como base de transmision de calor una resistencia eléctrica con una temperatura de

operacion de 415°C, y una variacién de + 6°C., como se muestra en la Figura 3.9

Figura 3.9. Horno convencional

Para realizar las mediciones de temperatura, se utilizaron dos termopares con sus

respectivos multimetros de lectura descritos a continuacion (Figura 3.10):
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» Un sensor termocupla marca PerfectPrime TL1815 Tipo K de cabeza de acero inoxidable,
y una barrera formada por una capa de fibra ceramica, con temperatura de operacion de
0 — 800 °C. Esta fue ubicada dentro del horno a una distancia central de 3 centimetros
debajo de la cara interna de la muestra analizada. Las lecturas se realizaron con un lector
de temperatura digital marca TES 1300 Thermometer con rangos de -50°C — 1300°C y un

error de precision de 0.75% + 1 °C.

» Una sonda termopar tipo K de alambre con sensor de temperatura, ubicada a 3 milimetros
dentro en la cara exterior de la pieza ceramica. Las lecturas se hicieron con un multimetro

digital contra impactos marca Sanelec modelo 1586 con rangos de -40 °C — 1000 °C.

IES 1300 rwenmomeren

Figura 3.10. Monitoreo de temperatura dentro del horno y en la cara exterior de la pieza ceramica

Las lecturas de temperatura se realizaron cada 5 minutos durante 4 horas. Posteriormente,
con los resultados reportados se obtuvieron diferencia entre la temperatura interna del horno 'y en
la cara opuesta de la pieza, segun el sentido de avance de operacion del horno. La simulacion se
realizd en el Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables (IlIER) de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion en los materiales
utilizados en piezas para su uso como aislamiento térmico. A través de la metodologia utilizada
en el estudio, los resultados obtenidos muestran el comportamiento de los materiales
sedimentarios sobre diversos parametros, por lo que se puede evaluar la posibilidad de utilizarlos
como aislante térmico de la cdmara de combustién (condicion de refractario). Los resultados se
presentan de acuerdo a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se realizd una
breve discusion y se compar6 el desempefio obtenido en cada prueba con respecto a otros

estudios sustentados en la misma.

41 CARACTERIZACION QUIMICA
41.1 IDENTIFICACION DE MINERALES POR ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

A través del andlisis de difraccion de rayos X, el polvo en estado seco se analiz6
cualitativamente de acuerdo con las caracteristicas del equipo y las condiciones de medicion
descritas en la seccion 3.2.1, donde se determind las principales composiciones mineraldgicas en

las seis muestras representativas mostradas en la seccién 3.1.1.

La presencia de la fase mineral se determina analizando el patron de difraccion de rayos
X, donde la relacion de intensidad se expresa en funcion del angulo de difraccion. A

continuacion, se explica con detalle esas fases caracteristicas de cada muestra.
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Figura 4.1. Difraccion de rayos X de la muestra no.1

La fase mineral principal en la muestra no. 1 (Figura 4.1) es el a—-cuarzo (SiO,) en los
planos cristalogréaficos (100),(011),(110),(102),(200),(112),(121)y (20 3) ubicados en
20 igual a 20.85°, 26.69°, 36.61°, 39.52°, 42.47°, 50.17°, 60.03° y 68.20° respectivamente,
perteneciente al grupo espacial P3,21 (154) del sistema cristalino trigonal, identificado con la
tarjeta JCPDS No. 01-070-7344. Otra fase mineral importante es la halloysita-7A (Al2Si20s(OHs))
en los planos cristalograficos (0 0 1), (1 00), (00 2) y (1 1 0), ubicados en 26 igual a 12.50°,
19.78°, 24.49° y 35.00° respectivamente, que pertenece al grupo espacial P-3 (147) del sistema
cristalino hexagonal, segun lo indicado en la tarjeta JCPDS No. 00-009-0453. Estos dos minerales
son silicatos y aluminosilicatos respectivamente que, de acuerdo con Bernal et al (2003),

predominan en la corteza terrestre y se destacan por su cristalizacion perfecta [58].

Sin embargo, se encontraron otros minerales tales como los silicatos alumino calcico
(Al1.77Ca0.8808Si2.23) en los planos (2 0 2), (0 4 0) y (1 3 -5) localizados en 20 igual a 22.10°,
28.06° y 46.08° respectivamente, segun lo indicado en la tarjeta JCPDS No. 00-052-1344.
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Figura 4.2. Difraccion de rayos X de la muestra no.2.

En la muestra no. 2 (Figura 4.2) se reconoci6 a la calcita (CaCO,) como fase mineral
predominante en los planos cristalograficos (012), (104),(113),(116)y (12 2) ubicados en
20 igual a 20.85°, 26.69°, 39.50°, 48.51° y 57.40°, por mencionar algunos, perteneciente al grupo
espacial P3221 (154) del sistema cristalino hexagonal, identificado con la tarjeta JCPDS No. 01-

070-7344. Este mineral es un carbonato que aparecen asociados a ciertos minerales arcillosos.

La anortita (CaAl2Si20g), un aluminosilicato de calcio, se localizan en los planos (0 4 0) y
(0 6 0), en sus angulos 20 correspondientes a 27.86° y 42.27°, en el grupo espacial P-1 (2) del
sistema cristalino triclinico, descrito en la tarjeta JCPDS No. 00-020-0528. En cambio, el cuarzo
bajo se ubica en los planos (01 1) y (1 1 2) localizados en los angulos 20 igual a 26.70° y 50.17°,
que pertenece al grupo espacial P3,21 (154) del sistema cristalino trigonal, identificado con la
tarjeta JCPDS No. 01-087-2096. En este Ultimo caso se comporta como material de relleno, que
puede contribuir a disminuir la contraccién de la pasta ceramica durante el proceso de secado,

como lo menciona Linares et al. (1983) [59].
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Figura 4.3. Difraccion de rayos X de la muestra no.3

La fase mineral principal de la muestra no. 3 (Figura 4.3) es la caolinita—1A (Al2Si20s(OH)4)
en los planos cristalograficos (00 1), (020),(021),(022),(15-1)y (06 -1) ubicados en 26 igual
a 12.12°, 20.06°, 24.62°, 36.11°, 54.73° y 62.39° respectivamente, que forma parte del grupo
espacial C1 (1) del sistema cristalino triclinico, identificado con la tarjeta JCPDS No. 01-072-2300.
Este mineral pertenece al grupo de los caolines, siendo arcillas ceramicas por excelencia debido
a sus amplias aplicaciones industriales. Por su parte, Bernal et al. (2003) menciona que una arcilla
con abundante presencia de caolinita, de hasta un 20%, tiende a aumentar su resistencia a la

coccidn, es decir, es refractaria, ofrece baja plasticidad y se seca facilmente [58].

Estas tres primeras muestras son arcillas debido a que posee en su mayor fase mineral
filosilicatos (minerales arcillosos), ya que contienen componentes de silice y alumina hidratados
que se acompafian de iones de magnesio, hierro, potasio y sodio. Estos se caracterizan por tener
un comportamiento fisico frente al agua denominado plasticidad, e incluso endurecen cuando son
secadas al ambiente 0 mediante tratamientos térmicos a alta temperaturas; sin embargo, el
cambio volumétrico al someterse en estos procesos es abrupto, por lo que se sugiere combinarse

con otros minerales que estabilicen a estas muestras [77].
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Figura 4.4. Difraccion de rayos X de la muestra no.4

En la muestra no. 4 (Figura 4.4) se reconocio a la dolomita (CaMg(COQs),) como la fase
mineral predominante en los planos cristalograficos (0 12), (104),(006),(110),(113),(202),
(018),(116),(122),(214)y (20 8) ubicados en 28 igual a 24.15°, 30.98°, 33.56°, 37.40°,
41.14°, 44.95°, 50.52°, 51.08°, 59.83°, 63.45° y 64.53° respectivamente, que forma parte del
grupo espacial R-3 (148) del sistema cristalino trigonal, descrita en la tarjeta JCPDS No. 00-036-
0426. Este mineral se usa para aplicaciones refractarias, ceramicas, vidrio plano y como fundente
en metalurgia. Para su uso en altas temperaturas, es un excelente aislante térmico, por lo que se

utiliza como protector del ladrillo refractario en el horno de fundicion [78].

Sin embargo, se hallé otro mineral denominado enstatita (MgSiOs) en los planos (4 1 1),
(202)y (52 2) localizados en 28 igual a 27.88°, 36.05° y 47.54° respectivamente, segun lo
indicado en la tarjeta JCPDS No. 01-084-0653.
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Figura 4.5. Difraccion de rayos X de la muestra no.5

Por ultimo, en la muestra no. 5 (Figura 4.5) se demostrd a la calcita (CaCOs) como la fase
mineral dominante en los planos cristalograficos (01 2),(104),(110),(113),(202),(018),
(116),(122),(208)y (30 0) ubicados en 20 igual a 23.2°, 29.59°, 36.15°, 39.60°, 43.36°,
47.67°,48.68°, 57.59°, 61.14° y 64.84° respectivamente, que forma parte del grupo espacial R-
3c (167) del sistema cristalino trigonal, identificado con la tarjeta JCPDS No. 01-089-1304. Este
mineral tiene la ventaja de ejercer una accion de fusion enérgica en las pastas ceramicas
rebajando la temperatura de coccidén. Cabe destacar que bajo la influencia del calor se
descompone en dxido de calcio y libera didxido de carbono en forma de gas, por lo que también

se utiliza para producir ceramicas porosas, de acuerdo con Bernal et al. (2003) [58].

