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RESUMEN.

El presente estudio plantea los pasos a seguir para calcular la conductividad
térmica en bloques de concreto. El estudio se basé en disefiar y construir una
camara adiabatica y mediante un bombillo incandescente se logré someter al
bloque a una diferencia de temperatura entre ambas caras del bloque. Conociendo
la diferencia de temperatura se utilizo la ley de Fourier para la conduccion de calor
para la obtencion del coeficiente de conductividad térmica.

Se programaron sensores de temperatura digital 18B20 para obtener las
diferencias de temperaturas a las que estaban sometido los bloques y mediante
el programa Tera Term se recopilo y traslado los datos en una hoja de Excel para

su analisis.

Para el calculo del coeficiente se utilizé el método de las diferencias finitas para
encontrar la distribucion de temperatura a lo largo del bloque y asi tener en cuenta
mas puntos en estudio que nos permitidé realizar un estudio mas preciso del

fenébmeno.
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I. INTRODUCCION.

El presente estudio se refiere sobre la determinacion de la conductividad térmica
en bloques de concreto, sabemos que la conductividad térmica es una propiedad
fisica que describe la capacidad de un material de transferir calor por conduccion.

Es una magnitud intensiva que no depende de la cantidad de materia.

La conductividad térmica se da a través de la agitacion molecular y contacto. El
calor avanza con un gradiente de temperatura, desde un area de alta temperatura
y alta energia molecular a un area con temperatura menor y menor energia
molecular. Esta transferencia continuara hasta que se alcance el equilibrio
térmico. La velocidad a la que se transfiere el calor depende de la magnitud del
gradiente de temperatura, y de las caracteristicas térmicas especificas del

material.

En esta investigacion se estard aplicando un método de medicion de dicha
propiedad, el cual esta propuestos en las normas internaciones ASTM C-177 y
C508, de lo cual se recopilara diferentes valores de conductividad térmica de los
blogues de concreto que se usaran en pruebas experimentales. También se
aplicara un método matematico para la obtencion de resultados de coeficiente de
conductividad térmica. Asi mismo se comparara esos resultados entres los
bloques de concreto puesto aprueba y entre los valores internacionales ya

establecidos para dicho material.

Es de importancia mencionar que el estudio de esta propiedad fisica esta
meramente relacionado al ahorro energético dado que mientras menor sea su

valor tendremos mayor capacidad aislante.
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I1. ANTECEDENTES.

En el afio 2016 se publico la investigacion de Florez, Borré Titulada “Investigacion
del coeficiente de conductividad de blogues fabricados con mortero y olote de maiz
(Zea Mays) para aplicaciones en Mamposteria®. Se realizaron mediciones de
conductividad térmica de bloques fabricados con mortero y olote de maiz donde

se modificé en un 10 y 20% el volumen de la arena por olote de maiz.

Los resultados mostraron que la adicion de elote de maiz disminuyo los
coeficientes de conductividad un 30%, sin embargo, la compresion de los bloques

disminuyo en comparacién a uno sin fibra (Florez & Borré, 2016).

En abril del 2018 Leal Quintero, realizo el trabajo, donde se estudiaron los
fendmenos de transporte de calor mediante la determinacién de la conductividad
y resistividad térmica efectiva en ceramicas porosas, a base de caolines y tierras
diatomaceas de la region de Boyacé en funcion de la porosidad, tortuosidad,

morfologia y estructura de las muestras elaboradas.

En el presente trabajo se reporta el comportamiento de la conductividad y
resistividad térmica en funcion de la porosidad, para las ceramicas porosas
elaboradas, y correlacionarlas con los modelos teéricos existentes, dando valor
agregado a estos materiales para aplicaciones tecnoldgicas en procesos de

filtracion y de aislamiento térmico, entre otros (Leal, 2018).
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I11. JUSTIFICACION.

Esta investigacion tendra como objetivo calcular los coeficientes de conductividad
térmica en los bloques distribuidos por los diferentes proveedores, y asi demostrar
gue los bloques de construccién nacional cumplen con los parametros térmicos
internacionales descrito en la ASTM C- 332; permitiéndonos comparar la
conductividad térmica entre los diferentes proveedores y asi conocer que marca

es mas recomendable desde el punto energético.

La conductividad térmica en areas de estudios como la refrigeracion es de suma
importancia debido a que es primordial la seleccion de un material con buena
resistencia térmica, ya que esto permite una menor carga térmica que los equipos
de aire acondicionado tendrian que extraer del recinto, por lo tanto, la tarifa

eléctrica por el uso de estos equipos se reducira.

La realizacion del proyecto también tendra como objetivo servir de base para
nuevos estudios, porque es un tema de relevante importancia y muy poco
abordado, por ende, no es muy conocido por la poblaciéon en general. Permitira
informar y concientizar a la poblacion de lo crucial que seria el seleccionar un

material de baja conductividad térmica para el confort térmico.

Este estudio podra servir de referencia para nuevos estudios en diversos

materiales que podrian ser de interés para la construccion civil y la climatizacién.

La construccion de la camara adiabatica proporcionaria una opcion efectiva para
el calculo del coeficiente de conductividad térmica, permitiendo la pauta para la
creacion de un laboratorio que tenga la capacidad de medir dicho coeficiente y asi

tener la certificacion de los materiales para su utilizacion.
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IV. OBJETIVOS.

Objetivo general.

Calcular coeficiente de conductividad térmica en bloques de concreto obtenidos
de las empresas INDENICSA, CEDESA y AGRENIC, por medio de método
propuesto en norma ASTM C-177 y C508.

Objetivos especificos.

1. Examinar normativas nacionales e internacionales aplicables a la
construccion y especificaciones de los blogues de concreto.

2. Construir un sistema experimental de camara adiabatico segun norma
ASTM C-177 y C508 para determinacion experimental de conductividad
térmica.

3. Determinar el método matematico mas Optimos para la obtencién del
coeficiente de conductividad térmica de los bloques.

4. Compara los coeficientes resultantes determinados experimentalmente

entre los bloques en estudio y entre valores estandarizados.
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V. MARCO TEORICO.
5.1. GENERALIDADES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

Con base a la experiencia se sabe que la transferencia de energia siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura
mas baja y esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma

temperatura. (Cengel, 2007)

5.1.1 Energia.
La energia puede existir en numerosas formas, como térmica, mecanica, cinética,
potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear, y su suma constituye la energia
total E. Para nuestro estudio estaremos enfocandonos en la forma térmica.
(Cengel, 2007)

5.1.2 Calor.
El calor es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro

como resultado de la diferencia en la temperatura. (Cengel, 2007)

5.1.3 Primeraley de la termodinamica.

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de
conservacion de la energia, expresa que, en el curso de un proceso, la energia no
se puede crear ni destruir; s6lo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda
pequefia cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso.
(Cengel, 2007)

El principio de conservacion de la energia (o balance de energia) para cualquier
sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar como sigue: El cambio
neto (aumento o disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un
proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total
gue sale en el desarrollo de ese proceso. Es decir:

Energia total Energia total Cambio en la

( que entra en )-( que sale del ) = <energia total )

el sistema sistema del sistema
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Dado que la energia se puede transferir hacia un sistema, o hacia afuera de éste,
por medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema
simple compresible consta de las energias interna, cinética y potencial, el balance
de energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede
expresar como:

Eentra — Esate = AEsistema (‘J) (1)

O bien, en la forma de razones, como:

: 3 dEgistema
Eentra - Esale = d—; (W) (2)

La energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que
cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio en la energia de un sistema
es cero (AEgstema = 0); Sl el estado de ese sistema no cambia durante el proceso,
entonces el proceso es estacionario. En este caso, el balance de energia se
reduce a: Eoperq = Esqie (3)

En ausencia de efectos significativos eléctricos, magnéticos, de movimiento,
gravitatorios y de tensién superficial (es decir, para sistemas simples compresibles
estacionarios), el cambio en la energia total de un sistema durante un proceso es
sencillamente el cambio en su energia interna; es decir. AEg;stema = AUsistema-

En el andlisis de la transferencia de calor, es usual tener interés Unicamente en
las formas de energia que se pueden transferir como resultado de una diferencia
de temperatura; es decir, el calor o energia térmica. En esos casos resulta
conveniente escribir un balance de calor y tratar la conversion de las energias
nuclear, quimica, mecanica y eléctrica hacia energia térmica como generaciéon de
calor. En ese caso, el balance de energia se puede expresar como:

Qent - Qsale + Egen = AQte’rmica,sistema (4)

5.1.4 Energia y potencia.
Vv, Vi

Elemento
de circuito

L):. .:'—>

a b

Figura 1. La potencia de alimentacion al elemento de circuito entre ay b es P =
(Vo = VoI = V.
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La caja de la figura representa un elemento de circuito con diferencia de potencial
V, — V, = V,, entre sus terminales y la corriente | que pasa a través suyo en
direccion de a hacia b. Conforme la carga pasa por el elemento de circuito, el
campo eléctrico realiza trabajo sobre la carga.

Conforme una cantidad de carga q pasa a través del elemento de circuito, hay un
cambio en la energia potencial igual a qV,,. Las cargas en movimiento no ganan
energia cinética porgue la tasa de flujo de carga (es decir, la corriente) que sale
del elemento de circuito debe ser igual que la tasa de flujo de carga que entra a
éste. En vez de ello, la cantidad qV,;, representa energia eléctrica transferida hacia
el elemento de circuito. Esta situacion ocurre en las bobinas de un tostador o un

horno eléctrico, en donde la energia eléctrica se convierte en energia térmica.

En los circuitos eléctricos es mas frecuente que interese la rapidez con la que la
energia se proporciona a un elemento de circuito o se extrae de él. Si la corriente
a través del elemento es I, entonces en un intervalo de tiempo dt pasa una
cantidad de carga dQ = Idt a través del elemento. El cambio en la energia
potencial para esta cantidad de carga es V,,dQ = V,,I dt. Si esta expresion se
divide entre dt, se obtiene la rapidez a la que se transfiere la energia hacia fuera

0 hacia dentro de circuito. (Young, 2009)
P = Vapl )
P: Rapidez con la que se entrega energia a un elemento o se extrae de éste.

5.1.5 Razon de transferencia de calor.

La cantidad de calor transferido durante el proceso se denota por Q. La cantidad
de calor transferido por unidad de tiempo se llama razon de transferencia de calor
y se denota por Q. El punto arriba representa la derivada respecto al tiempo, o “por
unidad de tiempo”. La velocidad de transferencia de calor, Q tiene la unidad J/s, lo

cual es equivalente a W. Cuando se cuenta con la razon de transferencia de calor,
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Q entonces se puede determinar la cantidad total de transferencia de calor

Q durante un intervalo de tiempo At a partir de:

Q=" qdt 6)

Siempre que se conozca la variacion de Q con el tiempo. Para el caso especial de

Q = constante, la ecuacion anterior se reduce a: (Cengel, 2007)

Q = QAt ()) (7)

5.1.6 Flujo de calor.
La razon de transferencia del calor por unidad de area perpendicular a la direccion
de esa transferencia se llama flujo de calor y el flujo promedio de calor se expresa

como.

q= (8)

| Q-

En donde A es el area de transferencia de calor. (Cengel, 2007)

5.1.7 Conductividad térmica.

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razon de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de
area por unidad de diferencia de temperatura casi siempre denotado como K. La
conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad del material
para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el
material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal

conductor o que es un aislante. (Cengel, 2007)

Esta conductividad se evalla experimentalmente y esta basicamente definida por

la ecuacion:
_ _ 0Ax
k= AAT ©)
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La conductividad térmica de los sodlidos tiene un amplio rango de valores
numeéricos dependiendo de si el solido es relativamente un buen conductor del
calor, tal como un metal, 0 un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos sirven
como aislante. Aun cuando la conduccién de calor se asocia usualmente con la
transferencia de calor a través de los solidos, también es aplicable a gases y

liquidos, con sus limitaciones. (Kern, 1999)

5.1.8 Aislamiento térmico.

Los materiales de aislamiento térmico deben tener una conductividad térmica baja.
En la mayoria de los casos, esto se logra atrapando aire o algin otro gas dentro
de cavidades pequefias en un sdlido, pero en ocasiones se puede producir el
mismo efecto llenando el espacio a través del cual se debe reducir el flujo de calor

con particulas sélidas y atrapando aire entre las particulas.

