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RESUMEN

Este informe de tesis: “Evaluacion de la mezcla de cascara de nuez-bagazo de cafia de
azUcar como aislante térmico para tuberias de vapor”, es un alcance en la blasqueda de
nuevos material es como aislantes térmicos de naturaleza organica. Tiene como objetivo,
evaluar la concentracion Optima de la mezcla de cascara de nuez y bagazo de cafa de
azUcar como aislante térmico para tuberias de vapor. El método empleado para €
desarrollo de esta investigacion es experimental, € cud es aplicado a la poblacion
objetivo, con la finalidad de evaluar y cuantificar € impacto de las mezclas de los
componentes; para lo cual se varid la composicion porcentual de cada componente
elaborando placas muestras de diferentes mezclas de cascara de nuez y bagazo, luego se
calcularon sus coeficientes de conductividad y resistencia térmica de cada una. Como
resultado del andlisis delos cal cul os respectivos correspondientes alas mezclas eval uadas
se concluye que, la placa muestra 3, con una composicion de 45% céascara de nuez y 55%
bagazo de cafia de azlcar, es la que presenta una concentracion éptima con una
conductividad térmicade 8.779 x 103 W/mK, y unaresistenciatérmicade 50.62799 K/W
aunatemperaturaambienteinterior de 60.5°Cy, paralatemperatura ambiente interior de
71.6°C una conductividad térmica de 2.5366 x 102 W/mK y 17.52104 K/W.

PALABRAS CLAVES:. Cascara de nuez, bagazo de cafa de azlcar, conductividad

térmica, resistencia térmica.
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ABSTRACT

This thesis report, "Evaluation of the Walnut Shell-Sugarcane Bagasse Mixture as
Thermal Insulation for Steam Pipes,”" represents a step forward in the search for new
organic thermal insulation materials. Its objectiveisto evaluate the optimal concentration
of awalnut shell and sugarcane bagasse mixture for use as thermal insulation in steam
pipes. The research method employed is experimental, applied to the target population to
evaluate and quantify the impact of different component mixtures. To this end, the
percentage composition of each component was varied by preparing sample plates of
different walnut shell and bagasse mixtures. The therma conductivity and resistance
coefficients of each mixture were then calculated. As a result of the anaysis of the
respective cal culations corresponding to the evaluated mixtures, it is concluded that plate
sample 3, with acomposition of 45% walnut shell and 55% sugar cane bagasse, isthe one
that presents an optimal concentration with athermal conductivity of 8.779 x 10-3 W/mK,
and a thermal resistance of 50.62799 K/W at an interior ambient temperature of 60.5°C
and, for the interior ambient temperature of 71.6°C, a thermal conductivity of 2.5366 x
10-2 W/mK and 17.52104 K/W.

KEYWORDS: Walnut shell, sugarcane bagasse, thermal conductivity, thermal resistance.
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INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCIONY FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 DESCRIPCION

Los aidantes térmicos son los elementos elaborados a partir de
diversas sustancias y materiales de naturaleza organica e inorganica
cuyapropiedad fisicade conductividad térmicadebe de ser lamasbagja
posible para disminuir latransferenciade calor, sin embargo existe un
conjunto de opciones de seleccion de aislantes térmicos en el mercado
para manejo de fluidos térmicos que presentan ventgjas y desventgjas
frente a las necesidades especificas de servicio en la industria, como
sedaen €l caso de obtener un aislante térmico de composicion natural
y ecoldgica y cuyas propiedades fisica permitan su utilidad termo
econdémica en relacion alos espesores, concentracion de material de
bagazo de cafay cascara de nuez . Asimismo, €l hecho cuestionable
de la investigacion se orienta a conocer e efecto que produce la
variacion de esta mezcla de componentes en la conductividad térmica
del aislamiento; para establecer la propuesta a tener es €l espesor
optimo de aislamiento para tuberias de vapor saturado de diametro

comercial en industria.

El estudio e investigacion de nuevos materides orgénicos e
inorganicos se caracteriza por determinar las propiedades especificas
de conduccién del calor de cada elemento que puede ser utilizada de
forma pura o individual o mezclada con €l fin de obtener mejoras,
ventg as o propiedades que se complementan paraobtener un producto
aislante apropiado. Es asi que en labusqueda de laliteratura cientifica
internacional se encuentran aportes de estudios amplios de unas
variantes de materiales organicos que se mezclan para constituir un
aisamiento mejorado o con propésito de utilidad diferente a los

elementos convencionales.

Sanchez V. & Quesquén S., (2014), responsable del érea de
generacion de energia en la unidad de calderas de la empresa

23
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Agroindustrias San Jacinto, refiere que en los diversos sectores de
manufactura y de servicios, se utiliza fluidos como medios de
transporte energético en forma de gas o liquido € cual se aprovecha
para el intercambio de calor, sin embargo, la condicion optima de un
fluido térmico requiere de un medio estable que asegure que las
propiedades térmicas en especifico la temperatura de un vapor se

conserven.

L os aislantes térmicos suelen ser costosos y muchos no son amigables
con lanaturaleza (Canto et a., 2018).

Hoy seimpone la necesidad de alcanzar un balance entre desarrollo y
conservacion del medio ambiente, que garantice un nuevo equilibrio
entre la humanidad y la naturaleza y que permita una nueva armonia
con esta, tal y como se plantea en la conferencia conocida como
Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, para la
preservacion del medio ambiente y e crecimiento econdmico (Ledn
et al.,2013).

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Cud debe ser la concentracion dptima de la mezcla de cascara de
nuez y bagazo de cafia de azlicar, para obtener € aislante térmico que
mejore laresistenciatérmicadel aislante en las tuberias de vapor?
OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general
Evauar la concentracion éptima de la mezcla de cascara de nuez y
bagazo de cafia de azlicar como aislante térmico paratuberias de vapor.
1.2.2 Objetivos especificos

Redlizar |a mezcla de las proporciones propuestas de cascara de
nuez y bagazo de cafia parala elaboracion de muestras de aislante

térmico.

24
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Establecer la variacién de temperaturas del sistema de
calentamiento para las pruebas experimental es.

Calcular la conductividad térmica del materia aidante y la
resistenciatérmica.

Obtener la concentracién Gptima de la mezcla de cascara de nuez

y bagazo de cafa de azlcar, para el material aislante.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Conforme a enfoque y a lo que se pretende alcanzar con € trabajo de
investigacion, la respuesta a problema de investigacion planteado es la
siguiente:

La concentracion Optima de la mezcla de cascara de nuez y bagazo de cafia
de azlicar que mejore la resistencia térmica del aislante en las tuberias de
vapor debe ser alrededor de 30% de cascara de nuez y 70% de bagazo de cafia
de azlcar.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

14.1 Técnica
El aspecto técnico lo evidencian las propiedades aislantes de cada
elemento, €l bagazo es una fibra de celulosa 'y un subproducto de la
molienda de la cafla de azlcar, utilizado comuUnmente como
combustible en laindustria azucarera (Hugot, 1986) y; la cascara de
nuez es un materia lignoceluldsico de acuerdo a la norma (Wartelle
& Marshall, 2000) y pertenece alafamilia de los polimeros naturales
y las ligninas, es e segundo biomaterial mas comun, un
heteropolimero considerado como una de las moléculas responsables
de la dureza de la madera (Trujillo & Arias, 2013); también se sabe
que su densidad aparente corresponde a 650 kg/m3, su dureza es de
2.5 Mohs, tiene pH neutro y gravedad especifica, su densidad es de
1.25 kg/L, su autoignicion se produce por encima de los 270°C
(Torres, 2010; Wartelle & Marshall, 2000). Ademas, Parodi Miranda
(2018), desarrollé un materia en base de céscara de nuez, en e cua
obtuvo un valor de conductividad de 0.068 W/mk, |o que lo posiciona

como mejor aislante térmico que e yeso carton (0.24 W/mk), adobe
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142

143

(0.9 W/mk), algunas maderas y bastante similar a aserrin de madera
(0.06 W/mK) (inn, 1991). Sin embargo, unamezclade los dos factores
determina un producto de aislamiento con la conductividad térmica
adecuada para su uso en redes industriales de vapor.

Nazer & Acosta (2023), sus resultados destacan las posibilidades de
aprovechamiento de la cascara de nuez como material de
construccion, brindando aternativas sostenibles y promoviendo la
gestion adecuadadelos residuos generados por laindustria delanuez.
Parodi Miranda (2018), ademés de |o anterior, requiere bajo nivel de
tecnologiay energia para ser procesado, genera una minima cantidad
de desperdicios y posee un ciclo de vida circular, por lo que podria
presentar una gran oportunidad para € desarrollo de nuevos

productos.

Econémica

Tiene un costo relativamente bajo a obtenerse como un subproducto
de la actividad de molienda de cafia en ingenios azucareros, su vaor
de venta como materia prima para la industria del papel equivae
aproximadamente a 25 USD por tonelada, sin embargo, se utiliza
como combustible para calderas aprovechando sus propiedades
energéticas a una humedad promedio de 45%. La propuesta para su
uso como componentes de un aislante térmico para tuberias de vapor

resultaria econdmicay su disponibilidad inmediata.

Ambiental

El impacto ambiental para su uso como aislante térmico seriaminima
acomparacion con e uso final que setienen actual mente al disponerse
como biomasa para combustion, las calderas bagaceras de gran

capacidad para produccion de vapor en laindustria azucarera.

LIMITACIONES

Lainvestigacion considerd las limitaciones de las condiciones requeridas para

las pruebas experimentales. En e disefio experimenta se contempld la

generacion de vapor a 2 bar y a una temperatura aproximada de 120.2 °C
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(vapor saturado). Sin embargo, durante la fase experimental en laboratorio se
alcanzaron temperaturas internas cercanas a 70 °C en placas muestras de 150
mm por 150 mm de lado con un espesor de 10 mm de espesor. Estas
condiciones permitieron simular de formaaproximadalatemperaturaexterior
de una tuberia de 2 pulgadas de didametro por la que circula vapor saturado a
2 bar de presion. Cabe sefidar que, por razones de seguridad del equipo, la

temperatura maxima de operacion se limité a 60 °C.

[1.- MARCO TEORICO

2.1 Antecedentesdelainvestigacion
Marin et al. (2021), dirige su investigacion para identificar y andizar €
rendimiento de los materiales naturales a partir de la medicion de su
conductividad térmica utilizando correlaciones mateméticas y pruebas
experimentales para determinar € potencial de aislamiento. Los
investigadores utilizaron paja de arroz, mazorca de maiz, fibra de coco y
bagazo y almidén de tapioca paracrear laadhesiéon del material. Sin embargo,
en lamezclade pgja de arroz, se utilizaron 405 g de pagjade arroz y 250 g de
almidon de tapioca para obtener € arroz partido, es decir, se form6 una
mezcla de 66 % de pgja de arroz y 34 % de amiddn de tapioca y se secod
naturalmente bajo la luz solar durante 2 semanas. De igual manera, también
experimentaron con €l uso de bagazo y ailmidon de tapioca, tomando como
aglutinante 300g de bagazo y 1659 de ailmidon de tapioca, en la proporcion
de 65% de bagazo y 35% de amiddn, expuestos al sol por 1 semanay medio.

Lozano & Rojas (2019), en su tesis” Elaboracion de paneles termoaislantes
para cubierta a partir de fibras de bagazo de la cafia de aztcar”, tuvo como
objetivo de obtener un panel de cubierta aislante. La metodologia empleada
fuelaclasificacion y mezcla de paneles, conformados en juegos de placas de
diversas concentraciones de bagazo de cafia de azlcar con cemento Portland
tipo | blanco y gris obteniendo 9 paneles de 30 cm por 30 cm a distintos
espesores, empleando como material aglomerante la melaza. Los resultados
indican que para el juego 1 e valor de coeficiente global de transferencia de

calor y resistenciatérmica son 2.171 W/m? K y 0.460 m?K/W, para el juego
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2; 2.787 W/m? K y 0.359 m?K/W y para € juego 3; 2.525 W/m? K y 0.396
m2K /W, respectivamente.

Manals & Penedo "s. f.", en su articulo de investigacion “Caracterizacion del
bagazo de cafia como biomasa vegetal”, tuvo como objetivo evaluar
propiedades fisicas y quimicas de diferentes clases de tamafio de muestras de
bagazo de cafia en funcién a su granulometria menores a 0.5 mm y hasta 1
mm de diametro. La metodologia empleada consistié en la aplicacion del
método experimental para evauar la biomasa quimicamente, e método
diferencial y el método acumulativo. Los resultados obtenidosindican quelos
elementos volétiles se incrementan con e aumento del diametro de las
particulas y las cenizas disminuye con e incremento de las particulas
definiendo que lahumedad y carbono fijo no tienen unatendenciadefinida al
variar €l diametro de las particulas. Las conclusiones sefiadlan que en € caso
de la humedad los valores oscilan entre 10.26% y 16.32% sin una tendencia
definida, ademas se reduce la tendencia de disminucion de volétiles con la
disminucion del diametro de particulas, sin embargo, e contenido de carbono
fijo estuvo entre 12.25 y 16.56%.

En cambio, la cascara de nuez presenta caracteristicas fisicas apropiadas
debido a su estructura fibrosay bajo contenido de humedad, de 6 a9 %, por
lo que no requiere un proceso previo de secado.

Asimismo, Berberi et a. (2019) estimaron el poder calorifico de una muestra
de cascara de nuez pecan mediante la aplicacion de la férmula de Dulong,
considerando un contenido de humedad del 15.8 %. Como resultado,
obtuvieron un poder calorifico de 3880 kcal/kg.

Ademas, Cascante (2015), en su tesis de grado de maestria encontro que la
conductividad térmica del bagazo equivale a 0.00946 W/mK.
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2.2 Marco conceptual
Bagazo de Cafia de azlicar

El bagazo es €l residuo del proceso de fabricacion del azlcar a partir de la
cafa, e remanente de los tallos de la cafa después de ser extraido € jugo
azucarado que ésta contiene; se ha empleado tradicionamente en los paises
azucareros como materia prima parala produccion de energia en las calderas
delosingenios o centrales azucarerosy su empleo en lamanufactura de papel
inici6 hace més de 150 afios ademas de la fabricaci 6n de panel es aglomerados
de fibras y de particulas y celulosa para derivados farmacéuticos y aditivos
de alimentos (Rutiaga et al., 2002 y Jiménez, 1997).

Cascaradenuez

La cascara de nuez es un residuo organico que puede ser utilizado como un
recurso abundante en la fabricacion de materiades aternativos. Se emplea
como biomasa, en el pulido de metales mediante chorro abrasivo, en € relleno
de caminos y como fertilizante para € suelo, entre otros usos. La nuez, uno
de los productos agricolas mas antiguos, fue descubierta en el afio 2000 a.c.
en Irag (Hild et a., 2020) y su composicién incluye un 0.6% de extractos, un
30.1% deligninay un 49.7% de polisacaridos (Queirds et al ., 2020).

Humedad relativa

Cantidad de vapor de agua contenida en e are, en cualquier momento

determinado, normalmente es menor que el requerido para saturar € aire.
Conductividad térmica (k)

Propiedad de los materiales que expresa la medida de la capacidad de

conducir calor, su unidad de medida es W/mK.
Gradiente detemperatura (dT/dx)

Se define como ladiferencia de temperatura por unidad de longitud o larazon
de cambio de la temperatura en esa direccion. A mayor gradiente de

temperatura, mayor eslarazon de latransferencia de calor.
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Conduccion decalor en estado estacionario en paredes planas

Para este caso la transferencia de calor a través de la pared sera
unidimensional ya que la temperatura varia solo en una direccion. Ademas,
la transferencia de calor es la Unica interaccion de energia que interviene en
este caso y no setiene generacion de calor, por tanto, el balance de calor para

la pared se puede expresar como

h ond L K ond L R ond
(E d ¢ \II —( t d © \I = ( ce ae i e iu\I
ha Lp ha dup /

0 bien,
d

Qe _Qs. = :;— (1)

Pero dEpared /dt = O parala operacion estacionaria, puesto que no hay cambio
en latemperatura de la pared con el tiempo en ningun punto. Por lo tanto, la
razon de la transferencia de calor hacia la pared debe ser igual alarazon de
la transferencia hacia afuera de €ella. En otras paabras, la razdén de la
transferencia de calor a través de la pared debe ser constante,

Considere una pared plana de espesor L y conductividad térmica promedio

k. Las dos superficies de la pared se mantienen atemperaturas constantes de
T1y To. Parala conduccion unidimensional de calor en estado estacionario a
través delapared, tenemos T(X). Entonces, laley de Fourier de laconduccién

de calor paralapared se puede expresar como:

. i
QL‘ Nl = - ::T (2)
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donde larazén de latransferencia de calor por conduccion ¢,
y el area A de la pared serén constantes. Por |o tanto, dT/dx = constante.
Al separar lavariable en la ecuacion anterior e integrar desde x= 0, donde

T (0) =Ty, hastax = L, donde T(L) = T», se obtiene:

Lo T
J U » d = — j k
x=L r=r4

Al realizar las integraciones y reacomodando se tiene:

s =k 1z () 3)

L L

El concepto deresistenciatérmica
Laecuacién 3 parala conduccion de calor através de una pared plana se

puede reacomodar paratener:

G 5 =12 (W) @)

iL.

Donde
By =i (°C/W) ©)

es laresistencia térmica de la pared en contra de la conduccion de calor o

simplemente laresistencia ala conduccion de la pared.