Las dos Ultimas muestras forman parte del grupo de los carbonatos, que suelen
encontrarse como constituyentes de las rocas sedimentarias quimicas. En pastas crudas, estos s
actlan como anti plastico, es decir, son resistentes al agua, por lo que provee alta estabilidad

dimensional en formacion de piezas ceramicas tales como ladrillos y tabiques; ademas no reduce

el encogimiento en el secado tanto como la silice (SiO.) [78].
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Entonces en la investigacion se utilizara como aglomerante estabilizador en combinacion
con las arcillas (filosilicatos) debido a que, en el proceso de interaccion con el calor, los
carbonatos reaccionan con estos materiales para formar minerales de alta temperatura, como lo
cita Linares et al. (1983) [59].

41.2 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

El anélisis por fluorescencia de rayos X en la condicién de longitud de onda dispersiva se
realizd en las seis muestras representativas con las distintas combinaciones de materiales
propuestas en la Tabla 3.2, bajo las caracteristicas de operacion del equipo descritas en la seccion

3.2.2 de esta investigacion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Determinacion de compuestos quimicos en relacion a su porcentaje de masa.

Composicion quimica (% masa)

Muestras

Si0: Alz0; Cca0 MgO Fe:0; K20 TiO2 Otros
A 32.54 12.32 36.04 6.36 8.28 2.18 1.25 1.03
B 30.17 10.99 43.58 1.36 9.51 2.26 1.32 0.81
C 15.77 7.26 59.39 11.45 4.35 0.41 0.89 0.48
D 9.12 3.55 81.20 0.34 4.45 0.36 0.67 0.31
E 24.65 19.26 37.15 7.61 9.00 0.43 1.22 0.68
F 19.04 14.87 50.69 0.27 12.90 0.32 1.55 0.36

Como primer acercamiento, se aprecia que las muestras tienen un porcentaje de oxido de
calcio (Ca0), principalmente en aquellas que fueron combinadas y/o tienen como fase mineral
dominante la calcita (muestras B, C, D y F), llegando a superar hasta en un 80%. Ademas, se
destaca que el 6xido de silicio y dxido de aluminio se encuentran en altas proporciones en las
muestras A y E, rondando entre un 43 y 44% de su composicion. Estas concentraciones fueron

favorables para la elaboracion de piezas ceramicas estipulada en la investigacion.
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4.2 CARACTERIZACION FiSICA Y TERMICA

4.21 ESTUDIO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Se determind la conductividad térmica de cada pieza ceramica preparados utilizando las
diferentes mezclas de materiales propuestas en la Tabla 3.2. Toda medicién se realiz6 en estado
permanente a 25 °C a través del aparato de placa caliente con guarda (APCG) con doble lado
de medicion a temperatura ambiente promedio de 27.5°C y humedad relativa de 62%.

El valor de la conductividad térmica se obtuvo mediante el procedimiento descrito en el
apartado 3.3.1 a partir de las mediciones de las variables proporcionadas por el software
LabView, considerando un area estandar de 0.0392 m2 y un espesor equivalente a 7 cm, con un

error de precision de £5%. Los valores promedios para el calculo por cada muestra estudiada se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. VValores de operacion obtenidos en la medicién de conductividad térmica.

Muestra

Parametros
A B C D E F

Potencia real suministrada por m? (W/m2) 161.43 152,92  152.63  148.67 154.88  148.77

Temperatura en la placa caliente (°C) 61.76 65.13 57.75 57.62 60.04 62.16
Temperatura en la placa fria (°C) 26.60 26.79 27.36 26.81 26.74 26.75
(Cf,rg)d'e”te detemperaluraenlamuestia a4 3ea4 3039 3081 3330 3541

Espesor de la muestra (m) 0.073 0.072 0.068 0.067 0.074 0.070

En la Tabla 4.3 se reporta la conductividad térmica efectiva (k) y la resistencia térmica (R)
de cada muestra analizada. Los datos informados son valores promedio y también se muestran

los errores estandar con un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 4.3. Resultados de la conductividad y resistencia térmica de las piezas ceramicas

Conductividad térmica efectiva

Resistencia térmica efectiva

Muestras (W m-°C-) (k m2W-)

A (1-4) 0.337 £ 0.0087 0.218 + 0.0054
B (1-5) 0.289 + 0.0013 0.251 £ 0.0011
C (2-4) 0.340 + 0.0036 0.199 + 0.0021
D (2-5) 0.325 +0.0014 0.201 + 0.0008
E (3-4) 0.346 + 0.0048 0.215 + 0.0029
F (3-5) 0.295 + 0.0024 0.238 + 0.0019

De acuerdo a los resultados proporcionados se ha demostrado que las piezas ceramicas
que contienen calcita [CaCOs] genera una influencia de hasta 14.5 + 0.49% de aislamiento
térmico en comparacion de aquellas que contienen dolomita [CaMg(COs)z]. Sin embargo, en las
muestras C y D, la diferencia porcentual entre la cantidad de dolomita y calcita de 4.6% debido a
que el mineral encontrado en las muestras son relativamente carbonatos de calcio en su fase

mineral predominante.

Por otra parte, las piezas con contenido de caolinita [Al,Si2Os(OH)4] es 2.32 + 0.55% en
conductividad térmica superior que aquellas con contenido de cuarzo [SiO2], debido a que la

distribucion del tamafio de particula o grano puede influir significativamente a este parametro.

Haciendo una comparacion con otros materiales, los valores de conductividad térmica
proporcionados en cada muestra se ubican en el rango de los materiales de construccion,
incluyendo los aislantes bioclimaticos expuestos por Gonzélez — Cruz (2015), como se aprecia en
la Figura 4.6 [79]. En la grafica se observa que los polimeros (poliestireno y poliuretano), lanas y
espumas son los mejores aislantes térmicos, teniendo una conductividad térmica menor a 0.1
W/m*K. Por ejemplo, la lana de vidrio, que es una fibra conformada de compuestos cerdmicos
tales como silice y carbonatos, es aproximadamente 7 veces mas aislante térmico con respecto

a la muestra analizada de menor valor (muestra B) que tiene una composicién similar.
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Figura 4.6. Comparacion de la conductividad térmica de las muestras con algunos materiales utilizados en

construccion. Modificado de Gonzalez—Cruz (2015) [79].

Las piezas ceramicas se encuentran entre los valores de conductividad térmica de la
madera pesada y el yeso, es decir, en el rango de 0.200 - 0.488 W/m*K. Sin embargo, se identifico
que el concreto celular, con una conductividad térmica de 0.330 W/m*K; es el material que separa
a las muestras con contenido de calcita y dolomita, respectivamente. Si se aplica un analisis
comparativo, las piezas con contenido de calcita son mas aislantes que el concreto celular hasta
un 12.42%; en cambio aquellas con contenido de dolomita son mas conductores con dicho

material hasta un 4.85%.

Cabe destacar que las muestras ceramicas elaboradas bajo un mismo régimen contienen
un alto volumen de aserrin, lo que genera un mayor aislamiento térmico en todas ellas. Definido
este punto, se concreta lo que menciona Dondi et al. (2004) y Gualtieri et. al (2010), que la accion
formadora de poros generado por la materia organica, tiene una influencia positiva en el

aislamiento térmico en las piezas ceramicas [4] [16].
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4.2.2 DENSIDAD Y POROSIDAD APARENTE

Se determind la densidad y porosidad aparente de las piezas ceramicas utilizando

diferentes combinaciones de materiales propuestas en la Tabla 3.2. El valor de estos parametros

se calcul6 a través del procedimiento explicado en el apartado 3.3.2 a partir de las variables

obtenidas, considerando un espécimen de 7 centimetros por lado, con un error de precision de

+5%. Los valores promedios realizados por cada muestra representativa se presentan en la

Tabla 4 4.
Tabla 4.4. Valores obtenidos en el estudio de densidad y porosidad aparente
Muestra
Parametros
A B C D E F

Masa seca (g) 543.67 43233 550.00 490.67 403.00 371.33
Masa humeda (g) 606.67 494.33  640.00 588.67 487.33  471.33
Volumen de la muestra (cm2) 400.57 34540 398.67 38943 37322  371.71
Volumen de vacios (cm?) 79.05 77.79 11292 12296  105.81 12547

En la Tabla 4.5 se reporta los resultados de densidad aparente (p) y la porosidad como

porcentaje del volumen total (P) de las muestras estudiadas. Los datos informados son valores

promedio y también se muestran los errores estandar con un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 4.5. Resultados de la densidad y porosidad aparente de las piezas ceramicas

Muestras Densidad aparente Porosidad
(g/cmd) (%V)
A (1-4) 1.357 £ 0.0336 19.73 £ 0.31
B (1-5) 1.251 £ 0.0080 22.53 £ 0.41
C (2-4) 1.380 + 0.0532 28.32+0.56
D (2-5) 1.259 + 0.0166 31.61+1.35
E (3-4) 1.079 + 0.0262 28.37 £ 0.56
F (3-5) 0.999 + 0.0063 33.75+0.26

62




Realizando un analisis comparativo entre los resultados mostrados en la tabla anterior, se
aprecia que la densidad aparente de las piezas ceramicas con contenido de calcita [CaCOs]
disminuye hasta 8 £ 0.79% en relacién con aquellas con contenido de dolomita [CaMg(COs)a].
Como primera impresion es importante destacar que la conductividad térmica esta en funcién de
la densidad de cada material aplicado, como lo han citado diversos autores tales como Gualtieri
et al (2010) [4]. Sin embargo, las densidades de las piezas con contenido de caolinita
[Al2Si205(OH)4] presenta una disminucién de 20.32 + 0.34 % en comparacién que aquellas con
contenido de cuarzo [SiO2], siendo inversamente proporcional al parametro de conductividad

térmica.