Estos tipos de materiales de aislamiento térmico utilizan la conductividad
inherentemente baja de un gas para inhibir el flujo de calor. Sin embargo, como
los gases son fluidos, el calor también se puede transferir por conveccion natural
dentro de las bolsas de aire y por radiacion entre las paredes sélidas del recinto.
Por tanto, la conductividad de los materiales aislantes no es en realidad una
propiedad del material, sino mas bien el resultado de una combinacién de
mecanismos de flujo de calor. La conductividad térmica del aislamiento es un valor
k que cambia no sélo con la temperatura, sino también con la presién y las
condiciones ambientales, por ejemplo, la humedad. ElI cambio de k con la
temperatura puede ser muy pronunciado, en especial a temperaturas elevadas
cuando la radiacion tiene un papel significativo en el proceso global de
transferencia de calor. (Kreith, Raj, & Mark, 2012)
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5.1.9 Difusividad térmica.
La difusividad térmica, la cual representa cuén rapido se difunde el calor por un
material y se define como:

k m?
=0e &) (10)

Calor conducido

- Calor almacenado

La conductividad térmica K representa lo bien que un material conduce el calor y
la capacidad calorifica pc, representa cuanta energia almacena un material por
unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede
concebir como la razén entre el calor conducido a través del material y el calor

almacenado por unidad de volumen. (Cengel, 2007)

5.1.10 Resistencia térmica.
Con frecuencia se da la efectividad de un aislamiento en términos de su valor R,

la resistencia térmica del material por unidad de area superficial, expresado como:
Valor R = % (aislamiento plano) (11)

Donde L es el espesor y k es la conductividad térmica del material. (Cengel, 2007)

5.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de
una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la

temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.

5.2.1 Conduccion.
La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de

interacciones entre esas particulas.

10
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La conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y
liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte

de los electrones libres.

La rapidez o razdn de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi

como de la diferencia de temperatura a través de él.

La razon de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a
la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor,
pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa. Lo cual se puede
denotar por la ley de Fourier. (Cengel, 2007)

. T,—T: AT
Qcona = kAlA_xz = _kAE w) (12)

El signo de menos es consecuencia de la segunda ley de la termodinamica, que
requiere que el flujo de calor debe fluir en direccién de una temperatura mayor a
una menor. El gradiente de temperatura sera negativo si la temperatura disminuye
al aumentar los valores de x. Por tanto, si el calor transferido en la direccién x
positiva debe ser una cantidad positiva, se debe insertar un signo negativo en el
lado derecho de la ecuacion. (Kreith, Raj, & Mark, 2012)

11
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b— Ax —

Figura 2. Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax
y area A. (Cengel, 2007)

5.2.2 Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida
y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. La conveccion recibe el
nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie
mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como
contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de
densidad debidas a la variacién de la temperatura en ese fluido. A pesar de la
complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de la transferencia de
calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa

en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como:

Qconv = hAs(Ts — To) (W) (13)

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del
fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor

depende de todas las variables que influyen sobre la conveccién, como la

12
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configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,

las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. (Cengel, 2007)

Variacidn de
la velocidad
del aire

- -T

Mariacion de
.

la temperatura
del aire

Flujo
-] de aire

Blogque caliente

Figura 3. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por

conveccion. (Cengel, 2007)

5.2.3 Radiacion.
La radiacibn es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las

configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas.

La radiacién es un fendbmeno volumétrico y todos los soélidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendémeno superficial para los solidos que
son opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya
gue las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo
nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos

suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos.

La raz6n maxima de la radiacién que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ty;(en K 0 R) es expresada por la ley de Stefan —

Boltzmann como:

Qemitida,max = UASTS4 W) (14)

13
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Btu
h.ft2.R*

Donde ¢ = 5.67x1078 o bien, 0.1714x10°8 es la constante de Stefan-

m2. K4
Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se
llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro.
La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por

un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

Qemitida = GASTS4 w) (15)

En donde e es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en
el intervalo 0 < e < 1, es una medida de cuan préxima esta una superficie de ser

un cuerpo negro, para el cual e = 1.

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su
absortividad a, la cual es la fraccion de la energia de radiacién incidente sobre

una superficie que es absorbida por ésta. (Cengel, 2007)

5.3. METODOS PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Los métodos conocidos para determinar la conductividad térmica, de manera

experimental, se dividen en dos grupos: el grupo del estado estable y el del estado

inestable.

Al grupo de estado estable pertenecen los métodos de mediciébn donde las
muestras de pruebas estan sujetas a un perfil de temperatura, el cual es invariante
con el tiempo, es decir, para cada punto permanece constante la temperatura en
todo momento, asi que la conductividad térmica se determina midiendo la
velocidad del flujo de calor por unidad de area y la diferencia de temperatura
cuando la muestra ha alcanzado el equilibrio. En nuestro caso utilizaremos uno de
los métodos de este grupo, el cual le haremos algunas modificaciones en base a
las normas ASTM C-177 y C508.

14
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En el segundo grupo, que corresponde a los métodos del estado inestable, la
temperatura en cada punto varia con el tiempo, y en vez de medir la velocidad del
flujo de calor se mide la velocidad del cambio de temperatura, el cual determina la
difusividad térmica y la conductividad térmica se calcula a partir de este término,

conociendo la densidad y el calor especifico del material a prueba. (Rios Soto)

5.3.1 Métodos del estado estable.

5.3.1.1 Método del flujo del calor longitudinal.

En estos métodos, el arreglo experimental es disefiado para que el flujo de calor
sea en direccidn axial de un espécimen de barra o disco. La pérdida o ganancia
de calor radial debe ser prevenida y en caso de haberla se debe evaluar. Cuando
se alcanza el estado estable y si no existe perdida o ganancia de calor, la
conductividad térmica se determina por la ecuacion lineal de Fourier.

_ _ 0ax
T AAT (16)

Asi Q es el flujo de calor, A es el area, Ax es la distancia entre los puntos donde

se tomo T, y T,, AT es la diferencia de T, —T; y k es le promedio de la

conductividad térmica correspondiente a la temperatura @ (Rios Soto)

5.3.1.2 Método de la barra de Forbes.

El método original de Forbes consiste en dos experimentos separados. El primero
fue denotado por Forbes como el “estatico” y el segundo como el “dindmico”. En
el experimento estatico una barra cuadrada de hierro dulce de 1.25 pulgadas de
lado y 8 ft de largo fue calentada en un extremo, por medio de plomo fundido o un
soldador, a una temperatura alta fija, y la distribucion de temperatura en estado
estable a lo largo de la barra fue determinada con la superficie de la barra
perdiendo calor por conveccion y radiacion a una temperatura ambiental
constante. En el experimento dinamico o de enfriamiento una barra similar, pero

de solo 20 pulgadas de longitud, fue enfriada en las mismas condiciones de

15
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temperatura ambiental a partir de una temperatura alta uniforme y la perdida de
calor fue determinada. De estos dos experimentos, la conductividad térmica puede

ser calculada como:

Remplazando Ax/AT en la ecuacion del flujo lineal por dx/dT’ derivando la

ecuacion resultante con respecto a x y arreglando:

k = d_QZ (17)

. Ly d?T P
El experimento estatico nos provee los valores de =Y la pérdida de calor por

unidad de longitud de la barra en el experimento de enfriamiento es:

W _ pcdr (18)
dx dt

dr N , - .
Donde — €s el valor de enfriamiento medido y C es el calor especifico por unidad

de volumen. (Rios Soto)

5.3.1.3 Métodos del flujo de calor radial.

Son muchos los métodos que pertenecen a este tipo de flujo, que como su nombre
lo indica, el calor se trasmite radialmente. Cada método es de acuerdo a la
geometria del espécimen y tienen caracteristicas especificas que permiten
seleccionarlos de acuerdo al tipo de material que se quiera medir, el rango de
temperatura que emplee y la manera en la que se desee aislar el espécimen. Los
métodos de flujo calor radial se dividen en métodos absolutos y métodos
comparativos; dentro del grupo de los absolutos se encuentra el método esférico
y elipsoidal, el de esferas, cilindro concéntrico, el del plato de Sénarmont y el

método cilindrico.

Al grupo comparativo, pertenecen el método de los cilindros concéntricos y método
del disco. (Rios Soto)

16
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5.3.1.4 Métodos de calentamiento eléctrico directo.

El calentamiento eléctrico directo ofrece facilidad para alcanzar altas
temperaturas, usa técnicas experimentales y aparatos mas sencillos que otros
meétodos a altas temperaturas, usa especimenes relativamente pequefos,
requiere poco tiempo para alcanzar el equilibrio y también ofrece la posibilidad de
determinar a la vez algunas propiedades fisicas al mismo espécimen. De acuerdo
con la geometria del espécimen, estos métodos caen dentro de dos categorias

principales: barra cilindrica y barra rectangular. (Rios Soto)

5.3.1.5 Método termoeléctrico.

El método termoeléctrico fue desarrollado por Borelius y reportado en 1917. Es
aplicable particularmente a mediciones sobre materiales termoeléctricos. En este
meétodo, el espécimen es tomado entre contactos metélicos a través del cual se
pasa una corriente eléctrica directa. La conductividad térmica puede ser calculada
a partir de la produccion de calor I donde 7 es el coeficiente de Peltiery I es el
flujo de corriente eléctrica. La diferencia de temperatura entre los extremos AT, el

area transversal 4, y la longitud L, por la expresion. (Rios Soto)

xIL
AAT

k= (19)

5.3.1.6 Método térmico comparativo.

El método térmico comparativo fue desarrollado por Powell y es un método
comparativo sencillo, para una rapida y facil medicién de la conductividad térmica.
La parte esencial del método comparativo es una provea aislada con una
extremidad saliente. Para la probeta es necesaria una reserva térmica tomada a
una temperatura cerca de 15 a 20 grados arriba de la temperatura del lugar. Un
termopar superficial es colocado en la punta de la probeta y es conectado
diferencialmente a la reserva térmica para medir la diferencia de temperatura entre
la reservay la punta saliente. La probeta se coloca en la superficie del material de

prueba y pierde calor hasta una temperatura intermedia. (Rios Soto)
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La diferencia de temperatura es registrada por la fuerza electromotriz (fem),
leyéndose del termopar diferencial, después de un corto periodo transciende (1 a
2 segundos). Luego se obtiene una curva de calibracion y la conductividad térmica
del espécimen desconocido se determina a partir de los fems leidos a través de la
curva de calibracién. Para este estudio se utilizara como punto de partida este
método, el cual se le estaran haciendo unas modificaciones para adaptarlo a las
normas internaciones ASTM C-177 y C508.

5.4. METODO NUMERICO.

5.4.1 Método de las diferencias finitas.

Recordar que, en cualquier analisis de conduccion, hay dos objetivos principales,
primero es determinar la distribucion de temperaturas en el medio que, para el
problema actual, necesita determinar T (X, y). Este objetivo normalmente se logra
resolviendo la formula apropiada de la ecuacion de calor. Para condiciones de
estado estable en dos dimensiones sin generacion y con una conductividad

térmica constante, esta forma es de la ecuacion:

0%T 9T _
oy =0 (20)

Si la ecuacion se resuelve para T (X, y), es entonces asunto sencillo satisfacer el
segundo objetivo principal, que es determinar las componentes de flujo de calor y

con la aplicacién de las ecuaciones de flujo. (Incropera, 1999)

Los métodos para resolver la ecuacion, incluyen los enfoques analiticos, graficos
y numeéricos (el de diferencias finitas, elemento finito o de elemento de frontera).

(Incropera, 1999)

Muchos problemas que se encuentran en la practica comprenden configuraciones
geomeétricas complicadas, con condiciones de frontera complejas o propiedades

variables, y no se pueden resolver analiticamente. En esos casos, se pueden
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obtener soluciones aproximadas suficientemente exactas utilizando un método

numeérico. (Cengel, 2007)

Los métodos de resolucion analitica se basan en la solucion de la ecuacion
diferencial que rige junto con las condiciones de frontera. Estos métodos conducen
a soluciones para la temperatura en cada punto del medio.

Por otra parte, los métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales se
basan en el reemplazo de las ecuaciones diferenciales por ecuaciones
algebraicas. En el caso del popular método de las diferencias finitas, esto se

realiza al reemplazar las derivadas por diferencias. (Cengel, 2007)

Existen varias maneras de obtener la formulacion numérica de un problema de
conduccion de calor, como los métodos de las diferencias finitas, de elementos

finitos, de elementos frontera y de balance de energia (o de volumen de control).

En nuestro estudio se usa el método de diferencias finitas, mediante un enfoque
de balances de energia en volimenes de control, por lo que proporciona una mejor

sensacion fisica del problema.

5.4.1.1 Red nodal

En contraste con una solucién analitica, que permite la determinacion de la
temperatura en cualquier punto de interés en un medio, una solucién numeérica
permite determinar la temperatura s6lo en puntos discretos. El primer paso en
cualquier andlisis numérico debe ser, por tanto, seleccionar estos puntos, esto se
hace al subdividir el medio de interés en un niamero de pequefas regiones y
asignar a cada una un punto de referencia en su centro. El punto de referencia
suele denominarse punto nodal (o simplemente nodo), y el agregado de puntos se

conoce como red nodal, malla o rejilla.