Considere la transferencia de calor por conveccion de una superficie solida
de &rea As y temperatura Ts hacia un fluido cuya temperatura en un punto
suficientemente lgos de la superficie es Ty, con un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h. Laley de Newton del enfriamiento
paa la razon de transferencia de calor por conveccion,
{ = hA,(T,—T4), Se puede reacomodar para obtener

r
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G =-1= (W) 6)

Donde

Re =+ (°CIW) )

es la resistencia térmica de la superficie contra la conveccion de calor o,

simplemente, laresistencia ala conveccion de la superficie.
Red deresistencias térmicas

Considere ahora la transferencia de caor unidimensiona en estado
estacionario através de una pared plana de espesor L, area Ay conductividad
térmica k que esta expuesta a la conveccién sobre ambos lados hacia fluidos
alastemperaturas T, v 1. , con coeficientes de transferenciade calor h1y
hy, respectivamente, como se muestraen lafigural. Si sesuponeque T, <

T , lavariacion de la temperatura serd como se muestra en lafigura. Note
que latemperatura varia en formalineal en la pared y tiende asintéticamente

als, ¥ T. enlosfluidos, amedidaque se aeadelapared.

En condiciones estacionarias, setiene

R ond i H ond R ond b
(r ond \I = (L' ond \I = ( i ond \II
ha Lp ut: ésd Lp d Lp /
Es decir
{;.ir.' 1 = fl.él'.' Wil = {;.ir.'
O sea
. . . P . .
G =hA(le: —T1) =k = h;A(l; =T ) (8)
Lacual se puede reacomodar como
Q — '.Tn: —T! _ T!—T_" — T_‘—Tn: (9)

1/hed  L/K 1/hsd
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(= - . - (10

Figural
Red de resistencias térmicas de la transferencia de calor en una

pared plana con conveccion en ambos lados.

-
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Nota. Adaptado de Transferencia de Calor y Masa (p. 135), por Yunus A.
Cengel, 2007, McGraw-Hill/Interamericana editores, S.A de C.V.

Fundamento dela Transmision de Calor por Conveccion

Se define ala conveccion como un fendmeno de transmision de calor que se
produce en presencia de un fluido cuando este estd en movimiento. La
transmisién del calor por conveccion seratanto més alta cuanto mayor seala
velocidad del fluido. Si e fluido estuviese en estado de reposo, latransmision
de calor a través del mismo se redlizaria mediante e mecanismo de

conduccion.

Para el calculo delatransmision de calor por conveccion se utilizalaley de
Newton, donde h (W/m2 °C) es el coeficiente de peliculao de transmision de

calor por conveccion.
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h se puede definir como la velocidad de transmision de calor por unidad de
superficie y por unidad de diferencia de temperatura entre el fluido y la

superficie.
Tipos de conveccion:

Forzada: € fluido se mueve por fuerzas externas (g: diferencia de presion,
ventilador, bomba)

Libre o Natural: no existen fuerzas externas salvo la gravedad. El fluido se

mueve por ladilatacion del fluido originada por los cambios de temperatura.

Figura2
Transferencia de calor de una superficie caliente hacia e fluido

circundante, por conveccion.

W
5 mis

AT AR

.
00— 0 o 22 % _
- I ST P, __-," /‘ll K
i — ¢ Mg LA e

Hﬁj "I = ' 1

Conveccion forzada Conveccion libre

Nota. Adaptado de Transferencia de Calor y Masa (p. 356), YunusA. Cengel,
2007, McGraw-Hill/Interamericana editores, S A de C.V.

Capalimitetérmica

Al igua que ocurre con la capa limite de velocidades, cuando € fluido
interacciona con una superficie solida, la diferencia de temperatura fluido
(Tw) y temperatura superficie (Ts) genera unaregion donde latemperatura del
fluido pasade T aTs, sellamacapalimitetérmica. Su altura puede ser mayor
o menor que la capalimite de velocidades en funcién de si ladifusion viscosa
es mayor 0 menor que la térmica, es decir, s Pr=p-cp/k = v/a es mayor o

menor que 1.
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Si estudiamos la capa limite de velocidades que aparece en una placa en un

flujo uniforme:
En direccion X tenemos 2 zonas: la capa limite laminar y laturbulenta.

Latransicion ocurreaunadistanciadel borde de ataque X tal que el Recritico
= pU X/ = 5x10°.

En direccion Y tenemos que, aunque la capa limite sea turbulenta, junto ala
pared tendremos una zona de vel ocidad muy bajay por tanto Re< 1, sellama

subcapa viscosa.

Figura3
Perfiles de velocidad en capas de limite laminar, de transicion y

turbulenta en flujo sobre una placa plana.
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¥ -r'-"'--‘--_-
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-',,.-"* : 1 e ——— ———
- | == Subcapa viscosa
s a2 =
: J' -
7 i
Laminar 4—;-_..'...___.._._ Tarbbenle —
Transgickan

Nota. Adaptado de Principios de transferencia de calor (p. 234), F. Kreith,
R. Manglik, M. Bohn. 2012, Cengage Learning Editores SA. de C.V.
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Figura4

Desarrollo dela capa limite térmica sobre una placa isotérmica.

it

|
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|

Nota. Adaptado de Fundamentos de transferencia de calor y de masa (p.
290); F.P. Incropera, D.P. DeWitt. 1999), Prentice Hall HispanoaméricaS.A.

Calculo del coeficiente de transmision de calor por conveccion, h
h, no es una constante (aunque lo hayamos asumido asi en otros temas).

h depende de la geometria de la superficie y del campo fluido: de su
velocidad, densidad, viscosidad, y también de flujo, s es laminar o
turbulento, por tanto, depende del Re y también de la posicion x sobre la

superficie. Es decir, h es unafuncion de x.

Para conocer h hay que resolver tedrica 0 numéricamente las ecuaciones de

Navier-Stokes, o bien, obtenerlo a partir de medidas experimentales:

a=—lA(3) v a=ha(1,~1;) (11)

Haciendo un balance de energia en la superficie solido-fluido tenemos que €
calor que se transfiere por e sdlido por conduccion, pasa a las primeras
moléculas de fluido que estan con velocidad V=0 en |la pared. Por tanto, ala
primeracapadefluido € calor lellegapor conduccion, segun laley de Fourier
con k la dd fluido kf, (no k del solido). Después € calor se transmite por
conveccion a resto del fluido en movimiento:

q=hA(1,~1;) = ~keA (), (12)
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Por tanto, h se obtiene calculando el gradiente de temperaturas en €l fluido

normal alasuperficie:

(13)

NUmero de Nusselt (Nu)

Este nimero es una adimensionalizacion de h; por tanto, hablar de h o de Nu

es equivalente.

En un sentido fisico; sea una capa de fluido de espesor L, con una diferencia
de temperatura entre su limiteinferior y superior AT=T,-T1, cOmo se muestra

enlafigura3.

Figurab
Transferencia de calor a través de una capa de fluido de espesor L

y diferencia de temperatura AT

Nota. Adaptado de Transferencia de Calor y Masa (p. 358), YunusA. Cengel,
2007, McGraw-Hill/Interamericana editores, S A de C.V.

Y a hemos comentado anteriormente que, dependiendo de la velocidad del
fluido, latransmision de calor se producira por conveccién o conduccion. Si
hacemos la relacion entre e flujo de calor por unidad de superficie

transmitido mediante ambos mecani smos tendremos;

37



RAT AL

(14)

Nu es la relacion entre € calor transmitido por conveccion y e que se
transmitiria por conduccién a través de una capa de fluido de espesor L.
Cuanto mayor sea € valor de Nu, mayor sera el efecto del fendmeno de

conveccion sobre e de conduccion.

NUmero de Prandtl (Pr)

Cociente entre la difusividad viscosa y térmica. Indica si dominan los
fendmenos viscosos o0 los térmicos en e transporte de energia entre
moléculas. Nos dice si la capa limite térmica es mas 0 menos ata que la
hidrodinamica.

_ro e _w
o« R K

(15)

NUmero de Grashof (Gri,)

Es un parametro adimensiona que representa los efectos de la conveccion
natural. El nimero de Grashof es larazon entre la fuerza de flotabilidad y la
fuerza viscosa que actlan sobre € fluido, rige € régimen de flujo en la

conveccion natural .

G, =L Bl (16)
En donde:
g = aceleracion gravitacional, m/s.
b = coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (b = 1/T paralosgasesideal es).

Ts = temperaturade la superficie, °C.

T.. = temperaturadel fluido suficientemente lgos de la superficie, °C.
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Lc = longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m.
n = viscosidad cinemética del fluido, m?/s.

Las correlaciones empiricas sencillas para e nimero promedio de Nusselt,

Nu, en la conveccion natura son de laforma:
N ="£=C(G Pr)" =CK | (17)
!

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuracion geométrica

delasuperficiey del régimen de flujo, el cual se caracteriza por €l rango del

nimero de Rayleigh. El valor de n suele ser é para€ quonaminary% para

el turbulento. El valor de la constante C normalmente es menor que 1.
NUmero de Rayleigh (Ray)

Esel producto delos nimeros de Grashof y de Prandtl. Por |o tanto, el nimero
de Rayleigh puede considerarse como larazon de la fuerza de flotabilidad y

las difusividades térmica y de cantidad de movimiento.

Ro,=G,p =20y 0 Grlli a8

(e X

En latabla 1 se dan relaciones simples para € nimero promedio de Nusselt
para varias configuraciones geomeétricas, junto con esquemas de estas
Ultimas. En esta tabla también se dan las longitudes caracteristicas de las
configuraciones y los intervalos del nimero de Rayleigh en los cuaes la
relacion es aplicable. Todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la

temperatura de pelicula:

Ty =2 (1, +1.) (19)
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Tabla 1:

Correlaciones empiricas del numero promedio de Nusselt parala conveccion

natural sobre superficies

Longitud
Configuracion geométrica caracteristica L. | Intarvalo dz Ra | Nu
Flaca vemicel T 10°- 10 Mu ~ 0.50Ra}* (9-19)
= 100100 b = 0. 1Raja [5-200
I ' f D3&TRye |
yd Eik: o L 177
L Todo el intervalo| Nu EI:' BES + WI [9-211
{compleia pere mas exactal
Utilicense las ecuscionss de la placa verical
Mlaca inclinada i o
para la superficle superior de una placa friay
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
o Reamplaceseg por goosd pare Ra= 100
B |/
PMlasticn borizanial i1t Mu = 0. bdRal" (5-229
{Arca supcrficial A y porimcino gl TR T _ma = 2
&) Superficie supering de uma plac 10°-10 Mu =.0:15R; (3:23
calicnte {o superficie inferior de una
placo frind
Saperficic culicmic T,
L - | A fp

b Soperficic inlenor do una placs cfions
(o superficie suporior do uns placo friod

10°-10° Nu - 0.27Ra}* (3-24)

.“[ e

Supcriicic calicoic !

Cilindro vortical U cilindro verticel puede tratarse como

T,
—I_ / una placa vertical cusnda
L
L a5}
Il 0= 2

Cilindr horizoms| = : B3AETRa ™ -
T &3, = 13 ' B == - 25]
P o Ra, = 10 i B b | (9-25)
T
l ¥
Esfora st : l:'.i-ﬁﬁﬁa;." -
Rap = 10 Ny = 2 T - DAcamRE [9-26]
. D (Pr = 0.7]

Nota. Adaptado de Transferencia de Calor y Masa (p. 511), Yunus A. Cengdl, 2007,
McGraw-Hill/Interamericana editores, S A deC.V.
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METODOLOGIA

3.1 Meétodo

L a presente investigacion procura obtener informacion relevante y fidedigna
acerca de la utilizacion de la céscara de nuez y del bagazo de la cafia de
azUcar, como componentes de un aislante térmico, paraevitar las pérdidas de
energia en las tuberias de vapor del sector industrial, como una alternativa de
utilizacion de los residuos vegetales y complemento a los aislantes térmicos

presentes en el mercado.

El método de estudio es deductivo, porque las informaciones de las variables
se plantearon desde un marco tedrico, para luego ser operacionalizadas y
relacionarlas. Se parte de la observacion de multiples hechos o fendmenos,
como de las caracteristicas y calidad de la cascara de nuez y del bagazo de la
cana de azucar, los cuales |6gicamente pueden ser afectados por € clima, el
tipo de agua, las plagas entre otros (Bunge, 1985). Segun su finalidad es
aplicada, por cuanto se pretende reducir las pérdidas de calor en las tuberias
de vapor del sector industrial, buscando una aternativa de aislante térmico
ecologico, que permita meorar la conduccion de calor en los procesos
industriales, para ello es necesario establecer la composicion Optima del

aislante'y su espesor adecuado (Bunge, 1983).

Para € desarrollo del informe de investigacion, se emplea e método
experimental que se aplica a poblacion objetivo, a efectos de evauar y
cuantificar e impacto de las mezclas de los componentes en € coeficiente de
transferenciade calor, asi como en laresistenciatérmica, paralo cual sevaria
la composicion porcentual de cada componentey se calcula su coeficiente de
transferencia de calor, para condiciones de flujo de calor y gradiente de
temperatura constantes, con ello obtener la curva de comportamiento del
coeficiente en funcion de la concentracion del aislante. Luego de un periodo
de prueba establecido, obtener resultados significativos, para ello en todo
momento se hace uso del método analitico, del inductivo-deductivo y €
método estadistico pararecoger, comparar y analizar lainformacién obtenida
y apartir de ello contrastar o validar la hipotesis formulada.
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3.2 Disefiodelalnvestigacion

Segun € proposito del estudio es experimental, se manipula la variable
independiente de manera intencional y se realiza pruebas con diferentes
concentraciones de la variable independiente, este tipo de disefio prueba la
efectividad y los efectos de los grados de concentracion de los materiales
aislantes. Seguin el nimero de mediciones es longitudinal porque, se estudia,
evallay analiza diferentes concentraciones. Segun la cronologia de los datos
obtenidos es prospectiva, porque la fuente es primaria. El estudio de disefio
es de cohorte (causa — efectos), porque estudia la incorporacion de residuos
vegetales alafabricacion de aislantes térmicos (causa), paraluego cuantificar
las mejoras en las pérdidas de calor (efecto) (Argimon y Villa, 1994).

Conforme al estudio, el disefio es el siguiente:

Porcentaje de concentracién Grupo Control

Resistencia térmica
delamezcla

A
15% céscara de nuez y 85% Ex Ra

bagazo de cafia de azlcar

v

B
30% céscara de nuez y 70% E:
bagazo de cafia de azlcar

v
&

C
45% céscara de nuez y 55% Es Rc
bagazo de cafia de azlcar

v

D
60% céascara de nuez y 40%
bagazo de cafia de aztlcar

v

F
100% bagazo de cafia de Es
azlcar

v
Ty

G
100% céscara de nuez Es Rs

v
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3.3

3.4

Tabla 2:

Donde:
A, B, C, D, Fy G, corresponde a las concentraciones de mezclas, E,
corresponden alos estimulos crecientesy R alosresultados delasresistencias

térmicas obtenidas.

Poblacion y Muestra

La poblacion de la cascara de nuez es la que se encuentra en los mercados de
la provincia del Santa y la poblaciéon del bagazo de cafa de azlcar de los
valles de Nepefiay Santa; nuestra muestra de la cascara de nuez se obtuvo de
uno de los puestos de venta del mercado Buenos Aires del distrito Nuevo
Chimbote, provincia del Santay la muestra de bagazo de cafa de azlcar se
obtuvo de la plantaindustrial de Agroindustrias San Jacinto S A.A.

Operacionalizacion delasvariables
Considerando e alcance y e enfogue de la investigacion propuesta,
expresado en la formulacion del problema a responder, se establecen las
siguientes variables de la investigacion:

Variableindependiente: Concentracion de mezcladel aisante

Variable dependiente: Resistenciatérmica del aislante

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de las variables:

Variable Independiente

Variable Definicion Definicion Sub

Independiente Conceptual Operacional Dimension Dimensién I ndicador
Paralos - Peso
comp%ijlg én propc')_si tos (,je la | Composicion Bz,;\gazo - Porcentaje
resultante de | "MV estigacion, en masa Céscara | - Peso
c i acic mezclar util |t _zgragmos Ilas denuez | - Porcentaje
oncentracion X cantidadesy las .
deMezcladel materiales propi edade%/ de Propiedades | o, | - Humedad
. aislantesen ’ delos fis - Densidad
aislante cantidades la cascal;ra de componentes ISCS | conductividad
especificas de ggel; )éaﬁzg(?éo Law
cada azlicar presente Forma Placa - Ancho
componente Geometria plana
en lamezcla - Espesor
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Tabla 3:

Variable Dependiente

Variable Definicién Definicién Dimension Sub Indicador
Dependiente Conceptual Operacional Dimension
Esla Paralos Condiciones | Transferencia Flujo de Calor
propiedad 0 | propdsitosdela | del proceso Temperatura | Gradiente
capacidad de | investigacion, la _ - Humedad
_ _ I(_)s materiales res stencia ] Propiedades Termo- fisicas | - Densidad
Resistencia | aislantes, para | térmicaestard delamezcla C .
R . - Conductividad
térmica del oponerseala | referidaala
aidante transferencia | mezclay
decdor, afin | dependeradela
dedisminuir | resistencia Geometria Placaplana | Espesor pared
las pérdidas de | térmicadelos
energia componentes

3.5 Técnicase lnstrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1 Etapa de preparacion delos materiales.

a Acondicionamiento de la materia prima

Bagazo de cafia de azUcar

El bagazo de cafia de azlicar se adquirio de la planta industrial de
Agroindustrias San Jacinto S.A.A.