Con respecto a otros materiales, los valores de densidad aparente dados en cada muestra
se ubican en el rango de los materiales de construccion, incluyendo los aislantes bioclimaticos

expuestos por Gonzalez — Cruz (2015), como se aprecia en la Figura 4.7 [79].
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Ladrillos de arcilla | 1.800
Mortero [ 1570
Arcilla | 1.460
Yeso [ 1.440
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1.0 1.5 20 2.5

Densidad aparente (g/cms)
Figura 4.7. Comparacion de la densidad aparente promedio de las muestras con algunos materiales

utilizados en construccion. Modificado de Gonzélez — Cruz (2015) [79].

Al igual que en el pardmetro de conductividad térmica, se observa que los polimeros

plasticos, lanas y espumas tienen una menor densidad aparente, incluso por debajo de 0.20 g/cm?.
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Por ejemplo, la lana de vidrio, siendo una fibra fabricada de compuestos ceramicos tales como
silice y carbonatos, es 5 veces menos denso con respecto a la muestra analizada de menor valor
(muestra F) que tiene una composicion similar, debido al proceso de conformado especializado

del material en forma industrial.

Por otro lado, las piezas ceramicas estudiadas estan entre los valores de la densidad del
concreto celular y el yeso, es decir, en el rango de 0.80 — 1.44 g/cm3. Ademas, se considera que
el agua (p = 1.00 g/cm?) se ubica dentro del rango estipulado. Si ésta se analiza con respecto a
las piezas ceramicas estudiadas, la muestra con la combinacion de caolinita y calcita (muestra F)
tiene una densidad similar; en cambio, la muestra C es 38% mas denso con respecto a este

liquido.

Diversos autores en sus publicaciones, como Rocha — Rangel (2004), Bhattacharjee
(2004) y Gualtieri et al. (2010) coinciden que la densidad de cualquier material ceramico esta
inherentemente asociada con la porosidad o cantidad de espacios vacios en su estructura o
esqueleto [15] [39]. Considerando a las piezas examinadas como ceramicos tradicionales, se
identifico estas propiedades con su correspondiente relacion; en las piezas con contenido de
calcita [CaCQOs] son 14.92 + 4.21% mas porosas con respecto a aquellas con contenido de
dolomita [CaMg(COs).]. En cambio, la porosidad aparente de las piezas con contenido de caolinita
[AlSi205(0OH)4] presenta un aumento de 46.80 + 4.81% en comparacion que aquellas con

contenido de cuarzo [SiO2).

La tendencia que sigue la porosidad con respecto a la conductividad térmica es similar a
la densidad con este segundo parametro, debido a que la cantidad y proporcion volumétrica de
material organico como agregado generador de poros utilizado en la investigacion disminuye el
peso de las piezas ceramicas y a su vez influye en la reduccion de la conductividad térmica en
cada una de ellas. De hecho, el aserrin que fue utilizado en la investigacion para generar poros y
mejorar el aislamiento térmico, es una practica comun en la produccion de ladrillos de arcilla
cocida, como lo cita Al - Rimet et al. (1999) [19].
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4.3 RELACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS CON LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA

Como se menciond anteriormente, la conductividad térmica de un material ceramico esta
intrinsecamente relacionada a la densidad y, por ende, a su porosidad. No obstante, existen otros
factores que influyen al primer parametro y que, segun diversos autores, juegan un papel
importante en su comportamiento. Por ejemplo, Erker (2002) menciona que en una pieza
ceramica con una densidad similar existe una variaciéon importante en la conductividad térmica
debido a su composicidén mineraldgica y quimica, asi como la naturaleza, distribucién y tamafio

del poro y/o del grano en su estructura [80].
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Figura 4.8. Conductividad térmica en funcion con (a) densidad aparente y (b) porosidad

De acuerdo con los argumentos citados, se realiza la primera relacion entre las
magnitudes fisicas (Tabla 4.5) con respecto a la conductividad térmica (Tabla 4.3) obtenidas de
las muestras estudiadas, demostrado en la Figura 4.8. En ambos casos no se aprecia una
correlacion lineal definida entre las variables analizadas; sin embargo, en el caso de la densidad
aparente existe una tendencia significativamente positiva con relacion a la conductividad térmica
que, si se descarta las muestras B y E, obedece la teoria estipulada en el comportamiento

térmico de los materiales ceramicos. De igual manera, el porcentaje de porosidad se encuentra
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una cierta tendencia negativa con respecto a la Ultima variable que, eliminando la muestra B, se

somete a la propia premisa.

En realidad, algunas muestras con una porosidad relativamente baja tienen un mayor
valor de aislamiento térmico y viceversa, como sucede en la muestra B. Esto surge
posiblemente por en papel contrastante que ejercen la composicion mineral6gica y quimica de
cada material como lo demostrd Dondi et al. (2004) [16], o también su tamafio del grano que
influye significativamente en su estructura, de acuerdo con Gualtieri et al. (2010) [4]. Haciendo un
analisis, se somete a una correlacion de la conductividad térmica con respecto a la composicion

quimica principales que definen a los sedimentos utilizados (Tabla 4.1) definida en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Conductividad térmica en relacion al porcentaje de (a) SiO., (b) Al203, (c) CaO y (d) MgO
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A pesar que se aplicd un ajuste lineal en los parametros establecidos, el tnico que incide
en una tendencia lineal positiva es la correlacion de la cantidad de 6xido de magnesio (MgO) con

respecto a la conductividad térmica, con un coeficiente R2 de 0.807, siendo este valor aceptable.

Cabe resaltar que la influencia de los carbonatos en la conductividad térmica de las
piezas ceramicas se aborda con frecuencia en investigaciones, principalmente en aquellas que
contienen calcita, como se demostré en la seccidn 4.2.2, porque, ademas de la materia organica,
estos minerales generan una cantidad significativa de poros que disminuye la densidad en su
estructura [58]. No obstante, eso no significa que tengan un buen aislamiento térmico debido a
que los aluminosilicatos tienden a elevar la conductividad térmica, como se expone en la Figura
4.9 (a) y (b), principalmente cuando son sometidos a altas temperaturas, que seran discutidos

mas adelante [80].

Por ultimo, este cuestionamiento es preliminar debido al universo limitado de muestras
estudiadas, la complejidad de interacciones fisicas y quimicas que influyan su comportamiento
térmico y que las piezas ceramicas elaboradas no cuentan con un proceso de coccion o

sinterizado, es decir, son cuerpos verdes.

4.4 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE LAS PIEZAS CERAMICAS

En este estudio se realizo una simulacion sobre el comportamiento térmico en cada pieza
ceramica, generando curvas de perfiles de temperatura dentro de un horno y en la superficie
exterior de las seis muestras representativas, asi como una comparacion con los aislantes
utilizados para la estufa Enerchia que se encuentra en el Instituto de Investigacion e Innovacion
en Energias Renovables (IIIER) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).
Considerando que la cara frontal fue expuesta a una temperatura maxima de operacion
controlada de 415°C con un error de + 6°C dentro de la cdmara del horno, se dibujaron estos

perfiles con base a los datos reportados por lapsos de 5 minutos, mostrados en la Figura 4.10
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Figura 4.10. Evolucién de las temperaturas promedios registradas de las muestras representativas y

dentro de la camara del horno con respecto al tiempo.

En este andlisis, el rango de temperatura en la cara opuesta exterior de las muestras
luego de 4 horas de operacion estuvo en un intervalo de entre 80.7 — 112.3°C, considerando que
la temperatura més alta lo obtuvo la muestra F (combinacién de caolinita — calcita). Procediendo
en la comparacion de las piezas ceramica con respecto al conjunto de aislantes usados en la
estufa Enerchia (ladrillo petatillo, [&mina de acero galvanizado y fibra ceramica), esta Ultima
registrd una temperatura de 88.7°C, siendo hasta 21.02% menor respecto a la temperatura mas
alta. Sin embargo, se presencia un aumento de hasta 9.91% en proporcion a la muestra C

(combinacion calcita — dolomita) que registr6 una temperatura de 80.7°C.

Cabe resaltar que, al momento que la radiacién por calor entra al contacto con la pieza
ceramica, la materia organica se disipa mediante la reaccion por combustion que, segun Ibafiez y
Sandoval (1996), comienza a efectuarse entre los 280 — 320°C [81]. A raiz de este fendmeno
quimico, dicha pieza también genera calor, por lo cual existe una variacion de temperatura
destacable dentro de la camara del horno. Con esta afirmacion, se procede a obtener los perfiles
de gradientes de temperatura entre el interior del al camara y la parte exterior de la pieza ceramica,

mostrado en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Gradientes de temperaturas promedios entre las piezas ceramicas y dentro de la camara del

horno con respecto al tiempo.