Las posiciones x y y se designan con los indices m y n. respectivamente.
Cada nodo representa cierta region, y su temperatura es una medida de la
temperatura promedio de la region.
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La seleccion de puntos nodales rara vez es arbitraria y, a menudo, depende de
cuestiones como la conveniencia geométrica y la precision que se desea. La
precision deseada de los célculos depende en gran medida del nimero de puntos
nodales designados. Si este nUmero es grande (una malla fina) es posible obtener

soluciones extremadamente precisas.

g -’i.)x"—
7‘3 /—m.n+1
2 ~1 - Lma
= r—-Jr -
= 1 - ’ 1, n
m 1 t 1 y 1 1
| / ” [ g
= - / \
/ \
—— ¥77 1

Figura 4. Conduccion bidimensional. (a) Red nodal. (Incropera, 1999)

La determinacién numérica de la distribucion de temperaturas dicta que se
escribiré ecuacion de conservacion apropiada para cada uno de los puntos
nodales de temperaturas desconocida. El conjunto de ecuaciones resultante se
resuelve de manera simultanea para la temperatura en cada nodo. Para cualquier

nodo interior de un sistema bidimensional. (Incropera, 1999)
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5.4.1.2 Conduccién bidimensional de transferencia de calor.

, .+ 1
"= l' Elcmento
de volumen
Ay r—%1 -
[ 3 |
— I me+ 1w

m—1, M, Pt

M

=1 =

3'[ m— 1 " m o+ 1

X
Figura 5. Elemento de volumen de un nodo interior general (m, n) para la

conduccién bidimensional en coordenadas rectangulares. (Cengel, 2007)

Considere ahora un elemento de volumen de tamafio Ax X Ay X 1, con centro en
un nodo interior general (m, n), en una regiéon en la que el calor se genera con una
razon de é y la conductividad térmica k es constante. Si se supone que la direccién
de la conduccion de calor es hacia el nodo que se esta considerando, en todas las
superficies, el balance de energia sobre el elemento de volumen se puede

expresar como

calor en las superficies izquierdas, generacion del calor del contenido de

( Razon de la conduccion de ) ( Razén de la ) ( Razon de cambio )
+ =
superior,derecha e inferior. dentro del elemento energia del elemento

O bien,

Qcond,izquierda + Qcond,superior + Qcond,derecha + Qcond,inferior + Qcond,izquierda +

» _ AE¢lemento
Egen,elemento - At (2 1)

Para el caso estacionario. De nuevo, si se supone que las temperaturas entre los
nodos adyacentes varian linealmente y se nota que el area de transferencia de
calores A, = Ay X 1 = Ay, enladireccion x,y 4, = Ax X 1 = Ax, en la direccion

y, la relacién de balance de energia antes dada queda
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T -T T, —-T T, - T, T, 1T, .
kAy motn = fmn 4 oA, Tmntt 7 Tmin kAy miin T mn 4 Ay SRRIITImR g Ax Ay =0
Ax Ay Ax Ay mn

(22)

Al dividir cada término entre Ax x Ay y simplificar da

Tm—l,n -2 Tm,n+ Tm+1,n Tm,n—l -2 Tm,n+ Tm,n+1 én:L,n _

yve + e +===0 (23)
En el analisis con diferencias finitas por lo comdn se usa, por sencillez, una malla
cuadrada (excepto cuando las magnitudes de los gradientes de temperatura en
las direcciones x y y son muy diferentes) y, por lo tanto, X y y se consideran iguales.

Entonces Ax = Ay =l y la relacidén antes dada se simplifica a

émnl?
Tm-1in+ Tmsin + Tne1r ¥ Tmn-1 - 4T + m,'cn =0 (24)

Es decir, la formulaciéon en diferencias finitas de un nodo interior se obtiene al
sumar las temperaturas de los cuatro vecinos mas cercanos del nodo, menos el
cuadruplo de la temperatura del propio nodo y mas el término de generaciéon de
calor. También se puede expresar en la forma que sigue, la cual es facil de

recordar:

émmnl?
Tizquierda + Tsuperior + Tderecha + Tinferior - 4'Tnodo + k (25)

Cuando no se tiene generacion de calor en el medio, la ecuacion en diferencias
finitas para un nodo interior todavia se simplifica mas a T,p40 = (Tizquieraa *+
Tsuperior + Taerecha + Tinerior)/%, (26). La cual tiene la interpretacion interesante
de que la temperatura de cada nodo interior es el promedio aritmético de las
temperaturas de los cuatro nodos vecinos. Esta proposicion también se cumple
para los problemas tridimensionales, excepto que, en ese caso, los nodos

interiores tendran seis nodos vecinos en lugar de cuatro. (Incropera, 1999)
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5.4.1.3 Solucion de las ecuaciones de las diferencias finitas.

La formulacion en diferencias finitas de los problemas de conduccién de calor en
estado estacionario suele conducir a un sistema de N ecuaciones algebraicas en
N temperaturas nodales desconocidas que es necesario resolver en forma
simultdnea. Cuando N es pequefio (como 2 o 3), se puede aplicar el método
elemental de eliminacion, con el fin de desechar todas las incognitas, excepto una,
y a continuacion despejar esa incognita. En seguida, se determinan las otras
incognitas por sustitucion hacia atrds. Cuando N es grande, que es el caso mas
usual, el método de eliminacibn no resulta practico y se necesita usar un

procedimiento méas sistematico.

Se dispone de numerosos procedimientos sistematicos en la literatura y se
clasifican en términos generales como métodos directos e iterativos. Los métodos
directos se basan en un numero fijo de pasos bien definidos que conducen a la
solucién de una manera sistematica. Por otra parte, los métodos iterativos se
basan en una conjetura inicial para la solucion que se refina por iteracién hasta

gue se satisface un criterio especifico de convergencia. (Cengel, 2007)

Para nuestro caso seleccionamos el método iterativo debido a la cantidad de
ecuaciones que se producen en nuestro sistema, se utilizé el célculo iterativo de

Excel para la obtencion de la distribucion de temperatura.

5.5. METODO ESTADISTICO.

5.5.1 Variabilidad

El uso de métodos estadisticos en la manufactura, el desarrollo de productos
alimenticios, el software para computadoras, las fuentes de energia, los productos
farmacéuticos y muchas otras areas implican el acopio de informacion o datos

cientificos.
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Los datos se han recabado, resumido, reportado y almacenado para su examen
cuidadoso. Sin embargo, hay una diferencia profunda entre el acopio de

informacion cientifica y la estadistica inferencial.

La estadistica inferencial gener6 un numero enorme de “herramientas” de los

métodos estadisticos que utilizan los profesionales de la estadistica.

Los métodos estadisticos se disefian para contribuir al proceso de realizar juicios
cientificos frente a la incertidumbre y a la variacién. Las muestras se reinen a
partir de poblaciones, que son conjuntos de todos los individuos o elementos

individuales de un tipo especifico. (Walpole, 2012)

5.5.2 Las medidas de localizacion.
Las medidas de localizacion estan disefiadas para brindar al analista algunos
valores cuantitativos de la ubicacion central o de otro tipo de los datos en una

muestra.

Una medida importante es la mediana de la muestra. El propésito de la
mediana de la muestra es reflejar la tendencia central de la muestra de manera

gue no sea intuida por los valores extremos.

Una medida muy util es la media de la muestra. La media es simplemente un

promedio numérico.

Suponga que las observaciones en una muestra son x; + x, + --- x,,. La media de

la muestra, que se denota con x, es:

R (27)

En nuestro estudio se utilizara la media de la muestra como medida de

localizacion.
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5.5.3 Medidas de variabilidad.

La variabilidad de una muestra desempefia un papel importante en el analisis de
datos. La variabilidad de procesos y productos es un hecho real en los sistemas
cientificos y de ingenieria: el control o la reduccion de la variabilidad de un proceso

a menudo es una fuente de mayores dificultades. (Walpole, 2012)

Incluso en problemas pequefios de analisis de datos el éxito de un método
estadistico especifico podria depender de la magnitud de la variabilidad entre las
observaciones en la muestra. Las medidas de ubicacién en una muestra no

brindan un resumen adecuado de la naturaleza de un conjunto de datos.
Desviacion estandar de la muestra.

Asi como hay muchas medidas de tendencia central o de localizacion, hay
muchas medidas de dispersion o variabilidad. Quiza la mas simple sea el rango
de la muestra X,,.x - Xmin -L& medida muestral de dispersion que se utiliza mas

a menudo es la desviacién estandar de la muestra.

La varianza de la muestra, denotada con s?, esta dada por:

2=y, T (28)

La desviacién estandar de la muestra, denotada con s, es la raiz cuadrada

positiva de s2, es decir:

s =y/s?. (29)
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5.6. BLOQUES DE CONCRETO.

5.6.1 Mamposteria.
Se conoce como mamposteria al sistema de elementos apilados, ensamblados o
unidos con un mortero u otro material similar, con el fin de conformar muros que

posean, hasta cierto punto, las caracteristicas de sus elementos.

Segun su tamario, éstas son denominadas ladrillos y blogues. Se les llama ladrillos
cuando es posible ser manipulado con una mano; y bloques, cuando por su peso

y dimensiones se tiene que emplear ambas manos.

A nivel internacional, las unidades se clasifican por el porcentaje de huecos
(alveolos o perforaciones) que tienen en su superficie de asentado y por la
disposicion que éstos tengan; de la siguiente manera. (Instituto Colombiano de

Productores de Concreto, s.f.)

» Unidades solidas o macizas: Se considera como piezas sélidas, aquellas
gue tengan en su seccion horizontal mas desfavorable un area neta por lo
menos del 75% del area bruta.

» Unidades Huecas: Seran las piezas que presenten en su seccién mas
desfavorable, un area neta por lo menos del 50% del area bruta y el espesor
de sus paredes sea cuando menos igual a 2.5 cm/s (Direccién General de
Normas de Construccion y Desarrollo Urbano,Ministerio de Transporte e
infraestructura, 2007).

» Unidades Tubulares: Son las que tienen sus alveolos o perforaciones
dispuestos en forma paralela a la superficie de asiento; en este tipo
clasifican los ladrillos panderetas, utilizados en los tabiques (San
Bartolome, 1994).
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5.6.1.1 Tipos de unidades de mamposteria.

Las unidades de mamposteria que se utilicen en las construcciones de
mamposteria estructural pueden ser de concreto, ceramica (arcilla cocida), silico
calcareas o de piedra. (Comision Asesora Permanente para el Regimen de

Construccién Sismos Resistente, 2010).

Para nuestro estudio abordaremos las unidades de mamposteria de bloques de

concreto.

5.6.1.1.1 Bloques de concreto.
Los bloques de concreto son “materiales de construccion de forma rectangular,
sélidos o huecos, fabricados con cemento Portland y agregados apropiados tales

como grava, arena, o piedra triturada”. (Ampié & Pérez, 2017)

Ellos se elaboran con una mezcla relativamente seca de cemento, agregados,
agua y, en algunos casos, aditivos. EI material se moldea, compacta y cura en
condiciones controladas, que garantizan la obtencion de las propiedades
buscadas y resistencia altas, baja absorcion y uniformidad. (Instituto Colombiano

de Productores de Concreto, s.f.)

La ventaja de las unidades de concreto sobre las anteriores es que dependiendo
de la dosificacion que se emplee (cemento-arena-confitillo-agua), pueden lograrse
unidades con una resistencia que dependa del uso a que se destine. (San
Bartolome, 1994)

En primer lugar, aunque los llamamos de concreto, en Nicaragua son en realidad

producidos de mortero, sin la presencia de grava.

El mortero es “una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un
material de relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos,

practicamente es hormigon sin el agregado grueso”. (Ampié & Pérez, 2017).
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5.6.2 Tipos de bloques.
El block al ser un material prefabricado, puede tener tantos modelos que seria
imposible listarlos cada uno, pero lo que si podemos hacer es clasificarlos de

manera general de acuerdo a los tipos de bloques:

» De gafa: Son el modelo mas usual. En ocasiones se utiliza con los huecos
de forma horizontal para permitir un poco de visién y dar paso al aire con el
exterior.

» MulticAmara: Los huecos internos de este modelo se encuentran
compartimentados. Este tipo de blocks se ocupan habitualmente cuando se
quiere construir una pared de una sola hoja.

» De carga: Suelen ser mas macizos y se utilizan para muros que tienen
funciones estructurales (BLOQUERAS.ORG, s.f.).

T S

BLOCK DE GAFA BLOCKDE CARGA BLOCK MULTICAMARA

Figura 6: Bloques de Concreto (BLOQUERAS.ORG, s.f.)

5.6.3 Materiales para la fabricacién.
“Se requiere para su fabricacién: cemento, agregado grueso y fino, agua y otros

agregados.” (Comision Nacional de Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)

5.6.3.1 Cemento.

Este debe ser cemento portland y debe cumplir con las especificaciones
internacionales como la ASTM C150, que establecen las condiciones quimicas y
fisicas del cemento, ademas refleja la importancia del control de calidad con
énfasis en el almacenamiento del cemento. (Ampié & Pérez, 2017).
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5.6.3.2 Agregado grueso y fino.

Para la fabricacion de blogques de concreto se debe utilizar agregados con
granulometria continuas, para poder obtener una mayor densidad en la mezcla y
lograr piezas con superficies cerradas, de textura fina.

Si se utilizan agregados con un porcentaje mayor de finos (arena) se obtendra una
superficie con un acabado mas cerrado. Con un porcentaje mayor de gruesos
(gravilla) se obtendra una superficie mas rugosa, pero se ganara en resistencia.

(Instituto Colombiano de Productores de Concreto, s.f.)