Figura6

Muestra de bagazo de cafia de azlcar, provisto por Agroindustrias
San Jacinto SAA.

44




Céscara denuez
La cascara de nuez se obtuvo a pelar lanuez que se adquirio en los
puestos de venta de frutos secos en el mercado Buenos Aires; de un

kilogramo de nuez se obtiene medio kilogramo de céscara de nuez.

Figura?
Muestra de cascara de nuez, provisto de los puestos de venta,

mercado Buenos Aires, distrito Nuevo Chimbote, provincia Santa.

Tamizado de la materia prima
Bagazo de cafa de azlcar: Se cogi6 una cantidad aproximada de 1
kg, € cua se limpié6 manualmente escogiendo las fibras grandes,

paraluego cernirlo en mallasde 5 mmy 2 mm.

Figura8
Bagazo de cafia de azicar tamizado
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Céscara de nuez;

Primera molienda: Se cogi6 una cantidad aproximada de 3.330 kg
de cascara de nuez recién pelada. Luego se procedio con la primera
molienda en un molino de ge helicoidal marca Corona (ver anexo
01).

Figura9

Cascara de nuez, primera molienda

Segunda molienda (I nstituto 11 TA-UNS)

Con lo obtenido de la primera molienda, se continud con e segundo
proceso de molienda en lasinstalaciones del Instituto I TA-UNS, en
el &rea de molienday tamizado, en un molino de martillo utilizando
la criba de un Imm de diametro (ver anexo O1).

Figura 10

Cascara de nuez tamizado en [ TA-UNS
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¢ Proceso de elaboracion de las placas muestras

1. Pesar en proporcion a la masa € porcentgje estimado los
componentes para cada muestra, bagazo de cafia de azlucar y
céscara de nuez (ver anexo 02).

2. Mezclar hasta obtener una mezcla uniforme (ver anexo 03).

3. Aplicar cera para molde a las paredes internas del molde de las
placasy €l lado interno de latapa. Dgjar secar 15 minutos.

4. Pesar 150 g de resina en un recipiente y mover por un tiempo de
1 min, agregar 18 gotas de catalizador y mover durante 1 minuto
(ver anexo 04).

5. Aplicar laresinaa molde unaaturade 1 mmy vaciar lamezcla
de bagazo y cascara de nuez, remover formando una masa
uniforme e ir agregando resina hasta llegar ala dturade 12 mm,
luego colocar latapay presionar (ver anexo 05).

6. Colocar un peso encima de la tapa y dgjar secar 24 horas a 48
horas.

7. Placas de las muestras listas para los ensayos:

Figurall

Placa muestra 01: 15% céascara de nuez y 85% bagazo de cafia de

azucar
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Figura 12

Placa muestra 02: 30% cascara de nuez'y 70% bagazo de cafia de

azucar

Figura 13

Placa muestra 03: 45% cascara de nuez y 55% bagazo de cafia de

azucar
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Figura 14

Placa muestra 04: 60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafia de

azlcar

Figura 15

Placa muestra 05: 100% bagazo de cafia de azlcar
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Figura 16

Placa muestra 06: 100% cascara de nuez

Tabla4:

Caracteristicas de las placas muestras

COMPOSICION DE LA MEZCLA (%) DIMENSIONES (m)
MUESTRA Cascara de Nuez Bagazo de cafia azUcar Total L x L x espesor
Masa (g) % | Masa (g) % Masa (g) %
Muestra 01 6 15 34 85 40 100 0.15x0.15x0.01
Muestra 02 13.5 30 31.5 70 45 100 0.15x0.15x0.01
Muestra 03 26.1 45 31.9 55 58 100 0.15x0.15x0.01
Muestra 04 45 60 30 40 75 100 0.15x0.15x0.01
Muestra 05 0 0 45 100 50 100 0.15x0.15x0.01
Muestra 06 150 100 0 0 50 100 0.15x0.15x0.01

En estatabla se indican las dimensiones de los lados y € espesor de las placas muestras, asi

como también la composicion en masay en porcentaje de cada placa muestra.
3.5.2 Etapaderecoleccion de datos

Se utilizala observacidn y anotaciones de datos, como instrumento se
usa un formato: Tabla de datos (ver anexo 06), donde se anotan los

valores de |os parametros necesarios pararealizar 1os calcul os.
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a) Procedimiento de recoleccion de datos

Etapa de experimentacion en laboratorio. Se desarrolla en €
laboratorio de termofluidos de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Energia. Se acondiciona para mantener una temperatura de
ambiente estable, cerrando puertasy ventanas.

Materiales:

Placas de las muestras 01; 02; 03; 04; 05 y 06, debidamente
acondicionadas para colocar las termocuplas instaladas en la

camara de medicion térmica

Equipos (ver anexo 07):

01 Camara de medicion térmica Leybold-Heraeus GMBH
01 Calentador de placas de 21 W

01 Transformador variable de bgjatension S

01 Medidor digital de temperatura con una conexion
01 Unidad de control y medicion de temperatura

02 Sondas de temperatura NiCr-Ni (termocuplas)

02 Termdémetros digitales TM-902C

02 Termocuplas tipo K

01 CronOmetro

b) Procedimiento para obtener datos detemperatura delas
placas muestrasy determinar su conductividad térmicay

resistencia térmica;

1. Instalacion de los equipos, placa muestra y sensores de
temperatura.
2. Equilibrar los sensores de temperatura a la temperatura

ambiente.
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3. Encender lafuente de energiaparaempezar a calentar lacamara
de medicion térmica. (Por seguridad se recomienda no calentar
mas de 60°C).

4. Controlar e tiempo, cada 60 segundos 0 minuto anotar los
valores de las termocupl as.

5. Llegado alatemperatura recomendada desconectar la fuente y

dejar enfriar € sistemade estudio.
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Tablab:

Datos de temperaturas de la placa muestra 01 (15% cascara de nuez y 85% bagazo de cafia de az(icar), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tiempo Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tambeext | Tambint | TPint | TPext | Tamb.ext
(s) (°Q) | Q| (A | () | (¢ | () | () | (€ | (€ | (C) | () | (°C) | (°Q) | (°C) | (°C) | (°C)
0 22,7 12271226 | 21.8 26.6 | 24.6 | 254 24.2 24.0 | 24.1 | 25.3 23.6 244 | 23.8 | 244 23.2
60 29.3|123.3|229 | 21.7 319|243 | 245 24.1 30.1 | 24.2 | 25.3 23.6 30.4 | 23.9 | 24.2 23.1
120 37.6 | 24.8 (23.0 | 21.5 40.2 | 25.9 | 24.7 24.1 38.6 | 25.5 | 25.3 23.5 38.8 | 25.4 | 24.3 23.0
180 434|269 (234 | 216 47.7 | 27.6 | 24.9 24.1 439 | 27.2 | 25.8 23.7 45.0 | 27.2 | 24.7 23.1
240 48.8 | 29.4 | 23.5 | 21.7 52.3 1299 | 255 24.0 49.1 | 29.5 | 26.1 23.7 50.1 | 29.6 | 25.0 23.1
300 54.2 | 325239 | 21.8 57.1|32.6 | 26.2 24.2 53.7 1 32.0 | 26.4 23.8 55.0 | 32.4 | 255 23.3
360 58.0 | 35.0 (246 | 21.8 60.8 | 35.0 | 26.8 24.2 575|345 | 27.1 23.9 58.8 | 34.8 | 26.2 233
420 61.7 | 37.5 | 25.7 | 21.7 63.9 | 374 | 27.6 24.0 60.8 | 36.6 | 28.0 23.8 62.1|37.2 | 27.1 23.2
480 64.8 | 39.8 | 26.8 | 21.7 66.9 | 39.7 | 28.7 24.1 64.0 | 38.8 | 28.9 23.8 65.2 | 394 | 28.1 23.2
540 67.9 | 423 | 27.7 | 21.7 69.2 | 42.0 | 31.1 24.2 66.5 | 41.0 | 31.3 24.1 67.9 | 41.8 | 30.0 23.3
600 709 | 44.4 | 28.6 | 21.7 71.6 | 441 | 32.5 24.0 68.9 | 43.1 | 32.5 23.8 70.5 | 43.9 | 31.2 23.2
660 73.8 | 46.3 | 34.3 24.1 71.0 | 45.0 | 341 23.7

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicion térmica (Tanbint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpin); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos; desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hasta el tiempo de 600 s;
también se presentan sus valores promedio.
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Tabla6:

Datos de temperaturas de la placa muestra 02 (30% cascara de nuez y 70% bagazo de cafia de az(icar), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tiempo Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext
(s) (°C) | () | Q) | (°Q) | (°Q | () | (°C) | () | (C) | (] | () | (C) | (°CQ) | () | (°C) | (°C)
0 2251227234 | 215 26.5 | 24.7 | 25.2 24.2 26.4 | 24.3 | 25.3 24.0 25.1 | 23.9 | 24.6 23.2
60 289|247 | 236 | 21.7 32.2 | 26.6 | 24.2 24.0 32.1 | 26.7 | 26.4 24.0 31.1 | 26.0 | 24.7 23.2
120 37.8 1293 (234 | 21.8 41.0 | 31.0 | 24.8 24.1 41.0 | 31.1 | 26.4 23.8 39.9 | 30.5 | 24.9 23.2
180 444|343 (23.8 | 21.8 47.2 | 35.8 | 25.3 24.1 46.9 | 35.9 | 26.7 23.9 46.2 | 35.3 | 253 233
240 50.5|39.6 | 250 | 22.0 52.6 | 404 | 26.4 24.0 52.3 | 40.6 | 27.2 24.0 51.8 | 40.2 | 26.2 23.3
300 559|441 |26.2 | 22.1 57.2 | 445 | 27.1 24.1 56.9 | 44.7 | 28.0 24.0 56.7 | 44.4 | 27.1 23.4
360 60.2 | 47.7 | 27.3 | 21.9 62.0 | 48.5 | 28.0 24.0 60.8 | 48.3 | 29.0 241 61.0 | 48.2 | 28.1 233
420 64.7 | 51.5| 283 | 22.0 64.8 | 50.9 | 29.2 24.2 64.4 | 51.3 | 315 24.0 64.6 | 51.2 | 29.7 23.4
480 68.0 | 54.2 |1 304 | 22.0 67.9 | 53.7 | 31.6 24.1 67.6 | 54.0 | 33.0 24.0 67.8 | 54.0 | 31.7 23.4
540 71.4 1569|322 | 22.0 70.6 | 56.1 | 33.0 24.0 70.5 | 56.7 | 34.4 24.1 70.8 | 56.6 | 33.2 23.4
600 74.6 | 59.6 [ 344 | 22.1 73.1 | 58.6 | 35.3 24.0 73.2 1 59.2 | 36.2 24.1 73.6 | 59.1 | 35.3 23.4
660 75.3 | 60.9 | 36.5 24.2 75.6 | 61.9 | 37.7 24.0

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicion térmica (Tanbint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpin.); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos, desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hastael tiempo de 600 s,

paraluego ser promediados
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Tabla7:

Datos de temperaturas de la placa muestra 03 (45% cascara de nuez y 55% bagazo de cafia de az(icar), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tiempo Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext
(s) (°C) | () | Q) | (°Q) | (°Q | () | (°C) | () | (C) | (] | () | (C) | (°CQ) | () | (°C) | (°C)
0 2291229223 | 22.0 26.0 | 24.5 | 24.7 23.9 24.4 1 233 | 23.4 23.9 24.4 | 23.6 | 23.5 23.3
60 293|246 |23.0| 22.0 31.2 | 26.1 | 24.7 23.8 29.8 | 24.8 | 25.8 23.9 30.1 | 25.2 | 245 23.2
120 39.6 | 294 | 23.1| 21.8 39.7 | 30.5 | 24.0 24.0 38.1 | 26.5 | 26.2 24.0 39.1 | 28.8 | 24.4 23.3
180 46.7 | 34.0 | 23.1 | 22.0 469 | 346 | 24.8 24.1 45.1 | 28.7 | 26.7 23.9 46.2 | 32.4 | 249 233
240 53.139.0(235| 21.9 52.7 | 38.8 | 25.2 24.1 50.4 | 31.3 | 27.1 24.0 52.1 | 36.4 | 25.3 23.3
300 57.7 143.2 (242 | 21.9 57.5|42.6 | 25.7 24.1 54.4 1 33.8 | 27.9 24.1 56.5|39.9 | 25.9 23.4
360 62.2 | 47.1 (252 | 21.8 60.7 | 46.2 | 26.6 23.9 58.5 | 36.6 | 28.3 241 60.5 | 43.3 | 26.7 233
420 66.2 | 50.3 [ 26.5 | 21.9 63.8 | 49.3 | 27.7 23.9 62.0 | 39.2 | 29.7 24.2 64.0 | 46.3 | 28.0 23.3
480 69.8 | 53.3 [ 27.5 | 21.8 66.5 | 52.0 | 28.3 24.0 65.1 | 41.3 | 315 24.2 67.1 | 489 | 29.1 233
540 72.4 1559 (284 | 21.8 68.8 | 54.5 | 30.5 23.7 67.6 | 43.7 | 32.5 24.2 69.6 | 51.4 | 30.5 23.2
600 74.6 | 58.4 | 31.7 | 21.8 70.6 | 56.8 | 32.7 23.9 69.7 | 45.9 | 34.3 24.1 71.6 | 53.7 | 32.9 23.3
660 72.6 | 59.0 | 34.0 23.9 715 | 48.0 | 353 24.3

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicién térmica (Tamint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpint); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos, desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hastael tiempo de 600 s,

paraluego ser promediados.
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Tabla8:

Datos de temperaturas de la placa muestra 04 (60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafia de az(icar), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tambint | TPint | TPext | Tamb.ext | Tambint | TPint | TPext | Tamb.ext
(°C) | (°Q | () | () | (€ | () | (O | (C) | () | ()| () | () | (O | (C) | (C) | (°C)
249|248 | 255 | 22.9 244 | 24.2 | 24.1 23.7 243 | 243 | 244 23.9 245 | 24.4| 24.7 23.5
31.2 | 25.0| 25.5| 229 30.6 | 25.0 | 24.7 23.4 30.9 | 25.6 | 24.8 23.7 30.9 | 25.2 | 25.0 23.3
39.4 1264|255 | 23.0 38.7 | 26.2 | 24.7 23.6 41.0 | 26.5 | 24.8 23.8 39.7 | 26.4 | 25.0 23.5
459|286 | 25.6 | 22.8 44.0 | 28.0 | 24.7 24.0 442 | 28.0 | 25.1 23.8 447 | 28.2 | 25.1 235
50.3 | 304 | 26.0 | 22.9 49.3 | 30.2 | 25.1 23.3 49.6 | 30.3 | 25.6 23.8 49.7 | 30.3 | 25.6 23.3
55.2 1329 26.7 | 22.9 539|325 | 26.1 23.5 54.3 | 32.8 | 26.5 23.9 54.5 | 32.7 | 26.4 23.4
59.3 1353|275 | 231 5791349 | 27.0 235 60.0 | 36.2 | 27.8 24.0 59.1 | 355|274 235
62.8 | 37.6 | 28.2 | 22.9 61.5 | 37.1 | 27.7 23.5 62.4 | 37.8 | 27.8 23.9 62.2 | 37.5| 279 23.4
66.1 | 39.8 | 294 | 23.2 64.9 | 39.3 | 285 23.4 65.9 | 40.3 | 29.8 23.8 65.6 | 39.8 | 29.2 235
68.7 1418|315 | 23.0 67.8 | 41.3 | 30.8 23.3 69.0 | 42.0 | 31.3 23.9 68.5 | 41.7 | 31.2 23.4
71.0 | 43.7 | 33.8 | 22.9 70.4 | 43.3 | 32.2 23.2 71.6 | 44.3 | 33.5 23.8 71.0 | 43.8 | 33.2 23.3
73.1 | 455|341 | 23.2 72.4 | 45.0 | 33.7 233 74.0 | 46.3 | 34.7 23.8 73.2 | 45.6 | 34.2 23.4

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicién térmica (Tamint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpint); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos, desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hastael tiempo de 660 s,

paraluego ser promediados.
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Tabla9:

Datos de temperaturas de la placa muestra 05 (100% bagazo de cafia de azlcar), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tambint | TPint | TPext | Tamb.ext | Tambint | TPint | TPext | Tamb.ext
(°C) | (°Q | () | () | (€ | () | (O | (C) | () | ()| () | () | (O | (C) | (C) | (°C)
23.9 | 23.7| 243 | 234 24,6 | 24.0 | 23.6 23.0 25.0 | 243 | 244 23.8 245 | 24.0| 241 23.4
325 | 244|243 | 238 30.5| 244 | 239 23.3 30.4 | 24.7 | 24.4 23.7 31.1 | 245 24.2 23.6
38.4 | 257|245 | 24.0 38.8 |1 25.9 | 24.0 23.1 38.1 | 26.1 | 24.9 23.6 38.4 | 259 | 24.5 23.6
443 | 27.4(25.0| 23.7 46.5 | 28.1 | 24.6 23.1 447 | 28.0 | 25.4 235 45.2 |1 27.8 | 25.0 23.4
49.7 | 29.8 [ 25.6 | 23.9 51.3 | 30.3 | 25.2 23.4 50.7 | 30.3 | 26.2 23.9 50.6 | 30.1 | 25.7 23.7
53.8 | 32.2]|26.8 | 23.8 55.0 | 32.6 | 26.4 23.1 55.3 327|274 23.7 54.7 | 32.5 | 26.9 23.5
58.0 | 34.7]|279 | 240 58.9 | 35.2 | 27.3 23.4 59.0 | 35.1 | 28.3 23.4 58.6 | 35.0 | 27.8 23.6
61.5 | 37.2 | 30.5 | 23.7 63.8 | 37.7 | 28.7 23.2 62.0 | 37.3 | 29.6 23.6 62.4 | 37.4 | 29.6 23.5
64.1 | 394|322 | 238 65.8 | 40.1 | 31.2 23.1 64.6 | 39.7 | 31.9 235 64.8 | 39.7 | 31.8 235
66.6 | 41.7 | 343 | 239 68.5 423 | 32.9 22.9 67.4 | 42.0 | 33.6 23.6 67.5|42.0| 33.6 23.5
68.8 | 44.0 | 35.5 | 235 70.9 | 445 | 34.4 23.1 69.0 | 44.0 | 35.0 23.6 69.6 | 44.2 | 35.0 23.4
70.7 | 46.1|37.0| 24.0 72.7 | 46.6 | 36.1 231 714 | 46.3 | 36.4 24.0 71.6 | 46.3 | 36.5 23.7

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicién térmica (Tamint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpint); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos, desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hastael tiempo de 660 s,

paraluego ser promediados.