En los perfiles mostrados se aprecian que las diferencias de temperatura en 4 horas de
operacion estan en el rango de entre 301.7 — 330.7°C, demostrando que la AT mas alta es la

muestra B (cuarzo - calcita), teniendo una mejor respuesta al aislamiento térmico; mientras la

menor es la muestra F (caolinita — calcita). Ahora bien, la muestra C (calcita con organico) se

encontro una AT = 350°C en el minuto 125, sin embargo, disminuye hasta AT = 327°C. Esto se

puede interpretar que sucede por dos factores:

» Al principio las reacciones que se desarrollan en el interior de la pieza por la combustion

de materia organica y descomposicion inicial de carbonatos, que en la pieza mostrada

tiene una cantidad relativamente alta, disminuye su densidad y por consiguiente aumenta

la porosidad, como lo comenta Cantavella et al. (2006) [76].

» Posteriormente, la disminucion de la diferencial ocurre por la deshidroxilacion de los

minerales de la arcilla y por el aumento del tamafio de las particulas arcillosas [81].

Asimismo, en los aislantes de la estufa Enerchia se observa que llegd a AT = 323°C al final

de la operacién, estando dentro del rango estipulado. Si se coteja con las piezas examinadas, el

diferencial de temperatura es 7.30% mayor con relacion a la minima registrada y, por ende, 2.24%

menor respecto a la maxima temperatura. Todos los datos estan expuestos en el Anexo 5.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES FINALES

En esta investigacion, los materiales sedimentarios seleccionados se caracterizaron
mediante diversas técnicas de andlisis para su aplicacién en camaras de combustion.
Primeramente, se recolectaron cinco muestras representativas en distintos bancos de materiales
en el estado de Chiapas y mediante el andlisis de difraccion de rayos X se identificaron tres arcillas
y dos carbonatos como fases minerales predominantes que, por su condicién de estabilizadores,
fueron utilizadas como aglomerante para fabricar seis piezas ceramicas. Dichas combinaciones
fueron sometidas a un estudio de espectroscopia de fluorescencia de rayos X con el objetivo de

conocer el porcentaje en masa de compuestos quimicos.

Cada pieza fue elaborada mediante una dosificacion propuesta por capas para generar
un mayor aislamiento térmico que, debido a estudios previos, el material organico es un elemento
benéfico para este propdsito; dicho material empleado en la investigacion fue el aserrin. Para ello
se aplicd una combinacién de arcilla — carbonato — aserrin en proporcion volumétrica 1:1:0 (1.5

cm), 1:1:2 (2.5 cm) y 1:1:3 (3 cm), teniendo un espesor final de 7 centimetros.

Se determind la conductividad térmica efectiva de las piezas ceramicas elaboradas con
estos materiales, asi como la obtencion de la densidad aparente y porosidad. Ademas, se procedio
a correlacionar la magnitud de la conductividad térmica con respecto a sus propiedades fisicas y
quimicas como punto de discusion, ya que son pardmetros determinantes para su comportamiento
térmico. Posteriormente, se aplic una simulacién térmica sometido a temperaturas elevada por

un tiempo de operacion de 4 horas.
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Como punto inicial, se destaca el papel favorable del cuarzo y calcita como minerales
aglomerantes en el aislamiento térmico (k = 0.289 W/m°C), incluso en la condicién de resistencia
a altas temperaturas (refractario), con un diferencial de AT = 330.7°C. Asimismo, las
proporciones volumétricas de material organico (aserrin) y la cantidad de carbonatos que se
aplicaron como agregados formadores de poros influy6 en la disminucion de la densidad de las

piezas ceramicas y, por ende, en la reduccion de la conductividad térmica.

Sin embargo, los parametros fisicos y quimicos aplicados en el estudio no describen ni
comprenden con precision la premisa acerca del comportamiento térmico de las ceramicas,
porque el universo de muestras estudiadas es limitado, las interacciones fisicas y quimicas que
influye las arcillas y los carbonatos en el aislamiento térmico es diverso y las piezas elaboradas
no atravesaron por un proceso de coccidn o sinterizado inicial. A pesar de ello, el unico parametro
que incide a la conductividad térmica es el porcentaje en masa de éxido de magnesio (MgO), en

una tendencia lineal positiva.

Por ultimo, a pesar que los materiales sedimentarios son empleados con frecuencia para
fabricar ceramicos tradicionales en la region sur — sureste de México a causa de su diversidad y
variedad, los estudios sobre su comportamiento térmico son incipientes, por lo que esta tesis abre

un camino para ahondar en futuras investigaciones.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

A continuacién, se propone una serie de recomendaciones que se identificaron para

futuros trabajos a seguir:

X Aplicacion de diversos materiales organicos en la contribucion térmica de las piezas

ceramicas.

D)

< Distintos proporcionamiento de materiales sedimentarios para su analisis y aplicacion en

el aislamiento térmico.

X Evaluacion de piezas ceramicas en condiciones reales para camaras de combustion.

<> Estudios quimicos y microestructurales de los materiales ceramicos posteriores a su

aplicacién en camaras de combustion.

<> Estudios morfolégicos de los ceramicos y su influencia con el tamafio del grano y

porosidad

o Estudios de degradacion de los materiales ceramicos en su interaccion a altas

temperaturas.
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ANEXOS

ANEXO 1. PARAMETROS DE OPERACION PARA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

En este anexo se muestran las tablas de valores obtenidos por triplicado de parametros que incide

al célculo de la conductividad térmica, obtenida de acuerdo al capitulo 3

PARAMETROS Muestra A ,
1 2 38 Promedio
Potencia real suministrada por m2 (W/m?) 165.88 161.43 156.99 161.43
Temperatura en la placa caliente (°C) 61.74 62.03 61.50 61.76
Temperatura en la placa fria (°C) 2648 26.64 26.67 26.60
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 35.26 35.39 34.83 35.16
Espesor de la muestra (m) 0.0734 0.0734 0.0734 0.0734
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
K= 0.337
R= 0.218
PARAMETROS Mugs a8 .
1 2 3 Promedio
Potencia real suministrada por m? (W/m2) 150.62 152.38 155.76 152.92
Temperatura en la placa caliente (°C) 64.42 64.95 66.02 65.13
Temperatura en la placa fria (°C) 26.80 26.77 26.80 26.79
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 37.62 38.18 39.22 38.34
Espesor de la muestra (m) 0.072 0.072 0.072 0.072
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
K= 0.289
R= 0.251
PARAMETROS LT (D .
1 2 3 Promedio
Potencia real suministrada por m2 (W/m2) 146.73 155.72 155.43 152.63
Temperatura en la placa caliente (°C) 56.23 58.53 58.50 57.75
Temperatura en la placa fria (°C) 27.34 27.36 27.38 27.36
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 28.89 37 31.12 30.39
Espesor de la muestra (m) 0.0676 0.0676 0.0676 0.0676
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
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K= 0.340
R= 0.199
PARAMETROS Muestra D
1 2 3 Promedio
Potencia real suministrada por m2 (W/m2) 147.35 150.82 147.85 148.67
Temperatura en la placa caliente (°C) 57.40 57.82 57.65 57.62
Temperatura en la placa fria (°C) 26.77 26.82 26.84 26.81
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 30.63 31.00 30.81 30.81
Espesor de la muestra (m) 0.0673 0.0673 0.0673 0.0673
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
K= 0.325
R= 0.207
PARAMETROS Muestra E
1 2 3 Promedio
Potencia real suministrada por m2 (W/m?) 157.69 157.87 149.09 154.88
Temperatura en la placa caliente (°C) 60.34 60.47 59.32 60.04
Temperatura en la placa fria (°C) 26.72 26.69 26.81 26.74
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 33.62 33.78 32.51 33.30
Espesor de la muestra (m) 0.0744 0.0744 0.0744 0.0744
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
K= 0.346
R= 0.215
PARAMETROS Muestra F
1 2 3 Promedio
Potencia real suministrada por m2 (W/m2) 150.60 148.44 147.27 148.77
Temperatura en la placa caliente (°C) 62.34 62.02 62.11 62.16
Temperatura en la placa fria (°C) 26.74 26.71 26.80 26.75
Gradiente de temperatura en la muestra (°C) 35.60 35.31 35.31 35.41
Espesor de la muestra (m) 0.0702 0.0702 0.0702 0.0702
Area de medicion (m?) 0.0392 0.0392 0.0392 0.0392
K= 0.295
R= 0.238




ANEXO 2. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA CONDUCTIVIDAD Y RESISTENCIA

TERMICA

En este anexo se analizan estadisticamente los valores promedio de los parametros que incide al

célculo de la conductividad y resistencia térmica con un intervalo de confianza de 95%.