5.6.3.3 Agua.
El agua que se utilice para la fabricacion de bloques de concreto debe ser potable
0 que cumpla los requisitos de ASTM C 1602.

5.6.3.4 Otros Minerales.

Los bloques de concreto pueden tener otros agregados tales como cal hidratada,
pigmentos colorantes, repelentes, silice natural, entre otros, siempre que no
disminuyan la resistencia y durabilidad de los mismos. (Comision Nacional de

Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)

5.6.4 Fabricacién de bloques de concreto.
Los bloques de concreto se elaboran segun diferentes modalidades que van

desde una produccién manual, hasta una fabricacién totalmente automatizada.

Los diferentes tipos de equipos que se emplean para la fabricacion de bloques de
concreto se pueden clasificar, segun su rendimiento, rendimiento bajo, para
equipos manuales o artesanales; rendimiento medio, para equipos con sistemas
mecanicos; y rendimiento alto para grandes plantas con produccion de mezcla y

manejo integrado de los productos.
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Los equipos también se pueden clasificar su funcionamiento, equipo movil,
pudiendo ser moldes individuales o ponedoras; y equipo estatico que incluye

algunos tipos de maquinas mecanicas.

El proceso de fabricacion, aun cuando es variable en funcion del equipo y de las
condiciones del medio, debe permitir obtener productos que tengan las
condiciones de calidad aceptable (resistencia, apariencia, durabilidad, etc.), segun
la norma correspondiente. (Instituto Colombiano de Productores de Concreto, s.f.)

5.6.5 Proceso de fabricacion.

5.6.5.1 Almacenamiento del cemento.

El cemento se puede almacenar en sacos o a granel, pero siempre protegiéndolo
de la humedad. Cuando se usa cemento en sacos, estos se deben almacenar
sobre unas tarimas de madera que los aislen de la humedad del piso, en arrumes
con una altura maxima de 15 bultos, cubiertos por plasticos o por telas
impermeables. (Instituto Colombiano de Productores de Concreto, s.f.).

5.6.5.2 Dosificacién.
La dosificacién de la mezcla se debe hacer teniendo en cuenta la resistencia que
se busca, la textura deseada, la procedencia de los materiales y el factor

econdmico.

En los procesos artesanales la dosificacion de los materiales se hace por volumen;
mientras que en los procesos industriales se dosifica por peso. En ambos casos,
se utiliza una baja cantidad de agua a fin de permitir el desmolde de la unidad sin

gue se desmorone. (San Bartolome, 1994).

5.6.5.3 Mezcla.

El mezclado de los materiales se hace a mano (artesanal) o a maquina (industrial).
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5.6.5.3.1 Mezcla manual.

Para iniciar la mezcla manual del concreto se mide la cantidad de arena necesaria
gue luego se riega o distribuye sobre una superficie limpia, rigida y no absorbente,
de concreto o de madera. Una vez lista la arena se le agrega la cantidad de
cemento indicada, y se mezcla hasta obtener una uniformidad satisfactoria. Luego
se adiciona el agregado grueso, ya medido y se mezcla bien hasta obtener un
color uniforme y, por ultimo, se le incorpora poco a poco el agua que sea
necesaria, desde el punto de vista de fabricacion, mezclando continuamente.

(Instituto Colombiano de Productores de Concreto, s.f.)

5.6.5.3.2 Mezcla mecanica.

Para utilizar una mezcladora se debe iniciar mezclando en seco el cemento y los
agregados hasta obtener una mezcla de color uniforme, se agrega agua y se
continua con la mezcla durante 3 a 6 min, se agrega el resto del cemento y agua

continuando con la mezcla de 2 a 3 minutos. (Arrieta & Pefiaherrera, 2001)

5.6.5.4 Moldeado.
El moldeo se realiza por vibro-compresion (industrial), utilizando maquinas
estacionarias o0 "ponedoras" (en obra), o chuceando la mezcla en moldes

artesanales. (San Bartolome, 1994, pag. 111)

5.6.5.5 Fraguado.

Cuando se han desmoldado los bloques, estos deben permanecer en reposo, en
un sitio protegido del sol, la lluvia y los vientos fuertes, para evitar la evaporacion
del agua de la mezcla y su secado prematuro. Si no son desmoldados
directamente en este sitio, se deben transportar alli con cuidado, sobre bandejas
de madera. Los blogues deben permanecer en reposo un tiempo de
aproximadamente 8 horas, de modo que se pueda llevar a cabo su fraguado inicial.
‘Después de esto, los bloques pueden ser retirados de las tablas o tomados del
piso y colocados en arrumes. (Instituto Colombiano de Productores de Concreto,
s.f.).
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fraguado, la temperatura y el contenido de humedad necesarios para que se

puedan desarrollar la resistencia y demas propiedades deseadas en el concreto.

Los bloques deben ser rociados con agua, de manera que no se sequen en ningun

momento, o se pueden cubrir con telas de fique o algodén que sean humedecidas

permanentemente y que ayuden a conservar la humedad, o con laminas de

plastico para crear una camara hermética que evite que la humedad se escape.

El curado se debe hacer minimo durante tres dias, pero se recomienda extenderlo

a siete dias y para mejores resultados los bloques deben estar protegidos del sol

directo y de los vientos. (Instituto Colombiano de Productores de Concreto, s.f.)

5.6.6 Norma técnica obligatoria nicaragtense. Fabricacién de blogues de
concreto NTON 12 008-09.

5.6.6.1 Requisitos fisicos y mecéanicos de los bloques de concreto.

» Requisitos fisicos: Dimensiones de los Bloques. Las dimensiones

nominales y reales de los bloques son los establecidos en la tabla 1.

Tipo de |Largo Largo Ancho Ancho | Alto Alto

bloque Nominal | Real cm. | Nominal | Real Nominal | Real
cm. cm. cm. cm. cm.

BE-1de 40 39 10 10 20 19

10cm

BE-1de 40 39 15 15 20 19

15cm

BE-1de 40 39 20 20 20 19

20cm

BE-1de 40 39 25 25 20 19

25cm

BE-1de 40 39 30 30 20 19

30cm

BE-2 de 40 39 10 10 20 19

10cm
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BE-2 de 40 39 15 15 20 19
15cm
BE-2 de 40 39 20 20 20 19
20cm
BE-2 de 40 39 25 20 20 19
25cm
BE-2 de 40 39 30 20 20 19
30cm
BNE de 40 39 10 10 20 19
10 cm
BNE de 40 39 15 15 20 19
15cm

Tabla 1. Dimensiones nominales y reales de los bloques. (Comision Nacional de

Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)

Ninguna de las dimensiones reales (ancho, alto y largo) podra diferir por mas o

menos de 3 mm de las dimensiones reales especificadas. Los espesores minimos

de las paredes externas e internas de los blogues seran los siguientes:

Tipo de bloque Espesor minimo Espesor minimo de la pared
de la pared externa interna (mm)
(mm)
BE-1 de 10 cm 25 25
BE-1 de 15 cm 25 25
BE-1 de 20 cm 30 25
BE-1 de 25 cm 35 30
BE-1 de 30 cm 40 30
BE-2 de 10 cm 25 25
BE-2 de 15 cm 25 25
BE-2 de 20 cm 30 25
BE-2 de 25 cm 35 30
BE-2 de 30 cm 40 30
BNE de 10 cm 25 25
BNE de 15 cm 25 25

Tabla 2. Espesores minimos de las paredes externas e internas de los bloques.

(Comision Nacional de Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)
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Absorcion: La absorcion es la propiedad del bloque para absorber agua hasta

llegar al punto de saturacion. Para determinar el porcentaje de absorcion se debe
realizar ensayo segun ASTM C-140. Los blogues de concreto deben cumplir con

los requisitos de absorcion maxima segun la siguiente tabla:

Tipo de bloque

Valor méximo en un bloque (%)

Bloque BE-1 10
Bloque BE-2 12
Bloque BNE 15

Tabla 3. Valores Maximos de absorcion segun tipo de blogue. (Comision Nacional
de Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)

Densidad: Es la relaciébn entre el volumen bruto y la masa del blogue.

Para determinar la densidad se debe realizar ensayo segun ASTM C-140.

Los bloques se clasificaran de acuerdo con su densidad segun tabla 4.

Tipo de | Bloque de peso Bloque de peso Bloque de peso

bloque ligero (kg/m3) mediano (kg/m3) | normal (kg/m3)
Bloque Hasta 1682 De 1682 hasta Mas de 2000
BE-1 menos de 2000

Bloque Hasta 1682 De 1682 hasta Mas de 2000
BE-2 menos de 2000

Bloque Hasta 1680 De 1680 hasta Mas de 2000
BNE menos de 2000

Tabla 4. Clasificacion de bloques de acuerdo a su densidad. (Comision Nacional
de Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)
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» Requisitos mecanicos.

Resistencia a la Compresion. Los bloques deben cumplir con el siguiente

requisito de resistencia a la compresion a los 28 dias de fabricados.

Tipo Promedio minimo de tres Resistencia minima a la
unidades compresion para una pieza
individual

Bloque 13.65 MPa (1980 psi) 12.19 MPa (1765 psi)
BE-1

Bloque 8.41MPa (1220 psi) 7.51 MPa (1090 psi)
BE-2

Bloque 5.65 MPa (820 psi) 5.04 MPa (732 psi)
BNE

Tabla 5. Valores minimos de resistencia a la compresion de los bloques de

concreto. (Comision Nacional de Normalizacion Tecnica Y Calidad, 2016)

5.7. NORMAS ASTM.

5.7.1 ASTM C-177. Método de prueba estandar para mediciones de flujo de
calor en estado estacionario y propiedades de transmision térmica
por medio del aparato de placa caliente protegida.

Este método de prueba establece los criterios para la medicion de laboratorio del

flujo de calor en estado estacionario a través de especimenes planos y

homogéneos cuando sus superficies estdn en contacto con limites paralelos

sélidos mantenidos a temperaturas constantes utilizando el aparato de placa

calefactora protegida.

El aparato de prueba disefiado para este propdsito se conoce como aparato de
placa caliente protegida y es un método primario (o0 absoluto).

Este método de prueba establece los requisitos generales de disefio necesarios
para construir y operar un aparato de placa caliente protegido satisfactorio. Cubre

una amplia variedad de construcciones de aparatos, condiciones de prueba y
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condiciones de operacion. No se proporcionan disefios detallados que cumplan
con este método de prueba, pero deben desarrollarse dentro de las limitaciones
de los requisitos generales.

Este método de prueba abarca los modos de medicion de una cara y de dos caras.
Se permiten los disefios de placas calefactoras tanto distribuidas como protegidas

por fuente de linea.

El aparato de placa calefactora protegida puede funcionar con flujo de calor
vertical u horizontal. Sin embargo, se advierte al usuario, ya que los resultados de
la prueba de las dos orientaciones pueden ser diferentes si se produce un flujo de

calor convectivo dentro de las muestras.

Este método de prueba no especifica todos los detalles necesarios para la
operacion del aparato. Las decisiones sobre el muestreo, la seleccién de
especimenes, el pre acondicionamiento, el montaje y posicionamiento de
especimenes, la eleccién de las condiciones de prueba y la evaluacion de los
datos de prueba deben seguir los métodos de prueba, guias, practicas o

especificaciones de productos de ASTM aplicables.

5.7.2 ASTM C508. Método de prueba estandar para las propiedades de
transmision térmica en estado estacionario por medio del aparato
medidor de flujo de calor.

Este método de prueba cubre la medicién de la transmision térmica en estado

estable a través de especimenes de losa plana utilizando un aparato medidor de

flujo de calor.

El aparato medidor de flujo de calor se usa ampliamente porque es relativamente
simple en concepto, rapido y aplicable a una amplia gama de especimenes de

prueba.

Este es un método de medicion comparativo.
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El aparato medidor de flujo de calor establece un flujo de calor unidimensional de
estado estacionario a través de una muestra de prueba entre dos placas paralelas
a temperaturas constantes pero diferentes.

Este método de prueba es aplicable a la medicion de la transmision térmica a
través de una amplia gama de propiedades del espécimen y condiciones
ambientales. El método ha sido utilizado en condiciones ambientales de 10 a 40°C
con espesores de hasta aproximadamente 250 mm, y con temperaturas de placa
de -195°C a 540°C a 25 mm de espesor.

5.7.3 ASTM C332. Especificacidén estandar para agregados livianos para
hormigdn aislante.

Esta especificacion cubre agregados livianos en destinados al uso en hormigon

no expuesto a la intemperie, en el que la consideracién principal es la propiedad

de aislamiento térmico del hormigon resultante.
Clasificacion.

Se cubren dos tipos generales de agregados livianos por esta especificacion de la

siguiente manera:
Grupo I: Aridos preparados por expansion de productos como perlita o vermiculita.