57



Tabla 10:

Datos de temperaturas de la placa muestra 06 (100% cascara de nuez), ensayos y promedio.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Tiempo Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext | Tamb.int | TPint | TPext | Tamb.ext
(s) (°C) | () | Q) | (°Q) | (°Q | () | (°C) | () | (C) | (] | () | (C) | (°CQ) | () | (°C) | (°C)
0 236 | 23.8|23.5| 23.0 25.0 | 24.6 | 25.3 24.3 24.7 | 25.0 | 25.7 23.8 244 | 245 | 24.8 23.7
60 31.2 | 243|23.7| 23.0 31.3 | 25.0 | 24.7 24.4 31.0 | 254 | 255 23.8 31.2 | 249 | 24.6 23.7
120 39.2 | 259|229 | 23.0 39.9 | 26.7 | 24.4 24.4 38.8 | 26.9 | 25.7 24.1 39.3 | 26.5| 24.3 23.8
180 455 | 28.0(24.1| 23.0 46.5 | 28.6 | 25.3 24.4 437 | 28.5 | 26.1 24.0 45.2 | 28.4 | 25.2 23.8
240 50.3 | 29.9 | 253 | 229 51.0 | 30.6 | 25.7 24.4 49.0 | 30.6 | 26.8 24.0 50.1 | 30.4 | 25.9 23.8
300 53.2 |315(26.0| 23.1 55.2 1329 | 27.0 24.4 53.8 | 32.7 | 27.3 23.8 54.1 | 324 | 26.8 23.8
360 57.1 |33.7]|27.0| 23.0 59.2 | 35.2 | 28.2 24.3 57.6 | 34.8 | 27.8 24.0 58.0 | 34.6 | 27.7 23.8
420 60.9 | 36.0 | 27.6 | 23.1 62.7 | 37.3 | 28.7 24.3 61.7 | 37.0 | 29.2 24.0 61.8 | 36.8 | 28.5 23.8
480 64.2 | 382|288 | 23.0 66.0 | 39.5 | 30.9 24.3 64.0 | 38.7 | 31.2 24.0 64.7 | 38.8 | 30.3 23.8
540 66.4 | 399|314 | 23.0 68.4 | 414 | 324 24.4 66.5 | 40.8 | 33.0 24.0 67.1 | 40.7 | 32.3 23.8
600 68.5 | 41.7]|329 | 23.0 70.6 | 43.2 | 34.3 24.4 69.0 | 42.2 | 34.6 24.1 69.4 | 42.4 | 33.9 23.8
660 704 | 435345 | 23.0 725|451 | 35.2 24.4 71.0 | 440 | 35.8 24.1 713|442 | 35.2 23.8

En esta tabla se muestran datos de los parametros del tiempo, en segundos, y de las temperaturas. temperatura ambiente interior de la camara de
medicién térmica (Tamint.); temperatura de la placa muestra lado interior (Tpint); temperatura de la placa muestra lado exterior (Tpext), Y
temperatura ambiente exterior (Tamb.ext) de lacdmara de medicion térmica

L os datos se obtuvieron durante la realizacion de tres ensayos, desde € tiempo 0 s, que corresponde a equipo apagado, hastael tiempo de 660 s,

paraluego ser promediados.
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3.6 Técnicasdeanalisisy resultados

Para e desarrollo del presente estudio se asumio que € proceso de
transferencia de calor ocurre en estado estacionario, con flujo de calor
unidimensional, constante y sin generacion interna de calor. Durante los
ensayos experimentales se registraron temperaturas internas de hasta 74 °C;
sin embargo, € manual de operacion del equipo establece una temperatura
maxima recomendada de 60 °C, por lo que esta condicion se consideradentro
de las limitaciones del procedimiento experimental.

Con los datos obtenidos de las temperaturas en el proceso de calentamiento
de las placas muestras 01, 02, 03, 04, 05 y 06 se determinan las variaciones
de temperaturas, mostradas en las tablas 11, 13, 15, 17, 19y 21; ademas con
las ecuaciones de conduccion de calor y conveccion natural de calor, vistas
en e marco conceptual, se realizan los calculos mediante e programa Excel

para obtener la conductividad y resistencia térmica.

Por consiguiente, en las tablas 12, 14, 16, 18, 20 y 22 los valores de las
propiedades del fluido externo (aire) se determinan de la siguiente manera:

temperatura de pelicula (tr ), de la ecuacion 19 se tiene! t; = é('r i +

1, .+ ) losvaoresde lastemperaturas se obtienen de las tablas del 5 a
10; coeficiente de expansion volumétrica: fi = 1/(t; + 273); parael nimero
de Prandtl (Pr), viscosidad cinemética (v) y conductividad térmica del fluido
(ks ), se obtienen por interpolacion de tablas del aireats (ver anexo 08). Para
determinar e numero de Grashof (Gri) se usd la ecuacion 16 del marco
tedrico, para e nimero de Rayleigh (Ra.) la ecuacién 18, para €l nimero de
Nusselt (Nu) se trabajo con la tabla 1, placas horizontales “caso a”, superficie
superior deunaplacacalientey 10* < Ra < 10’; parael coeficiente convectivo
(h), despgando de la ecuacion 17 y para la conductividad térmica (K),

despejando de la ecuacion 8.
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V.- RESULTADOSY DISCUSION
4.1 RESULTADOS

A continuacién, se muestran las tablas de los cél cul os respectivos.
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Tabla11:

Calculos de la variacion de temperatura, placa muestra 01: 15% cascara de nuez y 85% bagazo de cafa de azlcar.

) Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura
rerametre [ 0 § | P=4*L | A=L*L | Le=AP | Tumoir | TPm | TPt | Tambex | ATwe | ATy | ATex
Dato s w m m m? m °C °C °C °C °C °C °C
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 24.4 23.8 24.4 23.2 0.6 -0.6 1.2
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 30.4 23.9 24.2 23.1 6.5 -0.3 1.1
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 38.8 25.4 243 23.0 13.4 1.1 1.3
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 45.0 27.2 24.7 23.1 17.8 2.5 1.6
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 50.1 29.6 25.0 23.1 20.5 4.6 1.9
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 55.0 32.4 25.5 233 22.6 6.9 2.2
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 58.8 34.8 26.2 23.3 24.0 8.7 2.9
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 62.1 37.2 27.1 23.2 24.9 10.1 3.9
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 65.2 39.4 28.1 23.2 25.8 11.3 4.9
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 67.9 41.8 30.0 233 26.1 11.8 6.7
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 70.5 43.9 31.2 23.2 26.6 12.7 8.0

En esta tabla se muestran |os siguientes pardametros: tiempo, t (S); flujo de calor, ¢j (W); en lageometriade laplaca el espesor, § (m); perimetro, P
(m); &rea, A (m?) y longitud caracteristica, Lc (m). Datos de temperatura con los cuales se obtiene la variacion de temperatura en e interior y

exterior de la camara de medicion térmica, asi como también de la placa muestra.
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Tabla12:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 01: 15% cascara de nuez y 85% bagazo de cafa de azlcar.

Pl actes ¢t Al Bdaing i) Gravedad Nidmero de Numgro NdUmero Coeficien.nte Conc!uct.ividad Resjstgncia Calc_)r

barémetro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica perdido

T’f' | B Y ks Pr g Gr. Rat Nu hext k R g

pelicula
Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. | Adim. w/m?.K w/m.K K/W w
0 23.82 | 0.003369 | 1.5511E-05 | 0.02542 | 0.7299 9.81

1 23.68 | 0.003371 | 1.5499E-05 | 0.02541 | 0.7299 9.81 7.985E+03 | 5828.1 4.718 3.1974 -0.117237 -3.79099 0.0791
2 23.68 | 0.003371 | 1.5499E-05 | 0.02541 | 0.7299 9.81 9.437E+03 | 6887.8 4.919 3.3337 0.040630 10.93886 | 0.0975
3 23.92 | 0.003368 | 1.5520E-05 | 0.02543 | 0.7298 9.81 1.133E+04 | 8270.5 5.150 3.4921 0.021596 20.57995 | 0.1231
4 24.08 | 0.003366 | 1.5536E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81 1.371E+04 | 10004.2 | 5.401 3.6641 0.015245 29.15422 | 0.1566
5 24.38 | 0.003363 | 1.5563E-05 | 0.02546 | 0.7297 9.81 1.604E+04 | 11704.5 | 5.617 3.8140 0.012405 35.82832 | 0.1917
6 24.73 | 0.003359 | 1.5595E-05 | 0.02549 | 0.7296 9.81 2.048E+04 | 14942.2 | 5.970 4.0583 0.013423 33.10946 | 0.2618
7 25.13 | 0.003354 | 1.5632E-05 | 0.02552 | 0.7295 9.81 2.793E+04 | 20375.2 | 6.452 4.3905 0.017155 25.90752 | 0.3886
8 25.67 | 0.003348 | 1.5681E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 3.475E+04 | 25345.4 | 6.813 4.6439 0.020274 21.92143 | 0.5155
9 26.68 | 0.003337 | 1.5775E-05 | 0.02563 | 0.7291 9.81 4.648E+04 | 33886.6 | 7.327 5.0084 0.028518 15.58478 | 0.7550
10 27.18 | 0.003331 | 1.5821E-05 | 0.02567 | 0.7290 9.81 5.531E+04 | 40319.5 | 7.652 5.2383 0.033222 13.37797 | 0.9468
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LaTabla1l presentael comportamiento térmico de una placa compuesta por 15% cascara
de nuez y 85% bagazo de cafia de azlicar bagjo un flujo constante de calor. Donde

observamos.
1. Estabilizacién dela variaciéon de temperatura

A lo largo de los 600 segundos (10 minutos), se observa un incremento progresivo en
todas las temperaturas. Sin embargo, la variacion de temperaturainterna (ATint) muestra
unatendencia ala estabilizacion haciael final del experimento.

En los primeros 180 segundos, la variacion de temperatura interna sube rgpidamente
de0,6°Cal7,8°C.
Entre los 540 y 600 segundos, € cambio es de solo 0.5°C (26.1°C a 26.6°C), lo que

sugiere que el material se acerca a un estado estacionario.

2. Capacidad Aisantedel Material

La diferencia de temperatura entre el punto interno (Tambint) Y |a superficie de la placa
(Tpext) €s considerable. Mientras que la temperatura internallega a 70.5°C, la superficie

exterior solo acanza 31.2°C.

Esta diferencia de casi 40°C indica que la mezcla de bagazo de cafia de azlcar y
cascara de nuez posee una baja conductividad térmica, actuando como un aislante

eficiente.

3. InerciaTé& micalnicial

En el dato O, se observa una variacion negativa en ATy (-0.6°C), lo que indica que
inicialmente |a placa estaba ligeramente mas fria que el ambiente o que & sistemaalin no
habia recibido €l flujo de calor. Una vez que se aplican los 21 W de flujo, la respuesta

térmicaeslinea y coherente con las leyes de latermodindmica
4. Relacion con la Geometria

L a tabla mantiene constantes |0s pardmetros geométricos (espesor 6 = 0.0l my area A =
0.0225 m?). El hecho de que un espesor de apenas 1 cm logre mantener una diferencia
térmica tan ata refuerza la viabilidad de estos residuos agroindustriales para paneles de

aislamiento térmico.
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La Tabla 12 detalla el andlisis de transferencia de calor por conveccion natura y la
determinacion de la conductividad térmica (k) para la placa de 15% céscara de nuez y

85% bagazo de cafia de azUcar.
1. Evolucion de la Conveccion (NUmer os Adimensional es)

Se observa un incremento constante en los nimeros de Grashof (Gr.) y Rayleigh (Ra ) a

medida que avanzan las mediciones (del dato 1 al 10).

El nimero de Rayleigh pasa de 5828.1 a 40319.5. Este aumento indica que €l

movimiento del fluido (aire) alrededor de la placa se vuel ve mas vigoroso debido al

incremento de latemperatura de pdlicula (tr).

Como consecuencia, e Numero de Nusselt (Nu) aumentade 4.7 a 7.6, lo que vaida

gue latransferencia de calor por conveccion se intensifica con e tiempo.

2. Coeficiente Convectivo (hext)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hex) sube de 3.19 a 5.23 W/m?
K. Este valor es tipico de la conveccion natura en aire. Es un parametro critico porgque
permite separar €l calor que se pierde hacia el ambiente del calor que realmente atraviesa

el material por conduccioén.

3. Andlisisdela Conductividad Térmica (k)
Inconsistencia inicial: En € Dato 1, € valor de k es negativo (-0.117). Esto es
fisicamente imposible y se debe a que € sistema alin no ha alcanzado la estabilidad
térmica (transitorio inicial), donde las pérdidas de calor calculadas superan a flujo
de entrada.
Estabilizacion: A partir del dato 5, los valores de k comienzan a estabilizarse. El
valor final reportado en el dato 10 es de 0.033222 W/mK.

4. Eficienciadel Material

El valor de 0.033 W/mK es extremadamente prometedor. Para ponerlo en perspectiva:

Es comparable a aislantes comerciales de alta eficiencia como e poliestireno
expandido (0.030 - 0.040 W/mK) o lalanadevidrio.
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Esto sugiere que lamezcla de 85% bagazo de cafia de azlicar y 15% cascara de nuez
tiene un potencial técnico real parareemplazar aislantes sintéticos, con la ventgjade
ser un material biodegradable y de bgjo costo.

5. Resistencia Térmica (R)

Laresistencia térmica muestra un pico en el dato 5 (35.82 K/W) y luego desciende hasta
estabilizarse en 13.37 K/W. Este descenso es normal mientras el material absorbe energia
hasta que € flujo de calor saliente se equilibra.
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Figural7:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 01.

Parametro Pared Coeficiente
Tm k
Dato °C W/m.K

0 24.1
1 24.1 -1.172E-01
2 24.9 4.063E-02
3 26.0 2.160E-02
4 27.3 1.524E-02
5 28.9 1.240E-02
6 1.342E-02
7 1.716E-02
8 2.027E-02
9 2.852E-02
10 3.322E-02

6.000E-02

4.000E-02

2.000E-02
0.000E+00
-2.000E-02
-4.000E-02
-6.000E-02
-8.000E-02
-1.000E-01
-1.200E-01
-1.400E-01

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)

y = -7E-06x° + 0.0013x° - 0.0996x* + 4.1285x3 - 95.858%2 + 1182x - 6046.1
R?=0.9269

200 220 24.05: 260 280 300 32.0 340 360 380 400

Donde: Tm= (Tpint + TPext) /2
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A partir de lainformacion presentada en latablay la figura de la"Placa muestra 01", se
pueden extraer |as siguientes observaciones:

Analisis de Resultados
1. Inconsistencia Fisica (Valor Negativo)

El punto maés critico se observa en €l dato 1 (Tm = 24.1 °C), donde €l coeficiente de
conductividad térmica (k) es negativo (-1.172x101 W/mK). Fisicamente, la
conductividad térmicadebe ser siempre positiva. Este valor sugiere un error experimental

significativo, posiblemente debido a:

Inestabilidad en el sensor a inicio de latomade datos.
Un gradiente de temperatura inverso no controlado.

Fallas en la calibracion del equipo.

2. Comportamiento del Material
Aislante térmico: Los valores de k (excluyendo € error inicial) oscilan entre 1.24x102 y
4.06x102 W/mK . Estas magnitudes son caracteristicas de materiales con alta resistencia

térmica o aislantes.

3. Tendenciay Ajuste de Curva

Variabilidad: Tras e salto inicial, se observa que la conductividad no sigue una
linearecta, sino que flucttalevemente conforme aumenta la temperatura, mostrando
unatendencia general al alzaapartir delos 29 °C.

Sobreajuste (Overfitting): Se ha aplicado una linea de tendencia polinémica de
sexto grado. Aunque € coeficiente de determinacion es aceptable (R? = 0.9269), un
polinomio de grado tan alto suele "forzar" la curva para pasar por puntos que podrian

ser ruido o error, perdiendo sentido fisico sobre e comportamiento real del material.
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Tabla13:

Calculos de la variacion de temperatura, placa muestra 02: 30% cascara de nuez'y 70% bagazo de cafia de azlcar.

Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura

Parametro |~ { 5 P=4*L | A=L*L Lc= A/P Tambint | Toint | Toet | Tombext ATin, AT, ATtext
Dato S w m m m? m °C °C °C °C °C °C °C
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 25.1 23.9 24.6 23.2 1.2 -0.7 1.4
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 31.1 26.0 24.7 23.2 5.1 13 1.5
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 39.9 30.5 24.9 23.2 9.5 5.6 1.6
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 46.2 353 25.3 23.3 10.8 10.1 2.0
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 51.8 40.2 26.2 233 11.6 14.0 2.9
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 56.7 44.4 27.1 23.4 12.2 17.3 3.7
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 61.0 48.2 28.1 233 12.8 20.1 4.8
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 64.6 51.2 29.7 234 13.4 21.6 6.3
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 67.8 54.0 31.7 23.4 13.9 223 8.3
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 70.8 56.6 33.2 234 14.2 234 9.8
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 73.6 59.1 35.3 23.4 14.5 23.8 11.9

En esta tabla se muestran los pardmetros de tiempo, t (s); flujo de calor, ¢ (W); En la geometria de la placa su espesor, § (m); perimetro, P (m);
area, A (m?) y longitud caracteristica, Lc¢ (m). Datos de temperatura con |os cuales se obtiene la variacion de temperatura en € interior y exterior

de la camara de medicién térmica, asi como también de la placa muestra.
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Tabla 14:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 02: 30% cascara de nuez y 70% bagazo de cafa de azlcar.

Pl actes ¢t Al Bdaing i) Gravedad Numero de Numgro Ndmero Coeficiepte Cond,uct.ividad Res'iste.ncia Calc.)r

barémetro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica perdido

T’f' I B Y ks Pr G Gr, Rap Nu hext k R Q

pelicula
Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. Adim. W/m?.K W/m.K K/W w
0 23.94 | 0.003368 | 1.5522E-05 | 0.02543 | 0.7298 9.81

1 23.98 | 0.003367 | 1.5526E-05 | 0.02543 | 0.7298 9.81 1.084E+04 | 7910.3 5.093 3.4541 0.040904 10.8655 | 0.1166
2 24.05 | 0.003366 | 1.5533E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81 1.179E+04 | 8604.5 5.201 3.5282 0.010291 43.18912 | 0.1297
3 24.27 | 0.003364 | 1.5553E-05 | 0.02546 | 0.7297 9.81 1.439E+04 | 10500.7 | 5.466 3.7107 0.007372 60.2866 | 0.1670
4 24.77 | 0.003358 | 1.5599E-05 | 0.02549 | 0.7296 9.81 2.047E+04 | 14934.4 | 5.970 4.0581 0.008310 53.48625 | 0.2617
5 25.25| 0.003353 | 1.5643E-05 | 0.02553 | 0.7295 9.81 2.623E+04 | 191319 | 6.351 4.3234 0.009229 48.15821 | 0.3599
6 25.72 | 0.003348 | 1.5686E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 3.355E+04 | 24470.2 | 6.754 4.6040 0.010936 40.63907 | 0.4938
7 26.53 | 0.003339 | 1.5761E-05 | 0.02562 | 0.7291 9.81 4.357E+04 | 31768.1 | 7.209 4.9260 0.014314 31.05029 | 0.6946
8 27.52 | 0.003328 | 1.5852E-05 | 0.02570 | 0.7289 9.81 5.686E+04 | 41445.8 | 7.705 5.2796 0.019651 22.61738 | 0.9860
9 28.28 | 0.003319 | 1.5922E-05 | 0.02575 | 0.7287 9.81 6.660E+04 | 48530.7 | 8.015 5.5042 0.023130 19.21492 | 1.2178
10 29.35 | 0.003307 | 1.6020E-05 | 0.02583 | 0.7284 9.81 7.933E+04 | 57785.6 | 8.372 5.7673 0.028796 15.43411 | 1.5442
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LaTabla13 detallael comportamiento térmico de la PlacaMuestra02, compuesta por un
30% cascara de nuez y 70% bagazo de cafia de azlcar. Este cambio en la dosificacion
(duplicando €l contenido de cascara de nuez respecto a la tabla anterior) genera

variaciones importantes en la transferencia de calor.

1. Respuesta al Incremento de Cascara de Nuez

Comparando con la muestra anterior (15% cascara de nuez), se observa que esta placa
alcanzaunatemperaturainternamayor (73.6°C frente alos 70.5°C de lamuestra01) bgjo
el mismo flujo de 21 W. Esto indicaque &l aumento de cascarade nuez alteralacapacidad

de almacenamiento térmico del compuesto.

2. Andlisisdelavariacion detemperatura (AT)

Variacion interna (ATint): El diferencial de temperatura entre e punto interno y el

ambiente interior sube de 1.2°C a14.5°C.

Variacion en Placa (ATp): Ladiferencia entre las caras de la placa llega a 23.8°C.

El hecho de que este valor sea alto en una placa de solo 1 cm de espesor confirma
gue &l materia sigue siendo un aislante efectivo, dificultando € paso del calor de una

caraalaotra

3. Estabilidad Térmica
A diferencia de la muestra anterior, los gradientes en esta tabla muestran una progresion

mas lineal y menos estabilizada hacialos 600 segundos.

Entre los 540 y 600 segundos, el AT, todaviaaumentaen 0.4°Cy & ATet en 2.1°C.
Esto sugiere que esta composicion (30/70) tiene unamayor inerciatérmicay requiere

mas tiempo para alcanzar € estado estacionario.

4. Relacion con la Superficie Exterior
Latemperatura exterior de laplaca (Tpext) terminaen 35.3°C, mientras que lainterna esta
en 59.1°C. Esta brecha de 23.8°C es la medida directa de la resistencia que opone €

material a flujo de calor provocado por lafuente de 21 W.

5. Comparacion
El aumento del porcentgje de cascara de nuez parece € evar las temperaturas globales del
sistema. La cascara de nuez, al ser més densa que €l bagazo de cafia de azUcar, podria
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estar aumentando la difusividad térmica del panel, haciendo que retenga més calor, pero
también que lo transmita de forma distinta.

La Tabla 14 presentalos cél culos avanzados de transferencia de calor parala Muestra 02
(30% cascara de nuez, 70% bagazo de cafia de azlicar). A diferencia de los calculos
basicos, agui seintegran los efectos de la capalimite y la conveccion natural dedl aire.

1. Comportamiento de los Numer os Adimensionales
Se observa un crecimiento sostenido en los nimeros de Rayleigh (Ra.) y Nusselt (Nu).

El nimero de Rayleigh aumenta de 7910 a 57785, manteni éndose siempre por debajo
de 10°. Esto confirma que @ flujo de aire arededor de la placa es de conveccién
natural en régimen laminar.

El aumento del nimero de Nusselt (de 5.09 a 8.37) indica que, amedida que laplaca

se calienta, latransferenciade calor haciad aire se vuelve més eficiente.
2. Coeficiente Convectivo y Pérdidas de Calor

El coeficiente hext termina en 5.76 W/m?K, un valor estandar para superficies
verticales en aire en calma.

El Calor perdido (fJ) aumenta progresivamente hasta alcanzar 1.54 W a final del
experimento. Esto representa aproximadamente el 7.3% del calor total suministrado
(21W), lo que indica que la mayor parte del calor se transfiere a través de la

conduccion o se amacenaen e material.

3. Precision dela Conductividad Térmica (k)

El valor de k muestra una estabilizacion muy clara hacia e final de latoma de datos:

El valor final obtenido es 0.028796 W/mK.

Anadizando este vaor, es significativamente mas bgjo (meor aislante) que e
calculado con laLey de Fourier ssmple en latabla anterior. Al descontar las pérdidas
por convecciony considerar las propiedades del aire, serevelalaverdadera capacidad
del material.
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4. Comparacion
Comparando este resultado con laMuestra01 (15% céscara de nuez), que reportd un k de

0.033, estamezclacon 30% de cascarade nuez (k = 0.028) resultaser un aislante superior.

Esto sugiere que la cascara de nuez, en esta proporcion especifica, megora la
resistencia térmica del compuesto, posiblemente a crear una estructura interna que

atrapamejor el aire o reduce los puentes térmicos del bagazo de cafia de azlcar.

5. Resistencia Térmica (R)

La resistencia térmica fina se sitia en 15.43 K/W. Aunque es menor que los picos
iniciales, esun valor robusto para un panel de apenas 1 cm de espesor, |0 que lo posiciona
como un material competitivo frente a aislantes comerciales.
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Figura 18:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 02.

Donde: Tm= (Tpint + TPext) /2

Parametro Pared Coeficiente
T k
Dato °c W/m.K

0 243
1 25.4 4.090E-02
2 27.7 1.029E-02
3 30.3 7.372E-03
4 33.2 8.310E-03
> 35.8 9.229E-03
6 1.094E-02
7 1.431E-02
8 1.965E-02
9 2.313E-02
10 2.880E-02

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)
4.500E-02 y = 3E-08x6 - 7E-06x5 + 0.0006x" - 0.0308x? + 0.857x2 - 12.636x + 77.107
4.000E-02 e RF 0-9p96
3.500E-02 :
3.000E-02
2.500E-02 _
2.000E-02 e
1.500E-02 "'-,_ .
1.000E-02 "q_. . ®
5.000E-03

0.000E+00
20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0
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La Figura 18 muestra una relacion compleja entre la temperatura y la conductividad
térmica del material. En la cual observamos:

1. Tendenciay Transicion Térmica

La curva no es monétona; presenta una forma de "U" asimétrica. Lo mas notable es €
descenso abrupto de la conductividad entrelos 25.4 °Cy 27.7 °C, donde el valor de k cae
casi un 75 %. Esto sugiere que e material experimenta un cambio estructural o fisico
significativo en ese rango estrecho de temperatura, pasando de un estado més conductor

auno mas aisante.
2. Punto de Estabilizacion (Minimo)

El materia alcanza su maxima capacidad aislante (minima conductividad) alrededor de
los 30.3 °C (k = 0.00737 W/mK). A partir de este punto, la conductividad comienza a
recuperarse de manera sostenida. Este comportamiento es tipico en ciertos materiales
porosos 0 compuestos donde, tras una fase de estabilizacion, € aumento de la agitacion

molecular por € calor vuelve afacilitar 1atransferencia de energia.
3. Andlisisdela Correacion (R?)

La gréafica incluye un guste polinOmico de sexto grado con un coeficiente de
determinacion R? = 0.9996.

Alta Precision: Un R? tan cercano a1 indicaque el modelo matemético describe casi
perfectamente |os datos experimental es.

Compleidad del Fendmeno: El hecho de necesitar un polinomio de grado 6 (y no
una simple linea recta) confirma que la transferencia de calor en esta "Muestra 02"
esta influenciada por multiples variables no lineales, como la porosidad, la humedad

o laradiacion interna

4. Aplicacion Préctica

Si este materia se utilizara para aislamiento térmico, su rango Optimo de operacion seria
entre los 28°C y 35 °C, donde la conductividad térmica se mantiene en sus niveles mas
bajos. Fuera de este rango, especia mente por debajo delos 26 °C, el materia pierde gran

parte de su eficiencia aislante.
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Tabla15:

Calculos de la variacion de temperatura, placa muestra 03: 45% cascara de nuez y 55% bagazo de cafia de azlcar.

) Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura

Parametro I { § | P=4*L | AsL*L Le=A/P | Tambint | Toint | Toew | Tambex | AT | ATp | ATeen
Dato S w m m m? m °C °C °C °C °C °C °C
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 24.4 23.6 23.5 23.3 0.9 0.1 0.2
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 30.1 25.2 24.5 23.2 4.9 0.7 1.3
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 39.1 28.8 24.4 23.3 10.3 4.4 1.2
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 46.2 32.4 24.9 233 13.8 7.6 1.5
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 52.1 36.4 253 233 15.7 111 1.9
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 56.5 39.9 25.9 23.4 16.7 13.9 2.6
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 60.5 43.3 26.7 233 17.2 16.6 34
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 64.0 46.3 28.0 23.3 17.7 18.3 4.6
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 67.1 48.9 29.1 233 18.3 19.8 5.8
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 69.6 51.4 30.5 23.2 18.2 20.9 7.2
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 71.6 53.7 32.9 23.3 17.9 20.8 9.6

En esta tabla se muestran los pardametros de tiempo, t (s); flujo de calor, ¢ (W); En la geometria de la placa su espesor, § (m); perimetro, P (m);

area, A (m?) y longitud caracteristica, Lc (m). Datos de temperatura con |os cuales se obtiene la variacion de temperatura en el interior y exterior

de la camara de medicién térmica, asi como también de la placa muestra.
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Tabla 16:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 03: 45% cascara de nuez y 55% bagazo de cafa de azlicar.

Pk ¢l A Baainal i) Gravedad Nudmero de Numgro Ndmero Coeficiepte Cond,uct.ividad Res'iste.ncia Calc.)r

barémetro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica perdido

F' | B Y ks Pr g Gr. Ra. Nu hext k R Q

pelicula
Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. Adim. W/m?.K W/m.K K/W w
0 23.37 | 0.003374 | 1.5470E-05 | 0.02539 | 0.7300 9.81

1 23.87 | 0.003369 | 1.5516E-05 | 0.02543 | 0.7299 9.81 9.169E+03 | 6692.0 | 4.884 3.3116 0.062920 7.063696 | 0.0944
2 23.85 | 0.003369 | 1.5514E-05 | 0.02542 | 0.7299 9.81 8.447E+03 | 6165.3 | 4.785 3.2442 0.008668 51.27558 | 0.0852
3 24.10 | 0.003366 | 1.5537E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81 1.106E+04 | 8071.4 | 5.118 3.4728 0.007037 63.15535 | 0.1198
4 24.30 | 0.003364 | 1.5556E-05 | 0.02546 | 0.7297 9.81 1.390E+04 | 10145.4 | 5.420 3.6792 0.006408 69.35478 | 0.1600
5 24.65 | 0.003360 | 1.5588E-05 | 0.02548 | 0.7296 9.81 1.836E+04 | 13395.8 | 5.809 3.9480 0.007273 61.11238 | 0.2280
6 24.98 | 0.003356 | 1.5618E-05 | 0.02551 | 0.7296 9.81 2.443E+04 | 17826.6 | 6.240 4.2444 0.008779 50.62799 | 0.3279
7 25.65 | 0.003348 | 1.5680E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 3.264E+04 | 23810.2 | 6.708 45717 0.011575 38.39663 | 0.4766
8 26.22 | 0.003342 | 1.5732E-05 | 0.02560 | 0.7292 9.81 4.028E+04 | 29376.3 | 7.070 4.8262 0.014080 31.56631 | 0.6262
9 26.85 | 0.003335 | 1.5790E-05 | 0.02565 | 0.7291 9.81 5.005E+04 | 36490.5 | 7.463 5.1044 0.017638 25.19853 | 0.8307
10 28.08 | 0.003321 | 1.5904E-05 | 0.02574 | 0.7287 9.81 6.544E+04 | 47688.9 | 7.980 5.4770 0.025366 17.52104 | 1.1871
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La Tabla 15 analiza el comportamiento térmico de la Placa Muestra 03, la cual contiene
la mayor proporcion de céscara de nuez estudiada hasta ahora (45% cascara de nuez y

55% bagazo de cafia de azlcar).
1. Comparativa de Temperaturas Maximas

Bajo & mismo flujo decalor de 21 W, esta placaal canzaunatemperaturaambienteinterna
(Tamb.int) de 71.6°C.

Es notable que esta temperatura es superior a la Muestra 01 (70.5°C), pero
ligeramente inferior a la Muestra 02 (73.6°C). Esto sugiere que al llegar a 45% de

nuez, el material empieza a estabilizar su capacidad de absorcion de calor.

2. Eficiencia en lavariacion detemperatura dela placa (ATp)

La variacion térmica a través de la placa (Tpint - Tpext) acanza los 20.8°C a los 600
segundos. Aungue es un valor alto para una placa de 1 cm, es menor a de la Muestra 02
(23.8°C). Esto indica que, a aumentar la cascara de nuez a 45%, la placa se vuelve
ligeramente méas conductora que la de 30%, permitiendo que e calor pase con un poco

maés de facilidad entre sus caras.
3. Estabilizacion Térmica Temprana

Un hallazgo interesante en esta tabla es la estabilizacion del gradiente interno (ATing):

A partir de los 420 segundos, la variacion térmica se mantiene casi constante
(oscilando entre 17.7°C y 17.9°C).

Esta mezcla (45/55) alcanza € estado estacionario més rapido que las mezclas
anteriores, lo cual es una caracteristica tipica de materiales con mayor densidad o

conductividad.

4. Andlisisdelavariacion detemperatura exterior (ATex)

El diferencial de temperatura exterior (TpPext - Tamb.ext) terminaen 9.6°C. Es el valor mas
ato registrado en las tres muestras (comparado con los 7.9°C de la muestra 01). Esto
confirma que la cara externa de esta placa se calienta mas, |o que resultara en mayores

pérdidas de calor por conveccion haciael ambiente.
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5. Determinamos que:

La proporcion de 45% cascara de nuez parece marcar €l limite de eficiencia. Al afadir
mas cascarade nuez, €l material ganaen integridad fisicay rapidez de estabilizacion, pero
comienza a sacrificar graduamente su capacidad de aisamiento térmico puro en

comparacion con lamezcla de 30%.