. Muestra
PARAMETROS
A B (] D E F
(F:/‘\’lmj'a real suministrada por m 16143 152.92 15263 | 14867 | 15488 | 14877
Temperatura en la placa caliente (°C) 61.76 65.13 57.75 57.62 60.04 62.16
Temperatura en la placa fria (°C) 26.60 26.79 27.36 26.81 26.74 26.75
g;aed;frgtfog‘; temperatura en la 35.16 38.34 30.39 3081 | 3330 | 3541
Espesor de la muestra (m) 0.073 0.072 0.068 0.067 0.074 0.070
CONDUCTIVIDAD TERMICA
MUESTRAS Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Promedio | Desviaciéon | Error
A(1-4 0.3452 0.3347 0.3302 0.337 | 0.0076974 |0.0087103
B (1-5) 0.2901 0.2892 0.2878 0.289 0.001159 |0.0013115
C2-4 0.3436 0.3381 0.338 0.340 | 0.0032047 |0.0036264
D (2-5) 0.3257 0.326 0.3237 0.325 | 0.0012503 |0.0014149
E (3-4) 0.349 0.3477 0.3411 0.346 0.004236 |0.0047933
F (3-5) 0.297 0.2948 0.2928 0.295 | 0.0021008 |0.0023772
RESISTENCIA TERMICA
MUESTRAS Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Promedio | Desviacion | Error
A(1-4 0.2125 0.2192 0.2218 0.218 | 0.0047983 | 0.0054296
B (1-5) 0.2498 0.2505 0.2517 0.251 0.0009609 | 0.0010873
C(2-4 0.1969 0.2001 0.2001 0.199 | 0.0018475 |0.0020906
D (2-5) 0.2004 0.2002 0.2016 0.201 0.0007572 | 0.0008568
E(3-4 0.2132 0.214 0.2181 0.215 | 0.0026287 |0.0029746
F (3-5) 0.2364 0.2381 0.2397 0.238 | 0.0016503 | 0.0018674
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ANEXO 3. PARAMETROS OBTENIDOS DE LA DENSIDAD Y POROSIDAD

APARENTE

En este anexo se muestran las tablas de valores obtenidos por triplicado de parametros que incide

al calculo de densidad y porosidad aparente, obtenida de acuerdo al capitulo 3

PARAMETROS Muestra A .
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 530.00 550.00 551.00 543.67
Masa himeda (g) 592.00 614.00 614.00 606.67
Volumen de la muestra (cm?) 400.35 402.24 399.12 400.57
Densidad de la muestra (g/cm?) 1.324 1.367 1.381 1.357
Volumen de vacios (cm?) 77.792 80.301 79.046 79.046
Porosidad (%) 19.43% 19.96% 19.80% 19.73%
p= 1357.24
P (%) = 19.73%
PARAMETROS Muestra B .
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 466.00 422.00 409.00 432.33
Masa himeda (g) 532.00 482.00 469.00 494.33
Volumen de la muestra (cmZ) 369.99 338.07 328.14 34540
Densidad de la muestra (g/cm?) 1.260 1.248 1.246 1.251
Volumen de vacios (cm?) 82.811 75.282 75.282 77.792
Porosidad (%) 22.38% 22.27% 22.94% 22.53%
p= 1251.39
P (%) = 22.53%
PARAMETROS Muestra C _
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 532.00 566.00 552.00 550.00
Masa humeda (g) 620.00 656.00 644.00 640.00
Volumen de la muestra (cm?) 397.77 395.70 402.53 398.67
Densidad de la muestra (g/cm?) 1.337 1.430 1.371 1.380
Volumen de vacios (cm?) 110.414 112.923 115.433 112.923
Porosidad (%) 27.76% 28.54% 28.68% 28.32%
p= 1379.72
P (%) = 28.32%
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Muestra D

PARAMETROS .
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 540.00 494.00 438.00 490.67
Masa himeda (g) 648.00 588.00 530.00 588.67
Volumen de la muestra (cm?) 428.31 387.94 352.04 389.43
Densidad de la muestra (g/cm?) 1.261 1.273 1.244 1.259
Volumen de vacios (sz) 135.508 117.942 115.433 122.961
Porosidad (%) 31.64% 30.40% 32.79% 31.61%
p= 1259.44
P (%)= 31.61%
PARAMETROS Muestra E ,
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 390.00 426.00 393.00 403.00
Masa humeda (g) 474,00 512.00 476.00 487.33
Volumen de la muestra (cm?) 364.35 385.28 370.04 373.22
Densidad de la muestra (g/cm?) 1.070 1.106 1.062 1.079
Volumen de vacios (cm?) 105.395 107.905 104.141 105.813
Porosidad (%) 28.93% 28.01% 28.14% 28.36%
p= 1079.39
P (%) = 28.36%
PARAMETROS Muestra F :
1 2 3 Promedio
Masa seca (g) 376.00 356.00 382.00 371.33
Masa himeda (g) 477.00 452.00 485.00 471.33
Volumen de la muestra (cm?) 377.48 357.68 379.98 371.71
Densidad de la muestra (g/cm?) 0.996 0.995 1.005 0.999
Volumen de vacios (cm?) 126.725 120.452 129.235 125.471
Porosidad (%) 33.57% 33.68% 34.01% 33.75%
p= 998.90
P (%) = 33.75%
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ANEXO 4. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DENSIDAD Y POROSIDAD
APARENTE

En este anexo se analizan estadisticamente los valores promedio de los parametros que incide al

calculo de la densidad y porosidad aparente, con un intervalo de confianza de 95%.

) Muestra
PARAMETROS
A B C D E F
Masa seca (g) 543.67 432.33 550.00 490.67 403.00 371.33
Masa hiimeda (g) 606.67 494.33 640.00 588.67 487.33 471.33
Volumen de la muestra (cm?) 400.57 345.40 398.67 389.43 373.22 371.71
Volumen de vacios (cm?) 79.05 77.79 112.92 122.96 105.81 125.47
DENSIDAD
MUESTRAS Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Promedio | Desviacion Error

A(1-4) 1.324 1.367 1.381 1.357 | 0.02966075 | 0.03356368

B (1-5) 1.260 1.248 1.246 1.251 0.00708459 | 0.00801682

C(2-4) 1.337 1.430 1.371 1.380 | 0.04703109 | 0.05321971

D (2-5) 1.261 1.273 1.244 1.259 ]0.01464817 | 0.016575656

E (3-4) 1.070 1.106 1.062 1.079 ] 0.02316948 | 0.026218253

F (3-5) 0.996 0.995 1.005 0.999 | 0.00557478 | 0.006308338

POROSIDAD APARENTE
MUESTRAS Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Promedio | Desviacion Error

A(1-4 19.43% 19.96% 19.80% 19.73% 0.273% 0.309%

B (1-5) 22.38% 22.27% 22.94% 22.53% 0.361% 0.408%

C(2-4 27.76% 28.54% 28.68% 28.32% 0.495% 0.560%

D (2-5) 31.64% 30.40% 32.79% 31.61% 1.194% 1.351%

E (3-4) 28.93% 28.01% 28.14% 28.36% 0.497% 0.562%

F (3-5) 33.57% 33.68% 34.01% 33.75% 0.230% 0.260%




ANEXO 5. OBTENCION DE DATOS PARA LA SIMULACION DE TRANSFERENCIA

DE CALOR
Muestra A
Tiempo Temperatura de la cdmara Temperatura cara externa Diferencia .| Desviacién
. Promedio , Error
(min) | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicion 3 | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicién 3 estandar

0 288 298 29.1 28 27 26 0.8 28 3.1 223 1.25 141
1 315 325 309 28 27 26 35 55 49 463 1.03 1.16
2 45 449 424 28 27 26 17 179 16.4 17.10 0.75 0.85
3 64.2 64.1 62.2 28 27 26 36.2 371 36.2 36.50 052 0.59
4 88.1 87.2 86.8 28 27 26 60.1 60.2 60.8 60.37 0.38 043
5 112.9 107.3 1106 28 27 27 84.9 80.3 83.6 82.93 2.37 2.68
6 1345 1256 131.2 28 28 27 106.5 976 104.2 102.77 4.62 523
7 152.5 1418 149.5 28 28 27 1245 1138 1225 120.27 5.69 6.44
8 166.5 155.6 164.7 28 28 27 1385 1276 137.7 134.60 6.08 6.87
9 178.1 167.2 176.7 28 28 27 150.1 139.2 1497 146.33 6.18 6.99
10 187.8 1775 186.3 28 28 27 159.8 1495 159.3 156.20 5.81 6.57
12 202 1941 202 28 28 27 174 166.1 175 171.70 4.88 5.52
14 216 208 218 29 28 27 187 180 191 186.00 5.57 6.30
16 227 220 229 29 29 28 198 191 201 196.67 513 581
18 237 230 240 29 29 28 208 201 212 207.00 557 6.30
20 247 240 250 30 30 29 217 210 221 216.00 5.57 6.30
22 257 249 260 31 31 30 226 218 230 224.67 6.11 6.91
24 266 259 269 32 32 31 234 227 238 233.00 5.57 6.30
26 274 268 276 33 33 32 241 235 244 240.00 458 5.19
28 282 275 284 35 34 33 247 241 251 246.33 5.03 5.70
30 291 283 293 36 35 34 255 248 259 254.00 557 6.30
35 307 300 310 40 38 37 267 262 273 267.33 5.51 6.23
40 320 320 325 44 42 40 276 278 285 279.67 473 5.35
45 333 328 338 47 44 43 286 284 295 288.33 5.86 6.63
50 344 340 350 50 47 46 294 293 304 297.00 6.08 6.88
55 354 350 361 52 50 48 302 300 313 305.00 7.00 792
60 363 359 37 54 52 51 309 307 320 312.00 7.00 7.92
65 372 368 378 56 54 53 316 314 325 318.33 5.86 6.63
70 381 375 385 58 57 56 323 318 329 323.33 551 6.23
75 387 380 390 60 59 58 327 321 332 326.67 551 6.23
80 393 386 395 62 61 61 331 325 334 330.00 4.58 519
85 398 391 401 64 64 63 334 327 338 333.00 5.57 6.30
90 402 394 405 66 66 64 336 328 341 335.00 6.56 742
95 405 398 409 68 68 66 337 330 343 336.67 6.51 7.36
100 408 400 413 70 70 68 338 330 345 337.67 751 8.49
105 411 402 415 72 72 70 339 330 345 338.00 7.55 8.54
110 414 404 416 74 74 73 340 330 343 337.67 6.81 7.70
115 417 406 417 77 76 74 340 330 343 337.67 6.81 7.70
120 419 408 419 81 78 76 338 330 343 337.00 6.56 742
125 420 409 420 84 80 78 336 329 342 335.67 6.51 7.36
130 422 410 421 87 81 80 335 329 341 335.00 6.00 6.79
135 423 412 422 92 82 82 331 330 340 333.67 5.51 6.23
140 424 413 423 94 84 84 330 329 339 332,67 551 6.23
145 425 415 423 98 86 87 327 329 336 330.67 473 5.35
150 426 415 423 101 87 88 325 328 335 329.33 513 5.81
160 427 416 422 105 88 88 322 328 334 328.00 6.00 6.79
170 427 416 422 107 89 89 320 327 333 326.67 6.51 7.36
180 427 417 423 108 90 90 319 327 333 326.33 7.02 7.95
190 428 418 423 109 91 91 319 327 332 326.00 6.56 742
200 428 419 423 110 92 91 318 327 332 325.67 7.09 8.03
210 427 420 423 1M1 92 92 316 328 331 325.00 7.94 8.98
220 428 420 423 111 93 92 317 327 331 325.00 7.21 8.16
230 428 420 423 112 93 93 316 327 330 324.33 7.37 8.34
240 428 420 423 112 93 93 316 327 330 324.33 7.37 8.34
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Muestra B