NOTA 1: estos agregados generalmente producen concreto que pesa desde (15
a 50 libras/pie) 240 a 800 kg/m3, cuya conductividad térmica puede se espera que
oscile entre 0,45 y 1,50 Btu«in/h«ft3+°F (0.065 a 0.22W/m<K)

Grupo II: Agregados preparados por expansion, calcinacion, o productos de
sinterizacion como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, cenizas volantes,
esquisto o pizarra; y agregados preparados por procesamiento de materiales

naturales, como piedra pomez, escoria o toba.
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NOTA 2: estos agregados generalmente producen concreto que pesa a partir de
45 a 90 libras/pie), cuya conductividad térmica puede se espera que oscile entre
1,05y 3,00 BTU¢in/h+ft 3 (720 a 1440 kg/m3- °F (0.15 a 0.43 W/meK).

5.7.4 ASTM C-150. Especificaciéon Normalizada para Cemento Portland. Esta
especificacion trata sobre los siguientes ocho tipos de cemento
portland.

Tipo | Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales especificadas

para cualquier otro tipo.

Tipo IA Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo |, donde

se desea incorporacion de aire.

Tipo Il Para uso general, mas especificamente cuando se desea resistencia

moderada a los sulfatos o calor de hidratacion moderado.

Tipo IIA Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo Il, donde

se desea incorporacion de aire.
Tipo Il Para usar cuando se desea alta resistencia temprana.

Tipo llIA Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo Ill, donde

se desea incorporacion de aire.
Tipo IV Para usar cuando se desea bajo calor de hidratacion.
Tipo V Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Algunos cementos son designados con una clasificacién de tipo combinada, tal
como Tipo /11, indicando que el cemento retne los requisitos de los tipos indicados
y que se ofrece como apropiado para el uso cuando se desea cualquiera de los
tipos.
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5.7.4.1 Ingredientes.
El cemento considerado por esta especificacion no debe contener ningun

ingrediente excepto los siguientes:

1. Clinker de cemento portland.

2. Agua o sulfato de calcio, o0 ambos, si se agrega, debe ser en cantidades
tales que los limites. De tribxido de sulfuro y pérdida por ignicion no se
excedan.

3. Caliza. La cantidad no debe ser mayor a un 5.0 % en masa, en cantidades

tales que los requisitos fisicos y quimicos de la norma se cumplan.

5.7.5 ASTM C1602. ESPECIFICACION ESTANDAR PARA EL AGUA DE
MEZCLA UTILIZADA EN LA PRODUCCION DE HORMIGON DE
CEMENTO HIDRAULICO.

Esta especificacion cubre el agua de mezcla utilizada en la produccién de

hormigon de cemento hidraulico. Define fuentes de agua y proporciona requisitos

y frecuencias de prueba para calificar fuentes de agua individuales o combinadas.

El agua de mezcla consistira en: agua de amasado, hielo, agua agregada por el

operador del camién, humedad libre en los agregados y agua introducida en forma

de aditivos. Se permite el uso de agua potable y no potable como agua de mezcla
en el concreto. Los siguientes son requisitos de desempeiio concretos para el
agua de mezcla: resistencia a la compresion y tiempo de fraguado. La densidad
del agua se probara o controlard con un hidrometro. Los limites quimicos
opcionales para el agua de mezcla combinada se dan para: cloruro, sulfato, alcalis

y solidos totales.

5.8. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE MEDICION.

Para la determinacion experimental de k, se disefi0 y construy0 segun las
especificaciones en las normas ASTM c¢-177 y ¢-508 una cadmara tipo adiabatica
(sin pérdidas de calor), con un volumen de 0.144 m”3 donde en forma controlada

podamos aplicar un flujo de calor al material a analizar y medir su respuesta
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térmica, conociendo su geometria. La camara adiabatica se construy6 en forma
de paralelepipedo usando placas de poliestireno de 10 cm de espesor, 60 cm de
ancho y 40 cm de alto recubierta de papel aluminio y gypsun de asbesto con el fin

de hermetizar lo mas posible.

Una pared vertical de menor area de la camara fue utilizada para ubicar el bloque
de concreto a analizar. Como fuente de calor, se utilizé un foco incandescente de
40 (W) ubicado en el interior de la caja y frente a la pared de la muestra a estudiar.

La potencia aplicada a la muestra es controlada usando un Dimmer.

Una pantalla de aluminio colocada sobre el foco evita que la convecciéon y la
radiacion térmica emitida llegue a la muestra en forma directa. En cada pared
interior y exterior del contenedor metalico se colocan cinco sensores de
temperatura electronicos tipo 18B20 con una resolucion para temperaturas entre
-10°C y 85°C podemos tener £0,5°C, para el resto de temperaturas entre -55°C y
125°C el error es de £2°C. Para medir los perfiles de calentamiento de la muestra
a analizar se colocaron 2 sensores mas, uno dentro y otro afuera de la camara

con el fin de obtener temperatura interiores y exteriores.

Se usé una programacion de Arduino para sensores digitales, en donde se le
asigné un ID a cada sensor con el fin que se nos brindara la temperatura en ese
punto en tiempo real, y ademas se us6 un programa TERA TERM con el fin de

extraer la informacién captada por los sensores y mandarla a un archivo de Excel.
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VI. MEMORIA DE CALCULO.

Debido que para cada bloque se realizaron 3 mediciones, se tomd como muestra

en el documento la primera medicion del bloque de Indenicsa.
Datos

V=70V

I=04A

Lpioque = 0.153 m

Lyaredes = 0.1 m

Aploque = 0.08 m?

Aparedes = 0.04964 m?

Balance de Energia

Realizando el balance de energia en el sistema mediante:
Qgnera- Qsate™ AQsistema (ECuacion 1)

Debido a que el estado del sistema no cambia durante el proceso, la variaciéon de

energia es cero (4Qs;istema = 0), POr lo tanto, el balance se reduce a

QEntra:QSale

Ya que las superficies del bloque y de las paredes de poliestireno estan
recubiertas afuera como adentro con las laminas de aluminio, en el sistema solo
habra transferencia de calor por conduccion en el bloque y en las paredes de
poliestireno; asi también el bombillo sera lo unico que genere calor en el sistema,

por lo cual el balance queda:
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QBombillo:QParedes+QBloque
Generacion de calor.

La cantidad de calor que el bombillo cede al sistema en forma de calor esta dada
por:

QLampara= V*! (Ecuacion 5)

Donde:

V= Voltaje.

I= Intensidad de la corriente.

=(70V) (0.4 A) =

Por lo tanto, el calor que el bombillo entrega al sistema es:
QLampara: 28 w

Transferencia de calor por conduccion.

Ya que solo habra transferencia de calor por conduccion en las paredes y en el

bloque se utiliza:
- T1—-T .,
Qconduccion™ K * A * % (Ecuacion 12)

Flujo de calor en las paredes de poliestireno:

La cantidad de calor que se transfiere por conduccion a traves de las paredes de

poliestireno se calcula:

Ti—T,

QParedes: Kpared * Aparedes * L
Pared

Donde:

K,areq: Coeficiente de conductividad térmica del poliestireno.
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Aparedes: Area superficial de la pared de poliestireno.

T;: Temperatura interior de la pared de poliestireno.
T.: Temperatura exterior de la pared de poliestireno.

Lpareq: ESpesor de la pared de poliestireno.

R, = L (Ecuacion 11)

Donde:

R,: resistencia térmica del poliestireno por pulgada.

L
K=—
Rp

hft2°F
BTU

R, =31 (ver figura 20)

L =10Cm = 0.328084 ft

w

_0328084ft . BTU loee _ 0 1832

B 34 MEEF U hftoF (o £7782 BTy = @ m°C
" Btu ' hft°F

Flujo de calor en el bloque.

La cantidad de calor que atraviesa el bloque por conduccién lo calculamos:

T1-T;

QBloque: KBloque * ABloque * L
Bloque

Donde:

Kpioque: Coeficiente de conductividad térmica del bloque.

Apioque: Area superficial del bloque.

T,: Temperatura exterior del bloque.
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T,: Temperatura exterior del bloque.
Lpioque- Espesor del bloque.

Sustituyendo en el balance obtenemos:

Ti—Te T1-T;

V¥ = Kparea * A * =2+ K x4 * Lotorms
pared paredes Lrared Bloque Bloque LBioque

Despejando el coeficiente de conductividad térmica nos queda:

Ti—Te
Lpared

LBloque
ABloque* (T1—T2)

KBloque = * (V*I - Kpared * Aparedes *

Método de diferencias finitas.

Temperatura.

Teniendo en cuenta que el calor fluye del punto mas caliente (superficie interna)

al punto mas frio (superficie externa), utilizamos sensores 18b20 que nos

permitieron medir las temperaturas entre ambas caras del bloque.

Se utilizaron 10 sensores de temperatura de los cuales 8 se ubicaron de forma

simétrica en ambas caras del bloque.

» TG

Superficie interna Superficie externa
S Superficie del bloque
I Red nodal T7
T5e »T2 T9®
T4 T8

Figura 7. Puntos de ubicaciéon de los sensores parte interna y externa. Fuente

propia.
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Los otros 2 sensores se ubicaron en las paredes de poliestireno. De los sensores

de temperatura se obtienen las siguientes mediciones:
T,= 62.38 °C
T,=59 °C
T;= 64.62 °C
T,= 60 °C
Ts=59.88 °C
T¢= 36.88 °C
T,=38.5°C
Ty= 36.88 °C
To= 36.5°C
T10=33.38 °C
Donde:

T,y T;, indican las temperaturas en las paredes internas como externas del

sistema.

T,,T5T,, Ts indican las temperaturas internas a las que esta sometida el bloque.
T,,T5T,, T5 indican las temperaturas externas a las que esta sometida el bloque.
Suponiendo:

> Condiciones de estado estable.
» Conduccién bidimensional.

» Ninguna generacion interna de calor dentro del bloque.
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Red nodal.

NOObhWN=

a b c d e f g h i j kK I mn A o p q
Figura 8. Red nodal cada 2 cm. Fuente propia.

Para encontrar la distribucion de temperatura se aplica el método de las

diferencias finitas mediante la ecuacion.

_Tizquierda + Tsuperior + Tderecha Tinferior

Thodo = " (Ecuacidn 26)

Para plantear la ecuacion en cada nodo se utiliza coordenadas cartesianas para
ubicar cada punto en el enmallado, es por ello que a cada punto se le asignha una
letra del abecedario para nombrar las columnas y niumeros para contabilizar las
fila. Para este estudio se establece una malla cuadra (Ax = Ay = 2 ¢m) que esta

formada de 126 puntos nodales en los que se desconocen las temperaturas.

>

T3
v e | AxX= 2cm
T™S @ —
* =.1) (b.1) 1

(b.2) =2

Figura 9. Puntos coordenados en la red nodal. Fuente propia.
Para encontrar T, ; de la ecuacion:

Ts+ T3+ Ty, + T,
al = 4
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Sustituyendo T; y Ts obtenemos

59.88 +64.62+ Ty, + Ty,
4

Quedando:

Typ +Tpq + 1245
Ta,l = 4

De la misma forma obtenemos T}, ;:

To1+T3+T.3+Ty,
4

Tb,l =

Sustituyendo T; obtenemos:

Ta1 + Ty + Toz + 64.62
4

Tb,1 =

De la misma forma se plantea la ecuaciéon para puntos nodales que no esté

limitando con ninguna de las temperaturas conocidas, ejemplo de ello seria la

obtencién de:

Too2 +Tp1+Tps+Tep

T, =
b,2 4
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Ecuaciones en los puntos nodales.

Debido a que se tienen 126 puntos nodales en el enmallado del bloque, se tendra

la misma cantidad de ecuaciones lineales:

( T,, +T,,124.5
1— Ta,1 — a,2 :,2
To1+ Tpo+ Tes + 64.62
2 - Tb,l = 4
Too + Ty +Tys+T,
< 3 Tb,z — a2, b,1 . b,3 c,2

Tq7+Tge+ 119
4

| 126-T,, =

Dichas ecuaciones seran resueltas mediante el célculo iterativo que nos

proporciona Excel.

Mediciones internas del bloque Indenicsa, medicion 1.