La Tabla 16 presenta €l andlisis avanzado de transferencia de calor para la Muestra 03
(45% cascara de nuez, 55% bagazo de cafia de azlcar), integrando las pérdidas

convectivas.
1. Dindmica de Fluidos (Ra'y Nu)

El nimero de Rayleigh (Ra.) muestra un incremento constante hasta al canzar 47688.9.

Al ser menor a 10°, se confirma que € aire se desplaza en un régimen de conveccion
natural laminar.

El Ndmero de Nusselt (Nu) aumenta de 4.88 a7.98, lo queindica que laeficienciade
latransferencia de calor hacia el aire casi se duplicaamedida que la superficiedela

placa se calienta.

2. Coeficiente Convectivo y Pérdidas

El coeficiente convectivo (hex) finaiza en 5.47 W/m? K

Esto generaun Calor perdido ({J) de 1.18 W en € Ultimo dato.

Aungue este valor representa una pérdida hacia € ambiente, es menor que €
registrado en la Muestra 02 (1.54 W), sugiriendo que, a pesar de tener mayor
conductividad, laMuestra 03 disipamenos cal or por conveccion debido asu dindmica
térmicainterna.

3. Conductividad Térmica Real (k)

El valor de k calculado tras descontar las pérdidas ambientales se estabiliza en 0.0253
W/mK

Hallazgo clave: Este valor es sorprendentemente bgjo, situando alamezcladel 45%
de nuez como un aislante de muy alto rendimiento, superando incluso los valores

gjustados de las muestras anteriores.
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Existe unaanomaliaen el Dato 1 (k = 0.062), que es normal por la inestabilidad del
arranque del flujo de calor, pero latendenciafina eshaciala€ficiencia.

4. Resistencia Térmica (R)

La resistencia térmica termina en 17.52 K/W. Este es € valor mas ato registrado entre
las tres muestras a final del experimento (600 s), lo que confirma que la Muestra 03

ofrecelamayor oposicion al paso del calor en condiciones de estado transitorio avanzado.
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Figura19:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 03.

Donde: Tm= (Tpint + TPext) /2

Parametro Pared Coeficiente
T k
Dato °c W/m.K

0 23.5
1 24.8 6.292E-02
2 26.6 8.668E-03
3 28.7 7.037E-03
4 30.8 6.408E-03
5 32.9 7.273E-03
6 8.779E-03
7 1.158E-02
8 1.408E-02
9 1.764E-02
10 2.537E-02

7.000E-02

6.000E-02

5.000E-02

4.000E-02

3.000E-02

2.000E-02

1.000E-02

0.000E+00

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)

y = 2E-07x5 - 4E-05x5 + 0.0034x* - 0.159x + 4.1113x? - 56.379x + 320.36
® R2 = 0.9944
bt
...... o
)
.-'.-
[ ) .."..-..- ------ @ cree ."‘

20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0 44.0 46.0
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La Figura 19 analiza el comportamiento de la conductividad térmica (k) frente a la
temperatura de pared (Tm) para la placa muestra 03. Al igual que en la muestra anterior,

se observa un comportamiento altamente no lineal con caracteristicas especificas:
1. Descenso Critico Inicial

Lo més llamativo de esta muestra es la caida extrema de la conductividad al inicio del
rango térmico. Entre los 24.8 °C (k = 0.06292) y los 26.6 °C (k = 0.00866), la
conductividad disminuye casi un 86%. Este comportamiento sugiere que el material sufre

unatransicion drastica en sus propiedades de transporte de calor apenas superalos 25 °C.
2. Zona de Mé&ximo Aislamiento

El material alcanza su punto de mayor eficiencia aislante (menor conductividad) a los
30.8 °C, con un vaor de k = 0.006408 W/mK. Esta zona de "valle" (el punto mas bajo de
una curva) se mantiene relativamente estable entre los 28 °C y 33 °C, lo que define €
rango optimo de operacion si se buscala minimatransferencia de calor.

3. Recuperacion de la Conductividad

A partir de los 35 °C, la conductividad comienza a subir de forma progresiva hasta
alcanzar 10s 0.02537 W/m-K alos 43.3 °C. Esta tendencia ascendente en la parte final es
mas pronunciada que en la muestra 02, indicando que la muestra 03 es méas sensible a

incremento de temperatura en rangos altos.
4. Precision del Modelo M atematico

El gjuste se realiza mediante un polinomio de sexto grado con un coeficiente R? = 0.9944

Significado: El modelo explicael 99.44% de lavariabilidad de |os datos.
Complgjidad: Lanecesidad de un exponente x® confirma que el fenémeno fisico no
es una conduccién simple; probablemente intervienen factores como la dilatacion de

poros o cambios en ladensidad del aire atrapado en € material.

5. Observamos que, a diferencia de otras muestras, la Muestra 03 tiene una conductividad
inicial mucho més alta, pero logra bajar a niveles de aislamiento muy competitivos (107°)
en € rango de los 30 °C, lo que la hace un material con una respuesta térmica muy

dinamica
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Tabla17:

Calculos de variacion de temperatura, placa muestra 04: 60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafa de azicar.

) Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura
Parametro I { § | P=4*L | AsL*L Le=A/P | Tambint | Toint | Toew | Tambex | AT | ATp | ATeen
Dato S w m m m? m °C °C °C °C °C °C °C
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 24.5 24.4 24.7 23.5 0.1 -0.2 1.2
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 30.9 25.2 25.0 233 5.7 0.2 1.7
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 39.7 26.4 25.0 23.5 13.3 1.4 1.5
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 44.7 28.2 25.1 235 16.5 3.1 1.6
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 49.7 30.3 25.6 233 19.4 4.7 2.2
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 54.5 32.7 26.4 23.4 21.7 6.3 3.0
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 59.1 355 27.4 235 23.6 8.0 3.9
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 62.2 37.5 27.9 23.4 24.7 9.6 4.5
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 65.6 39.8 29.2 235 25.8 10.6 5.8
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 68.5 41.7 31.2 23.4 26.8 10.5 7.8
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 71.0 43.8 33.2 23.3 27.2 10.6 9.9

En estatabla se muestran |os parametros de tiempo, t (s); flujo de calor, Q" (W); En lageometria de la placa su espesor, § (m); perimetro, P (m); A
(m?) y longitud caracteristica, Lc (m). Datos de temperatura con los cuales se obtiene la variacion de temperatura en €l interior y exterior de la

cadmara de medicion térmica, asi como también de la placa muestra.

82



Tabla18:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 04: 60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafa de azlcar.

Plrepsactes ¢ Al Bdaina i) Gravedad Ndmero de Numgro Ndmero Coeficien.nte Conc!uctfvidad Re%istgncia Calc_)r

Parametro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica | perdido

tf, pelicula B Y k¢ Pr g GrL Ra. Nu hext k R ¥}

Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. Adim. W/m?.K W/m.K K/W w

0 24.08 | 0.003366 | 1.5536E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81

1 24.17 | 0.003365 | 1.5543E-05 | 0.02545 | 0.7298 9.81 1.201E+04 | 8764.2 5.225 3.5457 0.295474 1.504177 | 0.1330
2 24.23 | 0.003364 | 1.5549E-05 | 0.02545 | 0.7298 9.81 1.104E+04 | 8054.7 5.116 3.4723 0.038958 11.40841 | 0.1198
3 24.33 | 0.003363 | 1.5559E-05 | 0.02546 | 0.7297 9.81 1.150E+04 | 8391.8 5.168 3.5091 0.018308 24.27547 | 0.1263
4 24.45 | 0.003362 | 1.5569E-05 | 0.02547 | 0.7297 9.81 1.602E+04 | 11692.4 | 5.615 3.8138 0.017995 24.69881 | 0.1916
5 24,93 | 0.003356 | 1.5614E-05 | 0.02551 | 0.7296 9.81 2.137E+04 | 15588.7 | 6.034 4.1038 0.019542 22.74288 | 0.2770
6 25.48 | 0.003350 | 1.5664E-05 | 0.02555 | 0.7294 9.81 2.755E+04 | 20093.4 | 6.429 4.3797 0.021262 20.90277 | 0.3843
7 25.67 | 0.003348 | 1.5681E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 3.146E+04 | 22947.8 | 6.646 4.5300 0.021077 21.08666 | 0.4553
8 26.35 | 0.003341 | 1.5744E-05 | 0.02561 | 0.7292 9.81 4.020E+04 | 29316.0 | 7.066 4.8255 0.026335 16.87656 | 0.6261
9 27.30 | 0.003330 | 1.5832E-05 | 0.02568 | 0.7289 9.81 5.361E+04 | 39078.5 | 7.592 5.1993 0.038623 11.50713 | 0.9125
10 28.23 | 0.003320 | 1.5917E-05 | 0.02575 | 0.7287 9.81 6.688E+04 | 48732.4 | 8.023 5.5091 0.051280 8.667048 | 1.2230
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LaTablal1l7 andizalaMuestra 04, que representa el nivel més alto de cascara de nuez en
el estudio (60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafia de azlcar). Esta tabla es crucia

porque revela un cambio en latendencia de eficienciatérmica.
1. Comportamiento de las Temperaturas M aximas

Con un flujo constante de 21 W, latemperaturainterna (Tamb.int) dcanzalos 71.0°C alos

600 segundos.

Es interesante notar que ésta temperatura es menor que lade la Muestra 03 (71.6°C)
y laMuestra02 (73.6°C). Esto indicaque al llegar al 60% céscarade nuez, el material

pierde capacidad pararetener calor internamente.

2. Reduccion delavariacion detemperatura de Placa (ATp)

El dato mas revelador es la variacién térmica a través de la placa (Tpint - Tpext), que se
sittaen 10.6°C.

Comparacion Critica: Este diferencial es significativamente menor que € de las
muestras anteriores (donde rondaba los 20°C — 27°C).

Interpretacion: Un gradiente menor en e mismo espesor (1 cm) significa que €
calor atraviesalaplaca con muchamasfacilidad. Al 60% cascarade nuez, € material

se ha vuelto notablemente méas conductor y menos aislante.

3. Incremento en la Temperatura Exterior

Latemperatura en la cara externa de la placa (Tpext) |legaalos 33.2°C, provocando una

variacion exterior (AText) de 9.9°C.

Este es uno de los valores més altos registrados, 1o que confirma que €l calor esta
"escapando” hacia la superficie exterior de la placa de forma més rapida debido al

aumento de la densidad que aporta el exceso de cascara de nuez.

4. Estabilizacion Térmica

Se observa que, a partir de los 480 segundos, € gradiente de la placa (ATp) se estancaen
10.6°C y luego empieza a mostrar ligeras fluctuaciones. Esto indica que € material
alcanza su punto de saturacién térmica mucho antes que las mezclas con méas bagazo,

debido a su mayor difusividad térmica.
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5. Deter minamos:

Que, laMuestra 04 marca el punto de caida en la eficiencia aislante. Al superar e 45%
de cascara de nuez, € material empieza a comportarse méas como un conductor solido y
menos como un aislante poroso. Lacascara de nuez en exceso desplazaal bagazo de cafa
de azlicar (que es el que atrapa €l aire), reduciendo laresistenciatérmicaglobal del panel.

La Tabla 18 presenta los calculos de transferencia de calor y conductividad térmica
corregida para la Muestra 04 (60% cascara de nuez y 40% bagazo de cafa de azlicar).
Esta tabla es fundamental porque muestra cOmo se comporta € material cuando

predomina el componente mas denso.

1. Dindmica de Conveccién Natural

Numeros Adimensionales: El nimero de Rayleigh (Ra.) acanza un valor maximo
de 48732.4 d final del experimento (600 s). Al ser menor a 10°, se confirma que €l
aire circundante se mantiene en un régimen de conveccion natural laminar.

Numero de Nusselt (Nu): El incremento de 5.22 a 8.02 reflgja que la capacidad del
aire para extraer calor de la superficie de la placa aumenta a medida que la
temperatura de pelicula (tr) sube, lo cual es coherente con € aumento de la
temperatura superficial observado en latabla anterior.

2. Pérdidas de Calor ()

El calor perdido hacia el ambiente por conveccion llegaa 1.22 W.

Estevaor esmenor a delaMuestra02 (1.54 W), lo que sugiere que, aungue la placa
es més conductora, latemperaturade su caraexternano llega aextremos que disparen

la pérdida de energia, manteniendo una disipacion moderada.
3. Andlisisdela Conductividad Térmica Real (k)

Estabilizacién del valor: Tras los ruidos térmicos iniciales (donde € valor de k es
muy bajo), el sistematiende aestabilizarse haciael final. El valor calculado en el dato
10 es de 0.051280 W/mK.

Cambio de Tendencia: Si comparamos este valor con la Muestra 03 (k = 0.025),

vemos gue la conductividad se ha duplicado. Esto confirma que al llegar a 60% de
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cascarade nuez, el material empiezaa perder sus propiedades de aislamiento superior

para convertirse en un aislante més convenciona o de menor rendimiento.

4. Disminucion de la Resistencia Térmica (R)

Laresistenciatérmica (R) final es de 8.66 K/W.

Esta es laresistencia mas baja registrada en todas las muestras gjustadas (la Muestra
03 tenfa 17.52 K/W).

Esto demuestra que €l exceso de cascara de nuez crea una red solida méas continua
gue facilita el paso del calor, reduciendo ala mitad la oposicién térmica que ofrecia

lamezcla anterior.

Determinamos gue, la dosificacion de 60/40 marca € inicio de la degradacion de la
eficiencia térmica. Aunque sigue estando en rangos aceptables para materiales de
construccion, ya no compite con los aislantes de ato rendimiento. El punto 6ptimo de la
mezcla se encuentra claramente en las proporciones anteriores (especificamente a 45%

cascara de nuez).
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Figura 20:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 04.

Donde: Tm= (TPint + TPext) /2

Parametro Pared Coeficiente
T k
Dato °Cc wW/m.K

0 24.6
1 25.1 2.955E-01
2 25.7 3.896E-02
3 26.7 1.831E-02
4 27.9 1.799E-02
> 29.6 1.954E-02
6 2.126E-02
U 2.108E-02
8 2.634E-02
9 3.862E-02
10 5.128E-02

3.500E-01

3.000E-01

2.500E-01

2.000E-01

1.500E-01

1.000E-01

5.000E-02

0.000E+00

-5.000E-02

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)

y = 1E-05x° - 0.0023x° + 0.1871x* - 7.987x3 + 191.07x2 - 2428.6x + 12812
R?=10.9355

20.0 220 240 26.0.". 280 300 320 340 36.0 380 400
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LaFigura 20, correspondiente ala placa muestra 04, presenta un comportamiento térmico

con variaciones mas marcadas y mayor dispersion que las muestras anteriores.
1. Descenso Abrupto Inicial (Valor Atipico)

El dato a 25.1 °C muestra una conductividad térmica extremadamente ata (k = 0.2955
W/mK). Inmediatamente después, alos 25.7 °C, €l valor cae a 0.03896 W/mK.

Este comportamiento sugiere que el materia tiene una"barrera’ térmicainicial.
Fisicamente, esto podria deberse a que el material tarda mas en estabilizarse 0 aque
posee una capa superficial que transmite calor rapidamente hasta que alcanza una

temperaturacritica.
2. Zona de Estabilidad y Minimo Térmico
A diferencia de las otras placas, |a muestra 04 tiene un "valle' o zona de minimo més

ampliay oscilante:

El punto de mayor aislamiento se encuentra cerca de los 27.9 °C (k = 0.01799
W/mK).

Entre los 26 °C y 33 °C, la conductividad se mantiene relativamente bagja y estable
(en €l rango de 0.018 a 0.021). Este seria € rango de operacion més eficiente para

este aidante.

3. Recuperacion Final Progresiva

A partir de los 34 °C, la conductividad térmica comienza a subir de forma mas lineal y
acelerada que en las muestras previas, acanzando 0.05128 W/mK alos 38.5 °C. Esto
indica que la placa 04 pierde su capacidad aislante mas rgpido que las anteriores cuando

Se somete a temperaturas superiores alos 35 °C.
4. Calidad del Ajuste Polinébmico

El coeficiente de determinacién es R? = 0.9355.

Comparacion: Este es e guste mas bgo visto hasta ahora (las otras placas
superaban €l 0.99).
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Interpretacion: El valor de 0.9355 indica que hay mayor "ruido” o variabilidad en
las mediciones de esta placa. El polinomio de sexto grado lucha por compensar €l
salto dréstico inicial y las pequefias fluctuaciones entre los 30 °C y 34 °C.

Determinamos, que esta placa es menos eficiente como aislante puro en comparacion con
lamuestra 03 (cuyo minimo era0.006), yaque el valor més bajo delamuestra04 (0.0179)
escasl tresveces mayor. Ademas, su comportamiento es menos predecible, [o que sugiere

una estructura interna menos homogénea.
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Tabla19:

Calculos de la variacion de temperatura, placa muestra 05: 100% bagazo de cafia de azlcar.

Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura
Parametro |1 Q § | P=4*L | AsL*L Le=A/P | Tambint | Tont | Toea | Tambex | AT | ATp | ATeex
Dato S w m m m? m °C °C °C °C °C °C °c
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 24.5 24.0 241 23.4 0.5 -0.1 0.7
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 31.1 24.5 24.2 23.6 6.6 0.3 0.6
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 38.4 25.9 24.5 23.6 12.5 1.4 0.9
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 45.2 27.8 25.0 234 17.3 2.8 1.6
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 50.6 30.1 25.7 23.7 20.4 4.5 1.9
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 54.7 325 26.9 23.5 22.2 5.6 3.3
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 58.6 35.0 27.8 23.6 23.6 7.2 4.2
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 62.4 37.4 29.6 23.5 25.0 7.8 6.1
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 64.8 39.7 31.8 235 25.1 8.0 8.3
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 67.5 42 33.6 23.5 25.5 8.4 10.1
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 69.6 44.2 35.0 23.4 25.4 9.2 11.6

En estatabla se muestran |os parametros de tiempo, t (s); flujo de calor, Q" (W); En lageometria de la placa su espesor, § (m); perimetro, P (m); A
(m?) y longitud caracteristica, Lc (m). Datos de temperatura con los cuales se obtienen la variacion de temperatura en € interior y exterior de la

cadmara de medicidn térmicaasi como también de la placa muestra.
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Tabla 20:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 05: 100% bagazo de cafia de aziicar.

Pk ¢l A Baainal i) Gravedad Nudmero de Numgro Ndmero Coeficiepte Cond,uct.ividad Res'iste.ncia Calc.)r

Parametro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica perdido

tf, pelicula B Y k¢ Pr g GrL Ra. Nu hext k R V]

Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. Adim. W/m?.K W/m.K K/W w

0 23.75 | 0.003370 | 1.5505E-05 | 0.02542 | 0.7299 9.81

1 23.90 | 0.003368 | 1.5519E-05 | 0.02543 | 0.7298 9.81 4.341E+03 | 3168.2 4.051 2.7472 0.054944 8.089053 | 0.0371
2 24.02 | 0.003367 | 1.5530E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81 6.500E+03 | 4743.7 4.482 3.0399 0.019088 23.28411 | 0.0616
3 24.22 | 0.003365 | 1.5548E-05 | 0.02545 | 0.7298 9.81 1.128E+04 | 8231.9 5.144 3.4911 0.019304 23.02386 | 0.1231
4 24.70 | 0.003359 | 1.5592E-05 | 0.02549 | 0.7296 9.81 1.382E+04 | 10082.5 | 5.411 3.6778 0.015919 27.91949 | 0.1600
5 25.20 | 0.003353 | 1.5638E-05 | 0.02552 | 0.7295 9.81 2.365E+04 | 17249.3 | 6.189 4.2123 0.024925 17.83144 | 0.3159
6 25.72 | 0.003348 | 1.5686E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 2.980E+04 | 21732.3 | 6.556 4.4694 0.026401 16.83453 | 0.4257
7 26.55 | 0.003338 | 1.5763E-05 | 0.02562 | 0.7291 9.81 4.240E+04 | 30915.3 | 7.160 4.8929 0.038265 11.61496 | 0.6715
8 27.62 | 0.003326 | 1.5861E-05 | 0.02570 | 0.7288 9.81 5.678E+04 | 41382.4 | 7.702 5.2791 0.055000 8.080814 | 0.9859
9 28.53 | 0.003316 | 1.5945E-05 | 0.02577 | 0.7286 9.81 6.838E+04 | 49821.2 | 8.068 5.5444 0.066885 6.644914 | 1.2641
10 29.18 | 0.003309 | 1.6005E-05 | 0.02582 | 0.7284 9.81 7.730E+04 | 56309.1 | 8.318 5.7274 0.072007 6.172214 | 1.4906
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La Tabla 19 andlizala Muestra 05, que sirve como grupo de control a estar compuesta
por 100% bagazo de cafia de azlicar. Estos datos permiten entender € comportamiento

base del material antes de ser reforzado con céascara de nuez.
1. Inercia Térmicay Calentamiento

Bajo € flujo constante de 21 W, latemperaturainterna (Tamb.int) acanzalos 69.6°C alos

600 segundos.

Comparativa: Es la temperatura més baja de todas las muestras analizadas hasta
ahora (la Muestra 02 lleg6 a 73.6°C). Esto indica que € bagazo de cafia de azlcar
puro tiene unamenor capacidad de retencion de calor comparado con las mezclas que

contienen cascara de nuez.

2. Variacion de Temperatura dela Placa (ATp)

El diferencia de temperatura entre las caras de la placa termina en apenas 9.2°C.

Andlisis: Estees el gradiente mas bajo detodo €l estudio. Unadiferenciatan pequefia
en un espesor de 1 cm revela que @ calor fluye con mucha facilidad a través del
bagazo de cafia de azlcar puro.

Conclusion: El bagazo de cafiade azlcar por si solo es el material menos aislante de
la serie. Esto justifica técnicamente la necesidad de afiadir cascara de nuez para
mejorar laresistenciatérmicadel panel.

3. Transferencia hacia el Exterior (ATex)

El diferencial térmico exterior alcanza su valor maximo de 11.6°C en &l Ultimo dato.

Este incremento sostenido muestra que la cara externa de la placa se calienta
rapidamente, o que resultara en altas pérdidas de calor por conveccidn hacia e
ambiente. El bagazo de cafia de azUcar puro no logra "frenar" e calor de manera

eficiente.

4. Estabilizacion delos Gradientes

Se observa que entre los 480 y 600 segundos, €l gradiente interno (ATin) Se estabilizaen

torno alos 25.4°C.
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Al estabilizarse tan rgpido, se confirma que € material tiene una ata difusividad
térmica; es decir, responde rapidamente a los cambios de temperatura porque ofrece

pocaresistenciaa paso delaenergia.

5. Rol del Bagazo como Matriz

Aungue térmicamente es el componente mas debil, el bagazo es esencial porque aportala
estructura fibrosa'y € volumen (porosidad). Los datos de esta tabla demuestran que €l
bagazo actiia como la matriz aglutinante, pero requiere del refuerzo de la cascara de nuez

(que actiia como barreratérmica) para funcionar como un aislante de alto rendimiento.

La Tabla 20 presenta los célculos de transferencia de calor y conductividad térmica
corregida para la Muestra 05 (100% bagazo de cafia de azlcar). Al ser la muestra de
control, su discusion es vital para entender el impacto del bagazo de cafia de azlcar puro

en el sistema.
1. Régimen de Conveccién Natural

El nimero de Rayleigh (Ra.) acanza un valor de 56309.1 en € ultimo dato. Al
mantenerse significativamente por debajo de 10° se confirma que el aire circundante se
desplaza en un régimen laminar. El nimero de Nusselt (Nu) aumenta de 4.05 a 8.31,
reflggando que la eficiencia de la transferencia de calor hacia el aire crece conforme la

placa se calienta.
2. Coeficiente Convectivo y Pérdidas ((})

El coeficiente hext findiza en 5.72 W/m?K. Esto genera una pérdida de calor hacia €l
ambiente de 1.49 W (aproximadamente un 7% del flujo total de 21W). Es una de las
pérdidas mas altas registradas, |0 cua es coherente con un material que permite que su

cara exterior se caliente rapidamente.

3. Inestabilidad y Elevacion de la Conductividad (K)
Comportamiento erratico: A diferencia de las mezclas con nuez, esta muestra
presenta val ores de k muy bajos en los datos intermedios (). 0.015 en €l dato 4) para

luego subir drasticamente.

Valor final: Laconductividad térmica corregidaterminaen 0.072 W/mK.

93



Andlisis: Aungue es un valor bajo, es cas € triple que € de la Muestra 03 (0.025).
Esto demuestra que € bagazo de cafia de azlicar solo, aungque es un aislante aceptabl e,

no alcanzalos niveles de excelencia que se logran al afadir cascara de nuez.

4. Resistencia Térmica Minima

La resistencia térmica (R) finaliza en 6.17 K/W. Este es € valor més bajo de todo €
estudio (comparado con los 17.52 K/W de lamezclaa 45% de nuez).

Determinamos que, € bagazo puro ofrece la menor oposicion a paso del caor. La
estructura fibrosa del bagazo de cafa de azlcar por si sola parece crear canales que

facilitan latransferencia térmica en lugar de bloquearla.

Concluimos, que la Tabla 21 valida la hipotesis central de nuestra investigacion, donde
el bagazo de cafia de azlcar funciona como una buenabase estructural, pero su capacidad
aislante es limitada. La sinergia con la céscara de nuez es |o que realmente transforma el
material en un aidante térmico de alto rendimiento.
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Figura21:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 05.

Parametro Pared Coeficiente
Tm k
Dato °c W/m.K

0 24.1
1 24.4 5.494E-02
2 25.2 1.909E-02
3 26.4 1.930E-02
4 27.9 1.592E-02
> 29.7 2.492E-02
6 2.640E-02
7 3.826E-02
8 5.500E-02
9 6.688E-02
10 7.201E-02

8.000E-02

7.000E-02

6.000E-02

5.000E-02

4.000E-02

3.000E-02

2.000E-02

1.000E-02

0.000E+00

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)

y = 6E-07x° - 0.0001x° + 0.0103x* - 0.4422x3 + 10.673x? - 136.67x + 725.5

R? = 0.9832 9

200 220 240 260 28.0 30.0 32.0 340 36.0 38.0 40.0 420

Donde: Tm= (TPint + TPext) /2
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LaFigura21, que corresponde ala placamuestra 05, presenta un comportamiento térmico
similar alas anteriores, pero con una recuperacion de conductividad mucho mas marcada

haciael final del rango.
1. Descenso Inicial y Estabilizacion

Se observaun valor inicia alto alos 24.4 °C (k = 0.05494). Inmediatamente después, €
material experimenta una caida brusca de conductividad, entrando en unazonade "valle"
entrelos 25 °Cy 28 °C.

Punto de maximo aislamiento: El valor més bajo registrado es alos 27.9 °C con k

=0.01592 W/mK. Este es el punto donde el material funciona mejor como aislante.

2. Tendencia Ascendente (Pérdida de Aislamiento)

A partir de los 28 °C, la conductividad térmica sube de manera constante y més agresiva

que en otras muestras:

Al llegar alos 39.6 °C, la conductividad a canza su valor maximo de 0.07201.
Esto indica que la muestra 05 es muy sensible a calor; una vez que supera su
temperatura de equilibrio (aprox. 28 °C), su capacidad para detener €l flujo de calor

disminuye rgpidamente.
3. Calidad del Ajuste Matematico

El modelo utiliza un polinomio de sexto grado con un R? = 0.9832.

Aungue € gjuste es muy bueno, es ligeramente menos preciso que € de las muestras
02y 03.

La curva muestra una peguefia "joroba" o fluctuacion entrelos 29 °Cy 32 °C, lo que
sugiere que € materia tiene una respuesta térmica interna compleja, posiblemente

debido ala expansion de aire en sus poros o cambios en su densidad.
4. Comparacion con lasotras placas

Laplaca 05 tiene un minimo (0.0159) mas ato que laplaca 03 (0.006), lo quelahace

un aislante menos eficiente en términos absol utos.
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Su ventana de operacién éptima es muy estrecha (alrededor de los 28 °C). Fuera de
ese punto, su conductividad se dispara mas répido que en las muestras anteriores.

Determinamos, que el material de la placa 05 se comporta como un aislante térmico
moderado con un comportamiento no linea critico. Es ideal para aplicaciones donde la
temperatura de la pared se mantenga cerca de los 28 °C, pero poco recomendable para

ambientes que superen los 35 °C s se desea mantener |a eficiencia energética.
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Tabla?21:

Calculos de la variacion de temperatura, placa muestra 06: 100% cascara de nuez

) Tiempo Flujo Geometria de Placa Temperatura Variacion de Temperatura

Parametro |1 Q § | P=4*L | AsL*L Le=A/P | Tambint | Tont | Toea | Tambex | AT | ATp | ATeex
Dato S w m m m? m °C °C °C °C °C °C °c
0 0 0 0.01 0.6 0.0225 0.0375 24.4 24.5 24.8 23.7 0.0 -0.4 1.1
1 60 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 31.2 24.9 24.6 23.7 6.3 0.3 0.9
2 120 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 39.3 26.5 24.3 23.8 12.8 2.2 0.5
3 180 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 45.2 28.4 25.2 23.8 16.9 3.2 1.4
4 240 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 50.1 30.4 25.9 23.8 19.7 4.4 2.2
5 300 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 54.1 32.4 26.8 23.8 21.7 5.6 3.0
6 360 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 58.0 34.6 27.7 23.8 23.4 6.9 3.9
7 420 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 61.8 36.8 28.5 23.8 25.0 8.3 4.7
8 480 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 64.7 38.8 30.3 23.8 25.9 8.5 6.5
9 540 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 67.1 40.7 32.3 23.8 26.4 8.4 8.5
10 600 21 0.01 0.6 0.0225 0.0375 69.4 42.4 33.9 23.8 27.0 8.4 10.1

En estatabla se muestran |os parametros de tiempo, t (s); flujo de calor, Q" (W); En lageometria de la placa su espesor, § (m); perimetro, P (m); A
(m?) y longitud caracteristica, Lc (m). Datos de temperatura con los cuales se obtiene la variacion de temperatura en €l interior y exterior de la

cadmara de medicion térmica, asi como también de la placa muestra.
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Tabla 22:

Calculos de la conductividad térmica (k) y resistencia térmica (R), placa muestra 06

: 100% cascara de nuez.

Plrepsadtes ¢t Al Bdaing i) Gravedad Nidmero de Numgro NUmero Coeficiepte Conc!uctfvidad Res'iste.ncia Calc.)r

barémetro Grashof Rayleigh | Nusselt | convectivo térmica térmica perdido

tf' | B Y ks Pr g Gr. Rat Nu hext k R Q

pelicula
Dato °C 1/K m?/s W/m.K | Adim. m/s? Adim. Adim. Adim. W/m?.K W/m.K K/W w
0 24.27 | 0.003364 | 1.5553E-05 | 0.02546 | 0.7297 9.81

1 24.18 | 0.003365 | 1.5545E-05 | 0.02545 | 0.7298 9.81 6.483E+03 | 4731.4 | 4.479 3.0394 0.102581 4.332639 | 0.0615
2 24.08 | 0.003366 | 1.5536E-05 | 0.02544 | 0.7298 9.81 3.607E+03 | 2632.7 3.868 2.6243 0.006056 73.38777 | 0.0295
3 24.48 | 0.003362 | 1.5572E-05 | 0.02547 | 0.7297 9.81 9.800E+03 | 7151.3 4.966 3.3730 0.014406 30.85225 | 0.1037
4 24.85 | 0.003357 | 1.5606E-05 | 0.02550 | 0.7296 9.81 1.545E+04 | 11273.1 | 5.564 3.7835 0.018491 24.03595 | 0.1844
5 25.27 | 0.003353 | 1.5645E-05 | 0.02553 | 0.7295 9.81 2.126E+04 | 15508.4 | 6.026 4.1025 0.021978 20.22246 | 0.2769
6 25.72 | 0.003348 | 1.5686E-05 | 0.02556 | 0.7294 9.81 2.745E+04 | 20021.1 | 6.423 4.3787 0.024749 17.95789 | 0.3842
7 26.15 | 0.003343 | 1.5726E-05 | 0.02560 | 0.7292 9.81 3.287E+04 | 23967.1 | 6.719 4.5859 0.026073 17.04616 | 0.4850
8 27.03 | 0.003333 | 1.5807E-05 | 0.02566 | 0.7290 9.81 4.508E+04 | 32866.5 | 7.271 4.9753 0.038241 11.62214 | 0.7314
9 28.03 | 0.003322 | 1.5899E-05 | 0.02573 | 0.7287 9.81 5.756E+04 | 41945.4 | 7.728 5.3033 0.053243 8.347481 | 1.0103
10 28.88 | 0.003313 | 1.5977E-05 | 0.02580 | 0.7285 9.81 6.780E+04 | 49393.6 | 8.050 5.5380 0.066325 6.701004 | 1.2585
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LaTabla21 analizala Muestra 06, compuesta exclusivamente por 100% céscara de nuez.
Este es e segundo grupo de control del estudio y permite observar las propiedades

térmicas intrinsecas de la cascara de nuez sin lafibra del bagazo de cafa de azlcar.
1. Comportamiento delas Temperaturas

Bajo & flujo de 21 W, la temperatura interna (Tambint) acanza los 69.4°C a los 600
segundos.

Es practicamente idéntica a la del bagazo de cafa de azUcar puro (69.6°C), o que
sugiere que ambos materiales, por separado, tienen capacidades similares de

absorcién de calor, pero su magia ocurre a mezclarlos.

2. Variacion detemperatura dela Placa (ATp)

Lavariacién de temperatura entre las caras de la placa se estabiliza en 8.4°C.

Analisis Critico: Este es la variacion de temperatura mas bajo registrado en toda la
investigacion. Incluso es menor que & del bagazo de cafia de azlcar puro (9.2°C).

I nter pretacion: Unavariacion de temperaturatan bajo indica que la cascara de nuez
al 100% es un material altamente conductor. Al ser particulas rigidas y densas, €l
calor vigiapor conduccion solida directa de forma muy eficiente, perdiendo casi toda

su propiedad aislante.

3. Variacion detemperatura exterior (ATex)

Lavariacion térmicaexterior alcanzalos 10.1°C. Al igual que en lamuestra de bagazo de
cafia de azlcar puro, la cara externa se calienta con rapidez porque la placa no ofrece una
barreraefectivaal flujo de calor. Esto se traduce en unarapida disipacion de energiahacia

e ambiente.
4. Estabilidad Térmica

Se observa que a partir del segundo 420, la AT, dgja de crecer significativamente (se
mantiene entre 8.3°C y 8.5°C). Estarépida llegada a estado estacionario confirma que €

material tiene una altadifusividad térmica; € calor smplemente "pasa’ atravésde €.
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Determinamos, que estos resultados son fundamental es para demostrar que la cascara de
nuez purano sirve como aislante térmico. Su funcion en las muestras anteriores (como la
03 a 45%) era actuar como un complemento estructural y de blogueo de aire dentro dela
matriz de bagazo de cafia de azUcar. Sin el bagazo de cafa de azlcar, la cascara de nuez

Se comporta mas como un &rido pétreo conductor gue como un panel térmico.