Tiempo

Temperatura de la camara

Temperatura cara externa

Diferencia

Desviacion

. Promedio ) Error
(min) | Medicién 1 | Medicion 2 | Medicién 3 | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicion 3 estandar
0 29.8 30.7 29.2 28 29 27 18 17 22 1.90 0.26 0.30
1 335 329 31.3 28 29 27 55 39 43 457 083 0.94
2 457 447 434 28 29 27 17.7 15.7 164 16.60 1.01 1.15
3 67.2 635 63.1 28 29 27 39.2 345 36.1 36.60 2.39 2.70
4 88.5 86.6 86.3 28 29 27 60.5 57.6 59.3 59.13 1.46 1.65
5 109.5 107.5 107.6 28 29 28 815 785 796 79.87 152 172
6 1339 126.1 126 28 29 28 105.9 971 98 100.33 484 548
7 155.3 1422 1416 29 29 28 126.3 1132 1136 117.70 745 843
8 163.3 155 155.7 29 29 28 134.3 126 121.7 129.33 4.38 496
9 1724 166.9 166.7 29 29 28 1434 137.9 138.7 140.00 297 3.36
10 195.1 176.3 176.5 29 29 28 166.1 147.3 1485 153.97 10.52 11.91
12 202 191.6 1924 30 29 28 172 162.6 164.4 166.33 499 5.65
14 216 204 206 30 30 28 186 174 178 179.33 6.11 6.91
16 228 216 217 30 30 29 198 186 188 190.67 643 7.28
18 236 226 228 31 30 29 205 196 199 200.00 458 5.19
20 244 236 238 31 31 30 213 205 208 208.67 4.04 457
22 255 245 250 32 31 30 223 214 220 219.00 458 519
24 265 254 258 33 32 31 232 222 227 227.00 5.00 5.66
26 277 263 266 34 33 32 243 230 234 235.67 6.66 753
28 285 270 275 35 34 33 250 236 242 242.67 7.02 7.95
30 294 279 282 36 35 34 258 244 248 250.00 7.1 8.16
35 309 295 294 39 37 37 270 258 257 261.67 7.23 8.19
40 323 312 315 43 40 40 280 272 275 275.67 404 457
45 335 324 329 45 43 43 290 281 286 285.67 451 510
50 348 336 340 48 45 47 300 291 293 294.67 473 535
55 358 346 351 50 48 49 308 298 302 302.67 5.03 570
60 369 355 360 52 51 52 317 304 308 309.67 6.66 7.53
65 376 361 368 54 54 55 322 307 313 314.00 7.55 8.54
70 385 369 375 58 56 58 327 313 317 319.00 7.21 8.16
75 392 375 381 60 58 60 332 317 321 323.33 7.77 8.79
80 397 380 387 62 60 62 335 320 325 326.67 7.64 8.64
85 403 383 391 64 62 63 339 321 328 329.33 9.07 10.27
90 406 388 395 66 64 65 340 324 330 331.33 8.08 9.15
95 412 391 398 68 67 67 344 324 331 333.00 10.15 11.48
100 417 392 401 69 68 68 348 324 333 335.00 12.12 13.72
105 421 395 403 71 71 69 350 324 334 336.00 13.11 14.84
110 423 396 406 73 73 70 350 323 336 336.33 13,50 15.28
115 426 398 407 75 74 71 351 324 336 337.00 13,53 15.31
120 428 400 408 77 76 72 351 324 336 337.00 13,53 15.31
125 429 402 409 79 77 73 350 325 336 337.00 12,53 1418
130 430 403 410 81 78 75 349 325 335 336.33 12.06 13.64
135 432 404 411 83 79 76 349 325 335 336.33 12.06 13.64
140 434 406 411 86 80 77 348 326 334 336.00 11.14 12.60
145 435 407 412 89 81 78 346 326 334 335.33 10.07 11.39
150 436 408 412 92 82 79 344 326 333 334.33 9.07 10.27
160 437 411 413 94 85 80 343 326 333 334.00 8.54 9,67
170 437 414 413 96 87 82 341 327 331 333.00 721 8.16
180 438 415 413 97 88 84 341 327 329 332.33 757 8.57
190 438 417 414 98 89 86 340 328 328 332.00 6.93 7.84
200 438 417 414 99 90 87 339 327 327 331.00 6.93 7.84
210 439 418 415 100 91 88 339 327 327 331.00 6.93 7.84
220 438 418 416 101 92 88 337 326 328 330.33 5.86 6.63
230 439 419 417 102 93 89 337 326 328 330.33 5.86 6.63
240 440 419 417 102 93 89 338 326 328 330.67 643 7.28
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Muestra C

Tiempo Temperatura de la camara Temperatura cara externa Diferencia Promedio Desviacion Error
(min) | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 estandar
0 316 325 31.2 30 32 29 16 05 22 1.43 0.86 0.98
1 326 344 32.8 30 32 29 26 24 38 293 0.76 0.86
2 40.3 44 421 30 32 29 10.3 12 13.1 11.80 141 1.60
3 54.9 60.3 58.7 30 32 29 249 283 29.7 27.63 247 279
4 72.3 81.1 77 30 32 29 423 49.1 48 46.47 3.65 413
5 91.3 101.5 94.2 30 32 29 61.3 69.5 65.2 65.33 410 464
6 108.7 119.3 110.6 30 32 29 78.7 87.3 81.6 82.53 438 495
7 1238 134.8 1235 30 32 29 93.8 102.8 945 97.03 5.01 5.67
8 1375 147.6 135.5 30 32 29 107.5 115.6 106.5 109.87 499 5.65
9 147.7 158.5 146 30 32 29 17.7 126.5 117 120.40 5.29 5.99
10 157.8 166.5 155.1 30 32 29 127.8 1345 126.1 129.47 444 5.03
12 173.1 182.6 170.7 31 32 29 142.1 150.6 1417 144.80 5.03 5.69
14 187.3 195.3 182.5 31 32 29 156.3 163.3 153.5 157.70 5.05 5.71
16 202 207 193.2 31 32 29 171 175 164.2 170.07 546 6.18
18 223 216 205 31 33 30 192 183 175 183.33 8.50 9.62
20 235 225 213 31 33 30 204 192 183 193.00 10.54 11.92
22 244 233 221 32 33 30 212 200 191 201.00 10.54 11.92
24 254 242 229 32 34 31 222 208 198 209.33 12.06 13.64
26 262 249 236 33 34 31 229 215 205 216.33 12.06 13.64
28 270 257 244 34 35 32 236 222 212 223.33 12.06 13.64
30 277 265 251 35 36 33 242 229 218 229.67 12.01 13.59
35 293 279 267 37 38 34 256 241 233 243.33 11.68 13.21
40 309 292 281 40 40 36 269 252 245 255.33 12.34 13.97
45 321 306 294 43 42 39 278 264 255 265.67 11.59 13.12
50 333 316 304 45 44 42 288 272 262 274.00 13.11 14.84
55 341 324 313 48 46 44 293 278 269 280.00 1212 13.72
60 349 333 322 50 48 47 299 285 275 286.33 12.06 13.64
65 355 342 329 53 50 49 302 292 280 291.33 11.02 1246
70 363 346 335 55 52 52 308 294 283 295.00 1253 14.18
75 368 353 343 57 54 54 311 299 289 299.67 11.02 1246
80 372 358 349 59 55 56 313 303 293 303.00 10.00 11.32
85 376 362 355 61 56 58 315 306 297 306.00 9.00 10.18
90 380 365 359 62 57 59 318 308 300 308.67 9.02 10.21
95 384 369 363 63 58 61 321 311 302 311.33 9.50 10.76
100 387 371 366 64 59 62 323 312 304 313.00 9.54 10.79
105 392 375 369 65 60 63 327 315 306 316.00 10.54 11.92
110 393 377 372 66 61 64 328 316 308 317.33 10.07 11.39
115 394 379 374 68 62 65 327 317 309 317.67 9.02 10.21
120 395 381 376 69 63 66 327 318 310 318.33 8.50 9.62
125 396 383 377 70 64 67 327 319 310 318.67 8.50 9.62
130 397 384 379 71 65 68 328 319 311 319.33 8.50 9.62
135 399 385 380 72 66 69 328 319 311 319.33 8.50 9.62
140 400 386 381 73 66 70 328 320 311 319.67 8.50 9.62
145 401 387 382 74 67 71 328 320 311 319.67 8.50 9.62
150 402 388 383 75 67 72 328 321 311 320.00 8.54 9.67
160 403 389 384 76 68 73 328 321 311 320.00 8.54 9.67
170 404 389 385 77 69 75 328 320 310 319.33 9.02 10.21
180 405 389 386 78 70 77 329 319 309 319.00 10.00 11.32
190 407 389 387 80 71 78 327 318 309 318.00 9.00 10.18
200 407 388 388 82 72 79 325 316 309 316.67 8.02 9.08
210 408 387 388 83 74 80 325 313 308 315.33 8.74 9.89
220 408 387 389 83 77 81 325 310 308 314.33 9.29 10.51
230 409 388 389 84 78 82 325 310 307 314.00 9.64 10.91
240 409 387 389 84 77 83 325 310 306 313.67 10.02 11.33