64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62 | 64.62

59.88

62.21

63.11

63.52

59.88

61.24

62.10

62.62

62.92

63.11

63.22

63.29

63.32

63.34

63.33

63.30

63.24

63.15

63.00

63.63

63.37

62.88

61.79 | 59

62.75

62.36

61.72

60.66 | 59

59.88

60.76

61.44

61.92

62.24

62.44

62.58

62.66

62.70

62.72

62.71

62.67

62.60

62.48

62.30

62.02

61.61

59.88

60.48

60.99

61.38

61.66

61.86

61.99

62.07

62.11

62.13

62.12

62.08

62.01

61.89

61.70

61.44

61.05

59.88

60.30

60.66

60.95

61.18

61.33

61.44

61.51

61.55

61.57

61.56

61.52

61.46

61.35

61.19

60.96

60.64

59.88

60.16

60.40

60.60

60.75

60.86

60.94

60.99

61.02

61.03

61.02

61.00

60.95

60.87

60.75

60.58

60.35

59.88

60.19

60.29

60.36

60.42

60.46

60.49

60.51

60.51

60.51

60.49

60.47

60.42

60.36

60.27

60.14

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

Tabla 6. Temperaturas internas en (°C) obtenidas por iteracién del bloque

Indenicsa, medicion 1. (fuente propia)
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Mediciones externas del bloque Indenicsa, medicion 1.

a b [ d e F g h i i k | m n fl o) p q

385| 385| 385( 385( 385| 385| 385| 385| 385( 385| 385| 385| 385| 385| 385( 385| 385| 385

1[36.5([37.49 | 37.88 | 38.06 37.98 | 37.68 | 36.88

37.84 | 37.93 | 37.98 | 38.02 | 38.04 | 38.05 | 38.05 | 38.05 | 38.03 | 38.01 | 37.97 | 37.91 | 37.81 | 37.64 | 37.34 | 36.88

37.58 | 37.68 | 37.75 | 37.79 | 37.82 | 37.83 | 37.83 | 37.83 | 37.82 | 37.79 | 37.74 | 37.67 | 37.57 | 37.41 | 37.18 | 36.88

37.38 | 37.47 | 37.54 | 37.58 | 37.61 | 37.62 | 37.63 | 37.62 | 37.61 | 37.58 | 37.54 | 37.47 | 37.38 | 37.25 | 37.08 | 36.88

37.21 | 37.29 | 37.35 | 37.39 | 37.41 | 37.43 | 37.43 | 37.43 | 37.41 | 37.39 | 37.35 | 37.30 | 37.23 | 37.13 | 37.01 | 36.88

37.08 | 37.14 | 37.18 | 37.21 | 37.23 | 37.24 | 37.24 | 37.24 | 37.23 | 37.21 | 37.19 | 37.15 | 37.10 | 37.04 | 36.96 | 36.88
36.97 | 37.00 | 37.03 | 37.04 | 37.05 | 37.06 | 37.06 | 37.06 | 37.05 | 37.04 | 37.03 | 37.01 | 36.99 36.88
36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88 | 36.88

Tabla 7. Temperaturas externas en (°C) obtenidas por iteracion del bloque

Indenicsa, medicion 1. (fuente propia)
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Método estadistico.
Media.
Mediante la féormula encontramos la media de la conductividad térmica a lo largo

de todos los puntos nodales del bloque.

= _ n X _X1+X+Xp

X=X = (Ecuacion 27)

Entonces:

_0.0887+0.1007+0.1002+---0.1012_
130

Rl

Se obtiene un promedio de:

w
m°C

=12.4552/130= 0.0958

Varianza de la muestra.

La varianza de la muestra se calcula mediante la ecuacién
2 —Zn (xi_f)z E HP4 28

§? =Xi=1 (Ecuacion 28)

(00887—-0.0958)2+(0.1007—0.0958)2+(0.1002—0.0958) 2 +---4+(0.1012—0.0958)_0.001324
130-1 129

= 0.00001026

Desviacion estandar de la muestra

Mediante la ecuacidon obtenemos el error estdndar de la media:
s =v/s?=+/0.0001026 =
Se obtiene una variacion en los datos de:

=0.032

w
m°C
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Valores obtenidos de la medicion uno del bloque Indenicsa, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

DT K Error absoluto Desviacién

26.1200| 0.0887 -0.0071 0.000051
23.0000| 0.1007 0.0049 0.000024
23.1200|0.1002 0.0044 0.000019
23.1200|0.1002 0.0044 0.000019
24.5369 | 0.0944 -0.0014 0.000002
23.8970|0.0969 0.0011 0.000001
23.5837|0.0982 0.0024 0.000006
23.4015]0.0990 0.0032 0.000010
23.2809| 0.0995 0.0037 0.000014
23.1947|0.0999 0.0041 0.000016
23.1360|0.1001 0.0043 0.000019
25.1305|0.0922 -0.0036 0.000013
24.4675|0.0947 -0.0011 0.000001
24.0361 | 0.0964 0.0006 0.000000
23.7416|0.0976 0.0018 0.000003
23.5272|0.0985 0.0026 0.000007
23.3619|0.0991 0.0033 0.000011
23.2293|0.0997 0.0039 0.000015
25.3977/0.0912 -0.0046 0.000021
24.8063|0.0934 -0.0024 0.000006
24.3516|0.0951 -0.0007 0.000000
24.0016|0.0965 0.0007 0.000000
23.7245|0.0976 0.0018 0.000003
23.4962| 0.0986 0.0028 0.000008
23.2995|0.0994 0.0036 0.000013
25.5340| 0.0907 -0.0051 0.000026
25.0084 | 0.0926 -0.0032 0.000010
24.5623|0.0943 -0.0015 0.000002
24.1888| 0.0958 -0.0001 0.000000
23.8730|0.0970 0.0012 0.000001
23.5990|0.0982 0.0023 0.000005
23.3525|0.0992 0.0034 0.000011
25.6098 | 0.0904 -0.0054 0.000029
25.1312|0.0922 -0.0036 0.000013
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24.7002]0.0938 -0.0020 0.000004
24.3185|0.0952 -0.0006 0.000000
23.9797]0.0966 0.0008 0.000001
23.674210.0978 0.0020 0.000004
23.39140.0990 0.0032 0.000010
25.6540] 0.0903 -0.0055 0.000030
25.20640.0919 -0.0039 0.000015
24.7889|0.0934 -0.0024 0.000006
24.4052]0.0949 -0.0009 0.000001
24.0531 | 0.0963 0.0005 0.000000
23.7269|0.0976 0.0018 0.000003
23.41880.0989 0.0031 0.000010
25.6798|0.0902 -0.0056 0.000031
25.2515|0.0917 -0.0041 0.000017
24.8437|0.0932 -0.0026 0.000007
24.4602|0.0947 -0.0011 0.000001
24.1006 | 0.0961 0.0003 0.000000
23.7614]0.0975 0.0017 0.000003
23.4369| 0.0988 0.0030 0.000009
25.6938|0.0902 -0.0057 0.000032
25.2762]0.0916 -0.0042 0.000017
24.874210.0931 -0.0027 0.000007
24.4912]0.0946 -0.0012 0.000002
24.1278]0.0960 0.0002 0.000000
23.7813|0.0974 0.0016 0.000003
23.447410.0988 0.0030 0.000009
25.6990| 0.0901 -0.0057 0.000032
25.2855|0.0916 -0.0042 0.000018
24.8856 | 0.0931 -0.0027 0.000007
24.5029]0.0945 -0.0013 0.000002
24.1379]0.0960 0.0002 0.000000
23.7887|0.0974 0.0016 0.000002
23.4512]0.0988 0.0030 0.000009
25.6966 | 0.0901 -0.0057 0.000032
25.2811|0.0916 -0.0042 0.000018
24.8799|0.0931 -0.0027 0.000007
24.4967|0.0946 -0.0013 0.000002
24.1322]0.0960 0.0002 0.000000
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23.7843|0.0974 0.0016 0.000002
23.44890.0988 0.0030 0.000009
25.6863 | 0.0902 -0.0056 0.000032
25.2625|0.0917 -0.0041 0.000017
24.8563 | 0.0932 -0.0026 0.000007
24.4718|0.0947 -0.0012 0.000001
24.1098 | 0.0961 0.0003 0.000000
23.7675]0.0975 0.0016 0.000003
23.43990.0988 0.0030 0.000009
25.6661 | 0.0902 -0.0056 0.000031
25.2262]0.0918 -0.0040 0.000016
24.8108|0.0934 -0.0025 0.000006
24.4246]0.0948 -0.0010 0.000001
24.0677]0.0962 0.0004 0.000000
23.7361|0.0976 0.0018 0.000003
23.4231|0.0989 0.0031 0.000009
25.6318| 0.0904 -0.0054 0.000030
25.1657|0.0920 -0.0038 0.000014
24.7360| 0.0936 -0.0022 0.000005
24.3481|0.0951 -0.0007 0.000000
24.0002 | 0.0965 0.0007 0.000000
23.6861 | 0.0978 0.0020 0.000004
23.3965|0.0990 0.0032 0.000010
25.5753| 0.0906 -0.0052 0.000027
25.0686 | 0.0924 -0.0034 0.000012
24.6195|0.0941 -0.0017 0.000003
24.2317]0.0956 -0.0002 0.000000
23.8990 0.0969 0.0011 0.000001
23.6116|0.0981 0.0023 0.000005
23.3569|0.0992 0.0034 0.000011
25.4810| 0.0909 -0.0049 0.000024
24.9137|0.0930 -0.0028 0.000008
24.4419]0.0948 -0.0010 0.000001
24.0599 | 0.0963 0.0005 0.000000
23.7526|0.0975 0.0017 0.000003
23.5043|0.0985 0.0027 0.000008
23.2995|0.0994 0.0036 0.000013
25.3149]0.0915 -0.0043 0.000019
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24.6635|0.0939 -0.0019 0.000004
24.1744]0.0958 0.0000 0.000000
23.8134|0.0973 0.0015 0.000002
23.547410.0984 0.0026 0.000007
23.3534|0.0992 0.0034 0.000011
23.2168|0.0998 0.0040 0.000016
24.9953|0.0927 -0.0031 0.000010
24.2509| 0.0955 -0.0003 0.000000
23.7788|0.0974 0.0016 0.000003
23.4721|0.0987 0.0029 0.000008
23.2699|0.0995 0.0037 0.000014
23.1453|0.1001 0.0043 0.000018
23.0941]0.1003 0.0045 0.000020
24.2953|0.0953 -0.0005 0.000000
23.5660| 0.0983 0.0025 0.000006
23.2177]0.0998 0.0040 0.000016
23.0262|0.1006 0.0048 0.000023
22.9149|0.1011 0.0053 0.000028
22.8637|0.1013 0.0055 0.000030
22.894410.1012 0.0054 0.000029

0.0958 | Incertidumbre 0.0032

Tabla 8. Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)

El resto de memoria de calculo para cada bloque y mediciones que se realiz6 se

estara plasmando en la seccién de acapite.
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VII. HIPOTESIS Y VARIABLES.

Hipotesis: Si se llevara a cabo esta investigacion, siguiendo el modelo descrito
en la norma ASTM C-177 y C508, se podrd demostrar que los bloques de
concretos fabricados nacionalmente cumplen con los valores de conductividad
térmica establecidos entre los rangos especificados en normas internacionales

para materiales de construccion.
Variable.
» Independiente

Voltaje: Es una de las variables mas importantes en nuestra investigacion debido
a que esta sera manipulada por una resistencia variable y de esa manera

estaremos controlando la razén de calor al que estaremos sometiendo los bloques.

Intensidad eléctrica: Es la rapidez con que fluyen los electrones a través de un

conductor y es directamente proporcional al voltaje.

Coeficiente de conductividad térmica: Sabemos es una magnitud intensiva, ya
gue dependera de la dosificacién de los componentes de los bloques que los

proveedores utilicen en su proceso de elaboracion.
» Dependiente:

Flujo de calor: Dependera de la variacion que se le dara al voltaje, que a través
de un bombillo incandescente convertira la energia eléctrica a energia luminica y

de esta Ultima se transformara en calor.

Temperatura: Para este estudio la temperatura se relacionara con el flujo de calor
gue sera proporcionado por el bombillo incandescente. Sabemos que la direccion
de la razén de calor siempre estara dada del punto mas caliente al punto mas frio,
por lo cual sera necesario medir la diferencia de temperatura en ambas caras del

bloque, para asi obtener el coeficiente conductivo.
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VII1. DISENO METODOLOGICO.
Area de estudio

Laboratorios de Plantas Hidroeléctrica, Facultad Tecnologia de la Industria (FTI),
Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI).

Alcance

Dada la singularidad de esta investigacibn sera de caracter exploratorio,
descriptivo, correlacional y explicativo; es un tema muy poco abordado y conocido

en Nicaragua por la poblacion en general.

La investigacién tendra un alcance exploratorio ya que en nuestro pais se tiene
poca informacién sobre la propiedad en estudio y de qué manera esta se puede

medir.

Sera un estudio descriptivo porque buscamos especificar propiedades y
caracteristicas del material en estudio y de los fendmenos que se estaran

efectuando en nuestra investigacion.

Tendra un alcance correlacional porque existira un grado de asociacion entre las
variables en estudio; ya que al variar el voltaje o la corriente eléctrica las

condiciones a las que estara sometida el bloque también cambiaran.

Explicativo debido a que buscara desarrollar una serie de pasos que nos permitan

calcular el coeficiente de conductividad térmica.
Disefo de la investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental, ya que se manipularan
intencionalmente las variables independientes (voltaje), donde se analizara el
efecto que esto puede producir sobre las variables dependientes. Dicho

experimento estara sustentado por la normal ASTM C-177 y C508, las cuales
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proporcionan un modelo experimental que nos permite la determinacion del

coeficiente de conductividad térmica del material en estudio.
Tipo de enfoque

Esta investigacion que tiene como tema “Calculo y determinacion experimental del
coeficiente de conductividad térmica en bloques de concreto nacionales de
dimensiones 6”x8”x16” utilizados en la construccion civil.”, sera de tipo cuantitativo
debido a que se tomaran en cuenta variables como: temperatura que sera medida
mediante un sensor, voltaje e intensidad que se mediran a través de equipos de
medicién (tester). Una vez obtenido y recopilado dichos resultados se utilizaran
modelos matematicos para la determinacion del flujo de calor en la camara y la

conductividad térmica del bloque.
Técnica de recopilacién de datos
Experimento

Documentos (revistas, tesis)

Libros

Sitios web.
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IX. RESULTADOS.