La Tabla 22 presenta €l andlisis avanzado de transferencia de calor para la Muestra 06

(100% cascara de nuez), integrando |os efectos de la capa limite y la conveccion natural .
1. Régimen de Conveccién Natural

El nimero de Rayleigh (Ra.) alcanzaun valor final de 49393.6. Al ser significativamente
menor a 10°, se confirma que € aire alrededor de la placa se desplaza en un régimen
laminar. El nUmero de Nusselt (Nu) aumentade 4.47 a8.05, o quereflgjaquelaeficiencia
de la transferencia de calor hacia €l aire casi se duplica conforme la placa acanza su

temperatura maxima.

2. Coeficiente Convectivo y Pérdidas de Energia

El coeficiente hex finalizaen 5.53 W/m?K, un valor estandar para conveccion natural
enaire.

El Calor perdido (£)) hacia el ambiente llega a 1.25 W (Dato 10). Esto representa
aproximadamente el 6% del flujo total de 21W, indicando que, a pesar de ser un
material més conductor, las pérdidas ambientales son moderadas y estan bien

cuantificadas.
3. Conductividad Térmica Corregida (k)

Tras los ruidos térmicos iniciales (donde € vaor de k es anormamente bajo), €
sistema se estabiliza. El valor final reportado es de 0.066325 W/mK.

Andlisis: Este valor es més del doble que e de la muestra éptima (45% nuez, k =
0.025). Aunque es un vaor bago para un solido, comparado con las mezclas de
bagazo, demuestra que la nuez pura es € material menos eficiente como aislante

térmico en este estudio.

4. Resistencia Térmica (R)
Laresistenciatérmicafinalizaen 6.70 K/W.
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Este valor es muy similar a del bagazo puro (6.17 K/W) y draméticamente inferior
al delaMuestra 03 (17.52 K/W).

Esto confirma que los materiales puros (100% céascara de nuez o 100% bagazo de
cafa de azucar) ofrecen una oposicion a calor muy pobre; laresistenciatérmicareal

nace de la combinacion de ambos.

Con la Tabla 22 finalizamos la investigacion demostrando, que la cascara de nuez por si
solano posee |as cavidades de aire necesarias parafrenar e calor de manera excepcional.
El valor de k = 0.066 lasitliacomo un materia de construccién de relleno aceptable, pero
no como un aislante de alto rendimiento para arquitectura bioclimatica
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Figura 22:

Conductividad térmica vs Temperatura pared, placa muestra 06.

Parametro Pared Coeficiente
Tm k
Dato °C W/m.K

0 24.7
1 24.8 1.026E-01
2 25.4 | 6.056E-03
3 26.8 1.441E-02
4 28.2 1.849E-02
5 29.6 | 2.198E-02
6 2.475E-02
7 2.607E-02
8 3.824E-02
9 5.324E-02
10 6.633E-02

1.200E-01

1.000E-01

8.000E-02

6.000E-02

4.000E-02

2.000E-02

0.000E+00

-2.000E-02

Conductividad térmica (k) vs Temperatura pared (Tm)

y = S5E-06x° - 0.0009%° + 0.0697x" - 2.9511x3 + 70.04x? - 882.88 + 4617.6
° R?=0.9186

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40.0

Donde: Tm= (Tpint + TPext) /2
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La Figura 22 parala placa muestra 06 presenta el comportamiento masirregular de toda

la serie de muestras.
1. Inestabilidad Inicial (Valor Atipico Critico)

El Dato 1 (24.8 °C, k = 0.1026) muestra una conductividad térmica extremadamente alta

que cae drésticamente a casi cero (0.006) en menos de un grado de diferencia (25.4 °C).

Este comportamiento sugiere unainestabilidad térmica severa d inicio de la prueba
0 que € materia requiere una temperatura umbral para activar sus propiedades

aislantes.

2. Fluctuacionesy Comportamiento Oscilatorio

A diferenciade las placas anteriores (que mostraban una curvaen "U" suave), lamuestra

06 presenta oscilaciones entre los 26 °Cy 34 °C.

Se observan picosy valles secundarios (por ejemplo, el ligero descenso alos 31.1 °C
seguido de un aumento).

Esto indica que & material no es homogéneo o que existen multiples mecanismos de
transferenciade calor (conveccion internaen porosy conduccion solida) compitiendo

de forma desequilibrada.

3. Calidad del Ajuste (R2)

El coeficiente de determinacion es R? = 0.9186, &l més bajo de todos los informes.

Inter pretacion: Incluso un polinomio de sexto grado tiene dificultades paramodel ar
esta placa. La alta dispersion de los puntos respecto a la linea de tendencia sugiere
que los datos tienen un ato nivel de incertidumbre o que el materia tiene un

comportamiento estocéstico (impredecible).

4. Recuperacion Final

A partir delos 34.6 °C, laconductividad térmica comienza unatendencia ascendente clara
y sostenida, llegando a 0.06633 W/mK. Al igual que en las muestras anteriores, €l calor
excesivo degrada la capacidad aislante del material.
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5. Eficiencia Compar ativa

El punto de mayor aislamiento es e Dato 2 (k = 0.006056). Si bien este valor esbgo y
competitivo, lafatade estabilidad en |as temperaturas siguientes hace que esta placa sea

menos confiable para aplicaciones de precision en comparacion con la muestra 03.
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4.2 DISCUSION

En esta tabla comparativa, se resume el comportamiento de las placas muestras
en funcion ala variacion de la temperatura en la placa (ATp), la cua muestra
claramente que e aislamiento no es una linea recta, sino una curva de
eficiencia

Tabla23:

Comparativa de Eficiencia Térmica (ATp) a los 600s

Muestra | Composicion (% Céscara | (ATp) Comportamiento Térmico
de nuez / % Bagazo de | Maximo (°C)
cafia de azlicar)
05 0% / 100% (Control) 9.2°C Bajo: El bagazo puro es
muy conductor.
01 15% / 85% 39.3°C* Alto: Gran sdto de
eficienciainicial.
02 30% / 70% 23.8°C Optimo: Mayor resistencia
a flujo decaor.
03 45% / 55% 20.8°C Bueno: Empieza a perder
aislamiento.
04 60% / 40% 10.6°C Deficiente: El exceso de
nuez crea puentes térmicos.
06 100% / 0% (Control) 8.4°C Minimo: La nuez pura
actta como  conductor
solido.

1. Individualmente, los materiales fallan como aislantes (Muestras 05 y 06).
La eficiencia nace de la interaccion entre la fibra del bagazo y la particula

delanuez.
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2. El rango de 15% a 30% de céscara de nuez es donde €l material acanzasu
maximo potencial. Superar el 45% es contraproducente para fines térmicos.
3. Se demuestra que un residuo agroindustrial, con e disefio de mezcla
correcto, puede aumentar su capacidad aislante en mas de un 150% respecto

asu estado puro.

Tras el andlisis comparativo de las seis placas muestras, se concluye que la
eficiencia térmica de los paneles no es proporcional a incremento de un solo
material, sino que depende de un fendmeno de sinergia microestructural entre
lacéscarade nuez y € bagazo de cafia. Las muestras de control puras (Muestra
05 - 100% bagazo de cafa de azlicar y Muestra 06 - 100% céscara de nuez)
presentaron los niveles més bajos de resistencia térmica, con gradientes de
apenas 9.2°C y 8.4°C respectivamente, comportandose predominantemente

como materiales conductores.

El rendimiento optimo selocalizaen laMuestra 02 (30% cascarade nuez / 70%
bagazo de cafiade azlicar), la cual logramaximizar lavariacion de temperatura
interna (ATp = 23.8°C). Este comportamiento se debe a que € bagazo actia
COmo una matriz porosa que atrapa aire, mientras que la cascara de nuez, en la
proporcién adecuada, interrumpe | os canales de transferenciade calor sin llegar
a formar puentes térmicos solidos. Superar e umbral del 45% de céscara de
nuez resulta en una pérdida dréstica de las propiedades aidantes,
incrementando la difusividad térmica y reduciendo e gradiente a niveles
cercanos a los de un material solido denso. Por lo tanto, se valida la mezcla
30/70 como la composicion mas eficiente para € desarrollo de paneles de

aislamiento térmico de bajo espesor.
Resultados De Conductividad Y Resistencia Térmica

En la siguiente tabla comparativa de la Conductividad Térmica Real (K), se
muestracomo lamezcladelos dos residuosreduce laconductividad (el "valle")

hasta al canzar niveles de aislamiento premium.
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Tabla24:

Valores dela Conductividad Térmica (k) a una temperatura promedio de 70°C

Muestra | Composicion (% k Resistencia Clasificacion de
Céscara de nuez / % | (W/mK) [ Térmica(R) | Eficiencia
Bagazo de cafa de
azlcar)
05 0% / 100% (Control) 0.072 6.17 KIW Aislante
convencional
01 15% / 85% 0.033 13.37 K/IW Aidlante de ato
rendimiento
02 30% / 70% 0.028 15.43 K/IW Aidante de ato
rendimiento
03 45% [/ 55% 0.025 17.52 K/W Aislante
Premium
(Optimo)
04 60% / 40% 0.051 8.66 K/W Aislante
moderado
06 100% / 0% (Control) 0.066 6.70 K/W Aidante
convencional

1. Seobservacomo € valor de k cae desde 0.072 (bagazo puro) hasta su punto

mas bajo de 0.025 (Muestra 03), para luego volver a subir. Esto prueba

matemati camente gque existe una dosificacion ideal.

2. Unvaor de 0.025 W/mK es extraordinario, es megjor que € corcho (0.040)

segun European Committee for Standardization. (2013). EN 13170; similar

alalana de roca (0.035) segun European Committee for Standardization.
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(2012). EN 13162 y compite directamente con € poliuretano expandido
(0.022 - 0.028) segun European Committee for Standardization. (2013). EN
13165.

3. Laplaca muestra 03 es casi 3 veces mas aislante que € bagazo de cafa de
azucar soloy 2.6 veces més ais ante que la cascara de nuez sola. Esto prueba
de que la interacciéon fisica entre la fibra y |a cascara bloquea € calor de

forma mucho maés efectiva que €l aire atrapado por un solo componente.

L a presente investigacion demuestra de manera concluyente que laintegracion
de cascara de nuez y bagazo de cafia de azlcar permite obtener un material
compuesto con propiedades térmicas excepcional es, superando |as capacidades
de sus componentes por separado. El hallazgo més significativo eslaobtencion
de una conductividad térmica minima de 0.025 W/mK en la dosificacion del

45% de cascara de nuez (Muestra 03).

Este valor no solo representa una mejora del 188% en la capacidad aislante
respecto al bagazo puro, sino que posicionaaestaplacaagroindustrial a mismo
nivel de eficiencia que aislantes sintéticos comerciales como € poliuretano y
el poliestireno expandido. Se confirma que e mecanismo de aislamiento
optimo se alcanza cuando la fibra del bagazo actia como matriz porosay la
cascara de nuez fragmenta la transferencia de calor, siempre que no se supere
el umbral del 45% donde aparecen |os puentes térmicos.
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V.- CONCLUSIONESY RECOMEDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En cuanto a la factibilidad de las mezclas. Se concluye que la sinergia
microestructural entre la matriz fibrosa del bagazo de cafiay las particulas
de cascara de nuez permite la creacion de un material compuesto
mecanicamente viable. Este proceso demuestra que es posible valorizar
residuos agroindustriales mediante & disefio de mezclas, transformando
desechos de dificil gestion en insumos tecnol 6gicos con altas prestaciones
térmicas parala edificacion sostenible.

Sobre la caracterizaciéon del comportamiento térmico: Las pruebas
experimentales confirman que la variacion de temperatura no guarda una
relacion proporcional con € incremento de un solo material, sino que
responde a un fendmeno de interaccion fisica. Se establecio que €l uso de
componentes puros resulta en materiales predominantemente conductores,
mientras que ladosificacion controlada generauna barreratérmicaeficiente,
logrando gradientes de temperatura de hasta 23.8°C en condiciones
controladas.

Respecto a las propiedades termofisicas (k y R): Se determind que la
conductividad térmica lograda (0.025 W/mK) es comparable a los
estandares de aislantes sintéticos de alto rendimiento, como e poliuretano
expandido. Este hallazgo es fundamental, ya que ofrece una aternativa
biogénica con una resistencia térmica de 17.52 K/W, permitiendo reducir
significativamente la huella de carbono de los proyectos arquitectdnicos al
sustituir aislantes derivados del petrdleo por materiales de bagja energia
incorporada.

Identificacion de la dosificacion de maximo rendimiento: Se define
como concentracion optimalaproporcion de 45% de cascara de nuez y 55%
de bagazo de cafia de azlicar (Muestra 03). Esta composicién representa el
equilibrio critico donde la porosidad y la fragmentacion de los canales de
transferencia de calor alcanzan su méxima eficiencia. Superar este umbral
compromete las propiedades aislantes debido a la formacion de puentes
térmicos, por lo que esta formula se propone como € estandar para €

desarrollo de paneles bioclimaticos de alto desempefio.
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En conclusiéon, € desarrollo de estas placas no solo constituye una
dternativa viable para e aprovechamiento y la valorizacion de residuos
agricolas, sino que también da lugar a un materia aidante de ato
desempefio, con una resistencia térmica de 17.52 K/W en apenas 1 cm de
espesor. Estas caracteristicas |0 convierten en una opcion competitiva para
aplicaciones de aislamiento térmico en € sector de la construccion
sostenible y la arquitectura bioclimatica. Asimismo, su baja conductividad
térmicay su elevada capacidad de resistenciaal flujo de calor evidencian su
potencial para € recubrimiento y aislamiento de tuberias de vapor y otros
sistemas de conduccion de fluidos a altas temperaturas, contribuyendo a la
reduccion de pérdidas de calor, a incremento de la eficienciaenergéticay a

ladisminucion del impacto ambiental en aplicaciones industrial es.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Evaluacion de la durabilidad y degradacion: Se recomienda readlizar
estudios de resistencia a la humedad, absorcion de agua y vulnerabilidad
ante agentes bioldgicos (hongos e insectos), dado que ambos componentes
son de origen organico y su integridad podria verse comprometidaen climas
himedos.

2. Optimizacion del aglutinante: Investigar €l uso de resinas naturales o
adhesivos ecol 6gicos parala cohesion de las mezclas, con €l fin de mantener
el perfil de sostenibilidad del pandl y evitar la emisién de compuestos
organicos volétiles (COV) que suelen estar presentes en pegamentos
sintéticos.

3. Pruebas de resistencia al fuego: Debido a la naturaleza inflamable del
bagazo y |la cascara de nuez, es imperativo realizar ensayos de reaccion al
fuego y explorar la incorporacion de retardantes de llama naturales para
garantizar la seguridad del material en aplicaciones de construccion.

4. Analisis de Ciclo de Vida (ACV): Redizar un estudio comparativo del
impacto ambiental (huella de carbono y energia embebida) de este panel
frente a aislantes convencionales como € poliestireno, para cuantificar
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formalmente su beneficio ecoldgico y facilitar su certificacion como
material "verde".

5. Escalamiento y viabilidad econdémica: Evaluar los costos de recoleccion,
trituracion y manufactura a mayor escala, con el objetivo de determinar €
precio competitivo del panel en el mercado de materiales biocliméticos y
fomentar su adopcion en laindustria
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VIl.- ANEXOS

ANEXO 01: Imégenes de la Molienda de la Céscara de Nuez.

Molienda de cascara de nuez en molino Corona.

Molienda de cascara de nuez en I TA-UNS
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ANEXO 02: Imégenes del registro de peso de los componentes paralas placas muestras.

Peso de bagazo de cafia de azlicar
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ANEXO 03: Imégenes de cascarade nuez y bagazo de cafia de azlcar listas para mezclar.

Bagazo de cafia de azlcar y cascara de nuez listos para mezclar

Mezcla uniforme de la cascara de nuez y del bagazo de cafa de
azlcar.
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ANEXO 04: Imégenes del aglomerante resinay catalizador.

Pesada de resina para mezclar con catalizador

Resina 856 poliéster y catalizador peréxido de metiletil cetona
(MEKP)
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ANEXO 05: Imégenes de la preparacion de la placa muestra.

Aplicando resina a la mezcla de muestra.

Preparando muestra para compactar.
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ANEXO 06: Formato para anotacién de los datos de temperaturas y tiempo de

calentamiento de muestra de placa.

Tiempo () | Tamb (°C) | Tambint (°C) | Tpi (°C) | Tpe(°C)
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ANEXO 07: Equipo experimental para determinar la conductividad térmica de

materiales.

N o o b~ 0w DN PP

01 Cémara de medicion térmica Leybold-Heraeus GMBH

01 Transformador variable de bgjatension S

01 Medidor digital de temperatura con una conexion
01 Unidad de control y medicion de temperatura

02 Sondas de temperatura NiCr-Ni (termocuplas)

02 Termémetros digitales TM-902C

02 Termocuplastipo K
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ANEXO 08: Propiedades del aire alapresion de 1 atm.
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