87




Muestra D

Tiempo Temperatura de la camara Temperatura cara externa Diferencia Promedio Desviacion Error
(min) | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicion 2 | Medicion 3 estandar
0 29.2 30 30.2 27 29 27 22 1 32 213 1.10 1.25
1 31.3 31.8 32.3 27 29 27 43 28 53 413 1.26 142
2 438 425 438 27 29 27 16.8 135 16.8 15.70 191 2.16
3 634 61.8 63.5 27 30 27 36.4 318 36.5 34.90 269 3.04
4 87.5 85.2 87.3 27 30 27 60.5 55.2 60.3 58.67 3.00 340
5 112 110.1 110.2 27 30 27 85 80.1 83.2 82.77 248 2.80
6 133.6 133 1314 27 30 27 106.6 103 104.4 104.67 1.81 2.05
7 1524 151.7 151.3 27 30 27 1254 121.7 124.3 123.80 1.90 215
8 168.5 167.7 162.9 27 30 27 1415 137.7 135.9 138.37 2.86 324
9 179.3 180.5 175 27 30 27 152.3 150.5 148 150.27 2.16 244
10 189.2 193.8 185.7 27 31 28 162.2 162.8 157.7 160.90 2.79 3.15
12 203 208 203 27 31 28 176 177 175 176.00 1.00 113
14 219 221 216 28 31 28 191 190 188 189.67 1.53 1.73
16 230 235 226 28 31 28 202 204 198 201.33 3.06 346
18 240 245 238 29 32 29 211 213 209 211.00 2.00 2.26
20 250 255 248 29 32 29 221 223 219 221.00 2.00 2.26
22 259 265 258 30 33 30 229 232 228 229.67 2.08 2.36
24 268 274 267 30 34 31 238 240 236 238.00 2.00 2.26
26 277 283 275 31 35 32 246 248 243 245.67 252 285
28 285 291 283 33 36 33 252 255 250 252.33 252 285
30 293 298 292 34 37 34 259 261 258 259.33 1.53 1.73
35 310 317 310 36 40 37 274 277 273 274.67 2.08 2.36
40 325 333 324 39 43 40 286 290 284 286.67 3.06 346
45 339 347 337 41 46 42 298 301 295 298.00 3.00 3.39
50 351 356 348 44 49 45 307 307 303 305.67 231 261
55 361 366 358 46 52 47 315 314 311 313.33 2.08 2.36
60 373 375 367 48 54 50 325 321 317 321.00 4.00 453
65 380 383 374 50 57 52 330 326 322 326.00 400 453
70 388 389 380 52 58 54 336 331 326 331.00 5.00 5.66
75 394 394 386 54 60 56 340 334 330 334.67 5.03 5.70
80 399 398 390 56 62 58 343 336 332 337.00 557 6.30
85 404 403 397 58 64 59 346 339 338 341.00 4.36 493
90 409 406 400 59 66 61 350 340 339 343.00 6.08 6.88
95 412 409 403 61 68 62 351 341 341 34433 5.77 6.53
100 417 414 402 63 70 63 354 344 339 345.67 7.64 8.64
105 420 415 404 65 72 64 355 343 340 346.00 794 8.98
110 423 417 406 66 73 65 360 344 341 348.33 10.21 11.56
115 426 419 408 67 74 66 362 345 342 349.67 10.79 12.21
120 429 420 410 69 75 67 362 345 343 350.00 10.44 11.81
125 431 421 411 70 76 68 362 345 343 350.00 1044 11.81
130 432 424 412 71 77 72 362 347 340 349.67 11.24 12.72
135 433 426 413 72 78 74 362 348 339 349.67 1159 1312
140 434 426 414 74 80 76 362 346 338 348.67 1222 13.83
145 436 426 415 76 81 78 362 345 337 348.00 12.77 1445
150 438 427 416 79 83 80 359 344 336 346.33 11.68 13.21
160 438 427 417 83 86 82 355 341 335 343.67 10.26 11.61
170 438 428 417 89 86 84 347 342 333 340.67 7.09 8.03
180 436 428 418 97 90 85 338 338 333 336.33 2.89 327
190 435 429 418 104 92 87 331 337 331 333.00 346 392
200 434 428 419 108 94 89 326 334 330 330.00 4.00 453
210 434 428 419 109 95 91 325 333 328 328.67 404 457
220 434 428 420 110 96 92 324 332 328 328.00 400 453
230 434 428 420 111 96 93 323 332 327 327.33 451 5.10
240 434 428 420 111 97 93 323 331 327 327.00 4.00 453
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Muestra E

Tiempo Temperatura de la camara Temperatura cara externa Diferencia Promedio Desviacion Error
(min) | Medicién 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 estandar
0 271 29 26.3 25 26 25 2.1 3 13 213 0.85 0.96
1 302 32 288 25 26 25 52 6 38 5.00 1.11 1.26
2 438 456 415 25 26 25 18.8 19.6 16.5 18.30 161 1.82
3 63.4 65.7 62.4 26 26 25 374 397 374 38.17 1.33 1.50
4 824 86.5 816 26 26 25 56.4 60.5 56.6 57.83 2.31 262
5 995 102.8 100.2 26 26 26 735 76.8 742 74.83 1.74 197
6 116 1187 116.2 26 26 26 90 92.7 90.2 90.97 1.50 1.70
7 131.2 134.9 1312 26 26 26 105.2 108.9 105.2 106.43 2.14 242
8 145.1 1471 1431 26 26 26 119.1 1211 1171 119.10 2.00 226
9 157.3 158.3 1534 26 26 26 131.3 132.3 1274 130.33 259 293
10 164.5 167.9 163.2 26 26 26 1385 1419 137.2 139.20 243 2.75
12 179.9 184.2 178.1 26 26 26 153.9 158.2 152.1 154.73 313 355
14 1924 1949 1904 26 26 27 166.4 168.9 163.4 166.23 2.75 312
16 206 206 203 26 27 27 180 179 176 178.33 208 2.36
18 217 217 214 26 27 28 191 190 186 189.00 265 299
20 228 225 224 27 27 28 201 198 196 198.33 252 285
22 236 235 233 28 27 29 208 208 204 206.67 231 261
24 246 243 242 29 28 30 217 215 212 214.67 252 285
26 255 252 251 30 28 31 225 224 220 223.00 265 299
28 264 261 261 32 29 32 232 232 229 231.00 1.73 1.96
30 271 269 271 33 30 33 238 239 238 238.33 0.58 0.65
35 292 289 288 38 33 37 254 256 251 253.67 252 2.85
40 307 302 303 43 36 41 264 266 262 264.00 2.00 226
45 322 316 316 48 40 44 274 276 272 274.00 2.00 226
50 331 327 329 51 42 46 280 285 283 282.67 252 285
55 341 339 338 54 44 49 287 295 289 290.33 416 471
60 350 347 347 55 46 51 295 301 296 297.33 321 364
65 359 356 356 57 48 53 302 308 303 304.33 321 364
70 366 362 363 58 50 55 308 312 308 309.33 2.31 261
75 372 368 369 59 52 57 313 316 312 313.67 208 2.36
80 378 373 376 60 54 59 318 319 317 318.00 1.00 113
85 383 378 381 62 56 61 321 322 320 321.00 1.00 113
90 387 382 385 64 58 63 323 324 322 323.00 1.00 113
95 391 386 388 66 61 66 325 325 322 324.00 173 1.96
100 394 388 391 68 63 69 326 325 322 32433 2.08 2.36
105 397 390 394 70 65 72 327 325 322 324.67 252 285
110 399 393 397 72 67 75 329 326 322 325.67 351 397
115 401 395 399 74 69 78 329 326 321 32533 404 457
120 403 396 401 77 72 80 329 324 321 324.67 4.04 457
125 406 398 402 79 73 82 328 325 320 32433 404 457
130 407 399 404 81 75 84 328 324 320 324.00 4.00 453
135 409 400 406 84 76 86 325 324 320 323.00 265 2.99
140 409 401 407 87 78 88 323 323 319 321.67 2.31 261
145 410 402 408 90 80 89 321 322 319 320.67 153 173
150 411 403 408 93 82 90 319 321 318 319.33 1.53 1.73
160 412 404 410 99 84 92 314 320 318 317.33 3.06 346
170 413 404 411 98 86 94 316 318 317 317.00 1.00 113
180 414 405 412 103 88 95 312 317 317 315.33 2.89 327
190 415 405 413 108 89 95 307 316 318 313.67 5.86 6.63
200 416 406 413 113 90 96 303 316 317 312.00 7.81 8.84
210 417 406 414 117 91 96 300 315 318 311.00 9.64 10.91
220 417 406 414 120 92 97 297 314 317 309.33 10.79 12.21
230 418 406 414 121 92 97 297 314 317 309.33 10.79 12.21
240 418 406 414 121 92 97 297 314 317 309.33 10.79 12.21
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Muestra F