En el estudio para calcular la conductividad térmica en bloques de concreto de
INDENICSA, CEDESA y AGRENIC, se realiz6 el experimento para cada bloque
en distintos dias, horas y condiciones ambientales variando la intensidad de la luz
gue emite la bujia incandescente mediante la variacidén de voltaje que se realizé a
través de un dimmer, se obtuvo en los mismos puntos nodales distintos deltas de
temperaturas por lo cual se promedio la conductividad térmica obtenidos en cada
uno de los bloques.

De acuerdo a la ASTM C 332 los valores de la conductividad térmica agregado
liviano de concreto oscilan entre 0.22 W/(m °C) y 0.43W/(m °C) siendo el bloque
de INDENICSA con la menor conductividad térmica calculada con 0.63W/(m °C) y
una variabilidad en los resultados de 0.03W/(m °C); seguida del bloque de
CEDESA con una conductividad térmica de 1.35W/(m °C) y una variabilidad de
0.07W/(m °C) y por ultimo el bloque de AGRENIC con una conductividad térmica
de 1.63W/(m °C) y una variabilidad de 0.05W/(m °C).
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X. CONCLUSION.

1. Se examino la NTON 12 008-09 y la ASTM C-332 para el estudio de las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de los bloques de concreto.

2. Se construyé un sistema experimental de camara adiabatica segun la
normativa C- 177 y C-508 para determinar la conductividad térmica de los
bloques.

3. Se selecciono el método de las diferencias finitas como el procedimiento
mas oOptimo para el calculo de k, por su simplicidad para la obtencién del
coeficiente de conductividad térmica de los bloques.

4. Al comparar los coeficientes resultantes en el experimento realizado se
logré determinar que ninguno de los bloques cumple con los valores
estandarizados en la ASTM C-332, siendo el bloque de INDENICSA el mas
aproximado a los valores establecidos, seguido del bloque de CEDESA y
finalmente el bloque de AGRENIC.
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XI. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda utilizar el método de la camara adiabatica segun la norma
ASTM C-177 y C-508 ya que proporciona un método sencillo y practico para
la elaboracion del mismo. Al igual la fabricacién se puede realizar sin
equipos especializados y con materiales que se encuentran al alcance de
la mano. Por las dimensiones de nuestra camara se recomienda utilizar una
bujia incandescente de baja potencia que en nuestro caso es de 40 w,
debido a que el conductor 24 awg de los sensores no soporta mas de 75
grados de temperatura y asi evitar algunos dafios en el traslado de la
informacion entre los sensores y el Arduino.

2. Debido a la capacidad gue tiene la cAmara adiabatica de almacenar calor,
se recomienda recubrir las paredes de poliestireno que para nuestra
investigacion fue recubierta con gypsun, y asi evitar cualquier tipo de dafio
por derretimiento del poliestireno.

3. Para una mayor precision en las mediciones se recomienda realizarlas en
laboratorios con ambientes controlados para tener aproximadas
condiciones ambientales y asi obtener una mayor exactitud en los

resultados.
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XI11. ACAPITE.

Mediciones internas del bloque INDENICSA, medicion 2.

63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13 | 63.13

58.38

60.72 | 61.61 | 62.02 61.87 | 61.38 | 60.29 | 57.5

58.38

59.74 | 60.60 | 61.10 | 61.41 | 61.59 [ 61.70 | 61.77 | 61.80 | 61.82 | 61.81 [ 61.78 | 61.72 | 61.63 | 61.48 | 61.24 | 60.85 | 60.21 | 59.15 | 57.5

58.38

59.25 | 59.93 | 60.40 | 60.71 | 60.91 | 61.04 | 61.12 | 61.17 | 61.18 | 61.17 | 61.14 | 61.07 | 60.95 | 60.77 | 60.50

58.38

58.97 | 59.47 | 59.85 | 60.12 | 60.31 | 60.44 | 60.52 | 60.56 | 60.58 | 60.57 | 60.53 | 60.46 | 60.34 | 60.16 | 59.90

58.38

58.77 | 59.12 | 59.41 | 59.62 | 59.77 | 59.88 | 59.95 | 59.99 | 60.00 | 59.99 | 59.96 | 59.89 | 59.79 | 59.63 | 59.41

58.38

58.62 | 58.85 | 59.03 | 59.18 | 59.28 | 59.36 | 59.41 | 59.44 | 59.45 | 59.44 | 59.41 | 59.36 | 59.29 | 59.17 | 59.01

58.38

58.60 | 58.70 | 58.77 | 58.82 | 58.86 | 58.89 | 58.90 | 58.91 | 58.90 | 58.89 | 58.86 | 58.82 | 58.76 | 58.68

58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38 | 58.38

Tabla 9. Temperaturas en (°C) obtenidas de la medicion 2 del bloque

INDENICSA parte interna y distribucién de calor. (fuente propia)

Datos poliestireno
Alto 0.2|m
Datos bloque Ancho 0.347|m
Alto 0.2|m V 80|V Largo 0.4|m
Ancho | 0.153|m I 0.4|A Espesor 0.1
Base 04/m Q 32|W A pared | 0.4964 | m2
Area 0.08 | m2 Ti 61.13|C
Te 34.63|C
Kk 0.1861
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Mediciones externas del bloque INDENICSA, medicion 2.

Tabla 10. Temperaturas en (°C) obtenidas de la medicién 2 del bloque
INDENICSA parte externa y distribucién de calor. (fuente propia)
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reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

Error
DT k absoluto Desviacion
24.25000.5931 -0.0509| 0.002594
21.5000|0.6690 0.0249| 0.000622
21.2500|0.6768 0.0328| 0.001076
21.2500|0.6768 0.0328| 0.001076
22.8457|0.6296 -0.0145| 0.000209
22.2721|0.6458 0.0017| 0.000003
21.9846|0.6542 0.0102| 0.000104
21.8094 | 0.6595 0.0154| 0.000238
21.6818|0.6634 0.0193| 0.000373
21.5697 |0.6668 0.0228| 0.000518
21.4448|0.6707 0.0267| 0.000710
23.3607 |0.6157 -0.0284| 0.000804
22.7580|0.6320 -0.0120| 0.000145
22.3568|0.6433 -0.0007| 0.000000
22.0714|0.6517 0.0076| 0.000058
21.8479|0.6583 0.0143| 0.000204
21.6524|0.6643 0.0202| 0.000409
21.4595|0.6702 0.0262| 0.000686
23.5891|0.6097 -0.0343| 0.001178
23.0424/0.6242 -0.0198| 0.000394
22.6132|0.6360 -0.0080| 0.000064
22.2715|0.6458 0.0018| 0.000003
21.9861|0.6542 0.0101| 0.000103
21.7323|0.6618 0.0178| 0.000316
21.4910|0.6693 0.0252| 0.000636
23.7035|0.6068 -0.0373| 0.001388
23.2091/0.6197 -0.0243| 0.000592
22.7821|0.6313 -0.0127| 0.000162
22.4151|0.6417 -0.0024| 0.000006
22.0929|0.6510 0.0070| 0.000049
21.7997|0.6598 0.0157| 0.000248
21.5220|0.6683 0.0242| 0.000588
23.7658|0.6052 -0.0388| 0.001509
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23.3085/0.6171 -0.0270| 0.000728
22.8911|0.6283 -0.0157| 0.000247
22.5140|0.6388 -0.0052| 0.000027
22.1706|0.6487 0.0047| 0.000022
21.8515)|0.6582 0.0142| 0.000201
21.547410.6675 0.0235| 0.000550
23.8012|0.6043 -0.0397| 0.001580
23.3679|0.6155 -0.0285| 0.000815
22.9598|0.6264 -0.0176| 0.000310
22.5793|0.6370 -0.0070| 0.000050
22.2240/0.6472 0.0031| 0.000010
21.8884|0.6571 0.0131| 0.000171
21.56600.6669 0.0229| 0.000524
23.8211|0.6038 -0.0403| 0.001620
23.4023|0.6146 -0.0294| 0.000867
23.0007]0.6253 -0.0187| 0.000350
22.6194|0.6359 -0.0082| 0.000067
22.2576|0.6462 0.0022| 0.000005
21.9122|0.6564 0.0123| 0.000152
21.5782|0.6666 0.0225| 0.000507
23.8309|0.6035 -0.0405| 0.001640
23.4194/0.6141 -0.0299| 0.000894
23.021410.6248 -0.0193| 0.000372
22.6398|0.6353 -0.0087| 0.000077
22.27490.6457 0.0017| 0.000003
21.924510.6560 0.0120| 0.000143
21.5845|0.6664 0.0223| 0.000498
23.8331|0.6035 -0.0406| 0.001645
23.4231|0.6141 -0.0300| 0.000900
23.0256|0.6247 -0.0194| 0.000376
22.6437|0.6352 -0.0089| 0.000078
22.2778|0.6456 0.0016| 0.000002
21.9263|0.6560 0.0119| 0.000142
21.5854 |0.6663 0.0223| 0.000497
23.828410.6036 -0.0404| 0.001635
23.4144|0.6143 -0.0298| 0.000886
23.014210.6250 -0.0191| 0.000364
22.6313]0.6355 -0.0085] 0.000072
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

22.2665)0.6459 0.0019| 0.000004
21.9176/0.6562 0.0122| 0.000148
21.5806 | 0.6665 0.0224| 0.000503
23.81600.6039 -0.0401| 0.001610
23.39190.6149 -0.0292| 0.000851
22.9855)|0.6257 -0.0183| 0.000335
22.6010|0.6364 -0.0077| 0.000059
22.2391|0.6467 0.0027| 0.000007
21.8969|0.6568 0.0128| 0.000164
21.5696 | 0.6668 0.0228| 0.000519
23.7936|0.6045 -0.0396| 0.001565
23.3517|0.6159 -0.0281| 0.000791
22.9349/0.6271 -0.0169| 0.000286
22.54820.6379 -0.0062| 0.000038
22.19180.6481 0.0041| 0.000017
21.8616|0.6579 0.0139| 0.000192
21.5507|0.6674 0.0234| 0.000546
23.7567]0.6054 -0.0386| 0.001491
23.2864|0.6177 -0.0264| 0.000696
22.8541|0.6293 -0.0147| 0.000216
22.4652|0.6402 -0.0038| 0.000015
22.1183|0.6503 0.0062| 0.000039
21.8069|0.6596 0.0155| 0.000241
21.5215|0.6683 0.0243| 0.000589
23.6969|0.6070 -0.0371] 0.001375
23.1832|0.6204 -0.0236| 0.000559
22.7298|0.6328 -0.0113| 0.000127
22.340410.6438 -0.0002| 0.000000
22.0093|0.6535 0.0095| 0.000089
21.726210.6620 0.0180| 0.000323
21.4784|0.6696 0.0256| 0.000656
23.5976 | 0.6095 -0.0345| 0.001193
23.0197]0.6248 -0.0192| 0.000370
22.5414/0.6381 -0.0060| 0.000036
22.157210.6491 0.0051| 0.000026
21.8521|0.6582 0.0142| 0.000200
21.6103|0.6656 0.0215| 0.000463
21.4160|0.6716 0.0276| 0.000759
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

23.4236|0.6140 -0.0300| 0.000900
22.7568|0.6320 -0.0120| 0.000144
22.2588|0.6462 0.0021| 0.000005
21.8951|0.6569 0.0129| 0.000165
21.6318|0.6649 0.0209| 0.000435
21.4467|0.6706 0.0266| 0.000707
21.3255|0.6745 0.0304| 0.000925
23.0903|0.6229 -0.0211| 0.000447
22.3248|0.6443 0.0002| 0.000000
21.8422|0.6585 0.0145| 0.000209
21.5323|0.6680 0.0239| 0.000573
21.3333|0.6742 0.0302| 0.000910
21.2192|0.6778 0.0338| 0.001141
21.1891|0.6788 0.0347| 0.001207
22.3626|0.6432 -0.0009| 0.000001
21.6100|0.6656 0.0215| 0.000463
21.2527|0.6768 0.0327| 0.001070
21.0588|0.6830 0.0389| 0.001517
20.9499|0.6865 0.0425| 0.001806
20.9077|0.6879 0.0439| 0.001926
20.9617|0.6862 0.0421| 0.001773

0.6440 | Incertidumbre 0.0232

Tabla 11. Valores obtenidos por iteracion de distribucidén de calor. (fuente propia)

68



“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque INDENICSA, medicion 3.