Tiempo Temperatura de la camara Temperatura cara externa Diferencia Promedio Desviacion Error
(min) | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicion 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicion 1 | Medicion 2 | Medicién 3 estandar
0 28.3 284 28.7 28 27 28 0.3 14 0.7 0.80 0.56 0.63
1 31 315 322 28 27 28 3 45 42 3.90 0.79 0.90
2 436 443 416 28 27 28 15.6 173 136 15.50 1.85 210
3 62.7 65.4 69.5 28 27 28 347 384 415 38.20 340 385
4 823 848 824 28 27 28 543 578 544 55.50 1.99 225
5 99.2 103.6 1013 28 28 28 712 756 733 73.37 220 249
6 1147 1195 116.7 28 28 29 86.7 915 87.7 88.63 253 287
7 129.1 135.3 136.3 28 28 29 101.1 107.3 107.3 105.23 3.58 405
8 1405 146.7 1441 28 28 29 1125 118.7 1151 11543 311 3.52
9 150.4 158.6 156.5 28 28 30 1224 130.6 126.5 126.50 410 4.64
10 160 170.8 166.8 28 28 30 132 142.8 136.8 137.20 541 6.12
12 1757 1828 1787 29 29 30 146.7 153.8 1487 149.73 3.66 414
14 1876 1929 1914 29 29 31 158.6 163.9 1604 160.97 270 3.05
16 204 205 201 30 30 31 174 175 170 173.00 265 299
18 219 215 214 30 30 32 189 185 182 185.33 351 397
20 229 224 222 31 31 33 198 193 189 193.33 451 5.10
22 239 233 232 32 31 34 207 202 198 202.33 451 5.10
24 245 243 245 33 32 35 212 21 210 211.00 1.00 113
26 253 252 251 34 33 36 219 219 215 217.67 2.31 2.61
28 260 261 260 36 34 37 224 227 223 224.67 2.08 2.36
30 278 271 273 37 36 39 241 235 234 236.67 3.79 428
35 293 292 286 42 40 44 251 252 242 248.33 551 6.23
40 307 303 305 45 42 47 262 261 258 260.33 2.08 2.36
45 315 314 314 48 44 50 267 270 264 267.00 3.00 339
50 327 324 325 51 43 52 276 281 273 276.67 4.04 457
55 339 333 331 55 47 56 284 286 275 281.67 5.86 6.63
60 345 347 340 58 50 58 287 297 282 288.67 764 8.64
65 359 356 351 61 53 60 298 303 291 297.33 6.03 6.82
70 365 360 363 63 57 62 302 303 301 302.00 1.00 1.13
75 372 367 372 66 60 65 306 307 307 306.67 0.58 0.65
80 378 372 377 69 63 67 309 309 310 309.33 0.58 0.65
85 383 377 381 72 66 69 311 311 312 311.33 0.58 0.65
90 388 384 386 74 69 72 314 315 314 314.33 0.58 0.65
95 391 387 388 77 71 74 314 316 314 314.67 115 1.31
100 394 389 391 80 74 77 314 315 314 314.33 0.58 0.65
105 396 391 395 82 76 79 314 315 316 315.00 1.00 1.13
110 398 394 397 85 79 81 316 315 316 315.67 0.58 0.65
115 401 395 399 88 83 83 315 312 316 314.33 2.08 2.36
120 403 397 401 90 87 85 316 310 316 314.00 346 392
125 406 398 403 92 89 87 315 309 316 313.33 379 428
130 407 399 404 94 92 90 315 307 314 312.00 4.36 493
135 409 400 405 96 94 93 313 306 312 310.33 3.79 428
140 409 401 406 98 95 95 312 306 311 309.67 321 364
145 410 402 407 100 96 97 311 306 310 309.00 265 299
150 411 403 408 103 97 98 309 306 310 308.33 2.08 2.36
160 412 404 409 106 99 100 307 305 309 307.00 2.00 226
170 413 405 410 108 101 102 306 304 308 306.00 2.00 2.26
180 414 406 411 110 103 104 305 303 307 305.00 2.00 226
190 415 407 412 111 105 105 304 302 307 304.33 252 285
200 416 408 413 112 107 106 304 301 307 304.00 3.00 339
210 416 409 413 113 109 107 303 300 306 303.00 3.00 339
220 417 410 414 114 111 109 303 299 305 302.33 3.06 346
230 417 410 414 115 112 109 302 298 305 301.67 351 397
240 417 411 414 115 112 110 302 299 304 301.67 252 2.85
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Aislantes Estufa Enerchia

Tiempo Temperatura de la cdmara Temperatura cara externa Diferencia Promedio Desviacion Error
(min) | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicion 2 | Medicién 3 | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicion 3 estandar
0 28.1 287 283 28 27 28 0.1 1.7 03 0.70 0.87 0.99
1 312 315 315 28 27 28 32 45 35 373 068 077
2 454 441 428 28 27 28 174 17.1 148 16.43 142 161
3 67 64.6 63.2 28 28 28 39 36.6 352 36.93 192 217
4 89.9 85 824 28 28 28 619 57 544 57.77 3.81 431
5 108.9 104.1 1025 28 28 28 809 76.1 745 7717 3.33 377
6 1276 120.1 17.7 28 28 28 996 92.1 89.7 93.80 5.16 584
7 1437 135.3 1324 28 28 28 115.7 107.3 104 4 109.13 5.87 6.64
8 155.8 145.3 1438 28 28 29 1278 1173 1148 119.97 6.90 7.81
9 165.2 155.3 1534 28 29 29 137.2 126.3 124 4 129.30 6.91 782
10 1735 164.5 1635 28 29 29 1455 1355 1345 138.50 6.08 6.88
12 1878 178.7 177.9 29 29 29 158.8 1497 1489 152.47 550 6.22
14 200 1914 190.3 30 30 30 170 1614 160.3 163.90 5.31 6.01
16 209 201 204 30 30 32 179 171 172 174.00 436 493
18 220 211 215 31 31 33 189 180 182 183.67 473 535
20 228 220 225 32 32 35 196 188 190 191.33 4.16 471
22 237 229 233 33 33 36 204 196 197 199.00 436 493
24 245 238 242 34 34 37 211 204 205 206.67 379 4.28
26 254 246 252 35 35 38 219 211 214 214.67 404 457
28 263 254 261 36 37 39 227 217 222 222.00 5.00 566
30 272 261 270 37 38 40 235 223 230 229.33 6.03 6.82
35 289 281 287 39 40 43 250 241 244 245.00 458 5.19
40 303 298 302 42 43 46 261 255 256 257.33 321 364
45 317 312 316 45 46 49 272 266 267 268.33 321 364
50 328 325 330 48 49 52 280 276 278 278.00 2.00 2.26
55 337 338 339 50 52 54 287 286 285 286.00 1.00 113
60 345 348 348 53 55 56 292 293 292 292.33 058 065
65 353 355 356 55 57 58 298 298 298 298.00 0.00 #NUM!
70 362 364 363 57 59 60 305 305 303 304.33 115 1.31
75 370 369 369 59 61 61 311 308 308 309.00 173 1.96
80 374 375 376 61 62 62 313 313 314 313.33 058 065
85 378 381 382 63 64 63 315 317 319 317.00 2.00 2.26
20 382 387 385 64 65 64 318 322 321 32033 208 2.36
95 386 393 388 66 66 65 320 327 323 323.33 351 397
100 389 397 391 67 67 66 322 330 325 325.67 404 457
105 391 401 394 68 68 67 323 333 327 327.67 503 570
110 393 403 397 69 69 68 326 334 329 329.67 404 457
115 395 405 399 71 70 69 325 335 330 330.00 5.00 566
120 396 406 402 73 71 71 325 335 331 33033 503 570
125 398 408 403 74 72 72 326 336 331 331.00 5.00 566
130 400 409 405 75 73 74 326 336 331 331.00 5.00 566
135 401 409 407 76 75 76 325 334 331 330.00 458 519
140 401 410 408 76 77 78 326 333 330 329.67 351 397
145 402 411 408 77 79 80 325 332 328 328.33 351 397
150 402 412 409 78 80 83 324 332 326 327.33 416 471
160 402 413 410 79 82 84 324 331 326 327.00 361 408
170 403 414 411 80 84 85 323 330 326 326.33 351 397
180 403 414 412 81 86 86 323 328 326 325.67 252 285
190 404 415 413 83 87 87 321 328 326 325.00 361 408
200 404 415 413 85 88 87 319 327 326 324.00 436 493
210 405 416 414 86 89 88 319 327 326 324.00 436 493
220 405 416 414 86 89 88 319 327 326 324.00 436 493
230 406 416 415 87 90 89 319 326 326 323.67 404 457
240 406 416 415 87 20 89 319 326 326 323.67 404 457

91