61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88 | 61.88

1| 56.25 | 59.02 | 60.08 | 60.56 60.44 | 59.88 | 58.66 5555)

2 | 56.25 | 57.86 | 58.88 | 59.48 | 59.84 | 60.06 | 60.19 | 60.27 | 60.31 | 60.33 | 60.32 | 60.29 | 60.23 | 60.13 | 59.96 | 59.70 | 59.27 | 58.55 | 57.36 55.5

3 | 56.25 | 57.29 | 58.09 | 58.64 | 59.01 | 59.26 | 59.41 | 59.51 | 59.56 | 59.58 | 59.57 | 59.53 | 59.46 | 59.33 | 59.13 | 58.83 | 58.38 | 57.70 | 56.74 55.5

4 | 56.25 | 56.95 | 57.54 | 57.99 | 58.32 | 58.54 | 58.69 | 58.79 | 58.84 | 58.86 | 58.86 | 58.81 | 58.74 | 58.61 | 58.41 | 58.12

57.47 | 57.72 | 57.90 | 58.03 | 58.11 | 58.16 | 58.18 | 58.17 | 58.13 | 58.06 | 57.95 | 57.78 | 57.54

57.02 | 57.19 | 57.32 | 57.41 | 57.47 | 57.51 | 57.52 | 57.51 | 57.48 | 57.43 | 57.35 | 57.23 | 57.05

56.62 | 56.71 | 56.78 | 56.82 | 56.85 | 56.87 | 56.88 | 56.88 | 56.86 | 56.83 | 56.79 | 56.72 | 56.63

56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25

Tabla 12. Temperaturas en (°C) obtenidas de la medicion 3 del bloque

INDENICSA parte interna y distribucién de calor. (fuente propia)

Datos bloque V 90|V Datos poliestireno
Alto 0.2/m I 0.4 A Alto 0.2/m
Ancho 0.153|m Q 36| W Ancho 0.347 |m
Qase 04m Largo 0.4m
Area 0.08 | m2 Espesor 0.1m

Apared |0.4964 | m2
Ti 60.5|C
Te 35.63|C
Kk 0.1861
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”’x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones externas del bloque INDENICSA, medicion 3.

37.25

1|36.38 | 36.80

2 |36.38 | 36.62

37.25

36.74

36.25

36.53

36.25

Tabla 13. Temperaturas en (°C) obtenidas de la medicion 3 del bloque

INDENICSA parte externa y distribucién de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicidon 3 del bloque INDENICSA, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

DT K Error absoluto | Desviacion
24.6300|1.0115 -0.1376 0.018939
20.0000]| 1.2456 0.0965 0.009320
20.1200|1.2382 0.0891 0.007940
20.1200|1.2382 0.0891 0.007940
22.2792|1.1182 -0.0309 0.000954
21.3281|1.1681 0.0190 0.000360
20.8612|1.1942 0.0451 0.002035
20.5886|1.2100 0.0609 0.003712
20.4060(1.2209 0.0718 0.005149
20.2722|1.2289 0.0798 0.006370
20.1732|1.2349 0.0858 0.007369
23.1588|1.0757 -0.0734 0.005382
22.1718|1.1236 -0.0255 0.000649
21.5282|1.1572 0.0081 0.000066
21.0870|1.1814 0.0323 0.001045
20.7632|1.1998 0.0508 0.002576
20.5097|1.2147 0.0656 0.004301
20.3007|1.2272 0.0781 0.006098
23.5541|1.0577 -0.0914 0.008357
22.6723|1.0988 -0.0503 0.002528
21.9928|1.1328 -0.0163 0.000267
21.4681|1.1605 0.0114 0.000129
21.0502|1.1835 0.0344 0.001183
20.7028|1.2033 0.0543 0.002943
20.3998|1.2212 0.0721 0.005202
23.7554|1.0487 -0.1004 0.010076
22.9704|1.0846 -0.0645 0.004165
22.3027|1.1170 -0.0321 0.001028
21.7424|1.1458 -0.0033 0.000011
21.2665|1.1715 0.0224 0.000500
20.8515|1.1948 0.0457 0.002086
20.4759|1.2167 0.0676 0.004568
23.8671|1.0438 -0.1053 0.011086
23.1510|1.0761 -0.0730 0.005329
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

22.5052]1.1070 -0.0421 0.001774
21.9321/1.1359 -0.0132 0.000174
21.4221|1.1629 0.0138 0.000192
20.9607]1.1885 0.0394 0.001556
20.5321|1.2134 0.0643 0.004129
23.9321|1.0410 -0.1081 0.011690
23.2614|1.0710 -0.0781 0.006101
22.6352|1.1006 -0.0485 0.002350
22.0588|1.1294 -0.0197 0.000389
21.5290|1.1572 0.0081 0.000065
21.0372|1.1842 0.0351 0.001234
20.5718|1.2110 0.0619 0.003833
23.9699|1.0393 -0.1098 0.012048
23.327411.0680 -0.0811 0.006583
22.7151|1.0967 -0.0524 0.002741
22.1389]1.1253 -0.0238 0.000567
21.5980|1.1535 0.0044 0.000019
21.0872]1.1814 0.0323 0.001044
20.5980|1.2095 0.0604 0.003645
23.9901|1.0385 -0.1106 0.012240
23.3631|1.0663 -0.0828 0.006851
22.7592|1.0946 -0.0545 0.002967
22.1836|1.1230 -0.0261 0.000680
21.6370|1.1514 0.0023 0.000005
21.1157]1.1798 0.0307 0.000944
20.6130|1.2086 0.0595 0.003540
23.9972|1.0381 -0.1109 0.012309
23.3758|1.0657 -0.0833 0.006947
22.7748|1.0939 -0.0552 0.003050
22.199411.1222 -0.0269 0.000722
21.6507|1.1507 0.0016 0.000002
21.1256|1.1793 0.0302 0.000910
20.6181|1.2083 0.0592 0.003504
23.9931|1.0383 -0.1108 0.012269
23.3681|1.0661 -0.0830 0.006889
22.7648|1.0944 -0.0547 0.002997
22.1886|1.1228 -0.0263 0.000693
21.64061.1512 0.0021 0.000004
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

21.1179|1.1797 0.0306 0.000936
20.6140|1.2085 0.0594 0.003533
23.9769|1.0390 -0.1101 0.012115
23.3389|1.0674 -0.0817 0.006669
22.7276|1.0961 -0.0530 0.002804
22.1495]1.1248 -0.0243 0.000593
21.6054|1.1531 0.0040 0.000016
21.0915|1.1812 0.0321 0.001029
20.5998|1.2094 0.0603 0.003632
23.9457|1.0404 -0.1087 0.011818
23.2829|1.0700 -0.0791 0.006256
22.6572|1.0995 -0.0495 0.002455
22.0763]1.1285 -0.0206 0.000425
21.5401|1.1566 0.0075 0.000056
21.0427|1.1839 0.0348 0.001212
20.5738|1.2109 0.0618 0.003819
23.8930|1.0427 -0.1064 0.011325
23.189711.0743 -0.0748 0.005594
22.5422|1.1052 -0.0439 0.001930
21.9585|1.1345 -0.0146 0.000212
21.4360)1.1622 0.0131 0.000171
20.9655|1.1883 0.0392 0.001535
20.5327]1.2133 0.0642 0.004125
23.8065 | 1.0465 -0.1026 0.010533
23.0408/1.0812 -0.0679 0.004604
22.3633|1.1140 -0.0351 0.001232
21.7793|1.1439 -0.0052 0.000027
21.2801|1.1707 0.0216 0.000467
20.8505|1.1948 0.0457 0.002091
20.471411.2169 0.0679 0.004604
23.6622|1.0528 -0.0962 0.009263
22.8037|1.0925 -0.0566 0.003205
22.0909|1.1277 -0.0214 0.000456
21.5154|1.1579 0.0088 0.000077
21.0547/1.1832 0.0341 0.001166
20.6848|1.2044 0.0553 0.003058
20.3826|1.2223 0.0732 0.005352
23.4085|1.0643 -0.0848 0.007197
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

22.4210|1.1111 -0.0380 0.001441
21.6810|1.1491 0.0000 0.000000
21.1369|1.1786 0.0295 0.000873
20.7384|1.2013 0.0522 0.002724
20.4515|1.2181 0.0690 0.004767
20.2542|1.2300 0.0809 0.006546
22.9208|1.0869 -0.0622 0.003868
21.7907|1.1433 -0.0058 0.000034
21.0754|1.1821 0.0330 0.001088
20.6127|1.2086 0.0595 0.003542
20.3104|1.2266 0.0775 0.006007
20.1286|1.2377 0.0886 0.007847
20.0627|1.2417 0.0926 0.008583
21.8541|1.1400 -0.0091 0.000084
20.7455|1.2009 0.0518 0.002681
20.2172|1.2323 0.0832 0.006915
19.9280|1.2501 0.1010 0.010209
19.7620|1.2606 0.1115 0.012441
19.6897|1.2653 0.1162 0.013496
19.7481|1.2615 0.1124 0.012640

1.1491 | Incertidumbre 0.0640
Tabla 14.

Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque CEDESA, medicion 1.

51.13 ] 51.13

51.13 | 51.13

47.88

49.47 | 50.08

50.35

47.88

48.80 | 49.37

49.71 | 49.91

51.13

50.03

51.13

50.10

51.13

50.14

51.13

50.17

51.13

50.17

51.13 | 51.13

50.17 | 50.15

51.13

50.11

51.13 [ 51.13

50.05 | 49.95 | 49.79

51.13

51.13

51.13

50.25

49.91

49.17

47.25

49.53

49.10

48.38

47.25

47.88

48.46 | 48.90

49.21 | 49.41

49.54

49.62

49.67

49.70

49.71

49.70 | 49.68

49.63

49.56 | 49.44

47.88

48.25 | 48.57

48.81 | 48.98

49.10

49.18

49.23

49.26

49.27

49.26 | 49.23

49.19

49.11 | 48.99

47.88

48.10 | 48.31

48.48 | 48.60

48.70

48.77

48.81

48.83

48.84

48.83 | 48.81

48.77

48.70 | 48.60

47.88

47.88

47.98 | 48.08

47.63

47.63

48.18 | 48.26

48.33

48.37

48.40

48.42

48.43

48.42 | 48.40

48.37

48.32 | 48.25

47.90 | 47.94

47.98

48.00

48.01

48.02

48.03

48.02 | 48.01

48.00

47.97 | 47.93

47.63 | 47.63

47.63

47.63

47.63

47.63

47.63

47.63 | 47.63

47.63

47.63 | 47.63

Tabla 15. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 1 del bloque CEDESA

parte interna y distribucién de calor. (fuente propia)

Datos bloque
Alto 0.199 m
Ancho | 0.14 m
Base | 0.389 m
Area | 0.077411 | m2

vV | 70|V
| | 0.4|A
Q| 28|w

Datos poliestireno
Alto 0.199|m
Ancho 0.36 | m
Largo 0.389|m
Espesor 0.1/m
Apared 0.50077 |m2
Ti 51.38|C
Te 37|C
k 0.18609
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”’x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones externas del bloque CEDESA, medicion 1.

A

37

1]36.63 | 36.81

2136.63 | 36.73

3 36.63 | 36.69 | 36.73 | 36.76 | 36.78 | 36.79 | 36.80 | 36.80 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.81 | 36.80 | 36.79 | 36.78 | 36.75

Tabla 16. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 1 del bloque CEDESA

parte externa y distribucién de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicién 1 del bloque CEDESA, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

DT K Error absoluto |Desviacion
14.1300| 1.8686 -0.2980 0.088790
11.1300| 2.3723 0.2057 0.042310
11.1300| 2.3723 0.2057 0.042310
11.1300| 2.3723 0.2057 0.042310
12.6049| 2.0947 -0.0719 0.005168
11.9865| 2.2028 0.0362 0.001308
11.6816| 2.2603 0.0937 0.008775
11.5018| 2.2956 0.1290 0.016645
11.3788| 2.3204 0.1538 0.023661
11.2842| 2.3399 0.1733 0.030023
11.2040| 2.3566 0.1900 0.036107
13.1731| 2.0044 -0.1622 0.026321
12.5297| 2.1073 -0.0593 0.003518
12.1081| 2.1806 0.0141 0.000198
11.8166| 2.2344 0.0678 0.004604
11.5993| 2.2763 0.1097 0.012039
11.4241| 2.3112 0.1446 0.020917
11.2719| 2.3424 0.1758 0.030915
13.4278| 1.9663 -0.2003 0.040101
12.8509| 2.0546 -0.1120 0.012542
12.4046| 2.1285 -0.0381 0.001449
12.0573| 2.1898 0.0232 0.000540
11.7775| 2.2419 0.0753 0.005665
11.5409| 2.2878 0.1212 0.014699
11.3296| 2.3305 0.1639 0.026865
13.5570| 1.9476 -0.2190 0.047961
13.0418| 2.0245 -0.1421 0.020179
12.6019| 2.0952 -0.0714 0.005097
12.2306| 2.1588 -0.0078 0.000061
11.9127| 2.2164 0.0498 0.002483
11.6323| 2.2698 0.1033 0.010662
11.3755| 2.3211 0.1545 0.023869
13.6286| 1.9374 -0.2292 0.052543
13.1571| 2.0068 -0.1598 0.025538
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

12.7307| 2.0740 -0.0926 0.008573
12.3506| 2.1378 -0.0288 0.000827
12.0102| 2.1984 0.0318 0.001013
11.7002| 2.2567 0.0901 0.008117
11.4101| 2.3140 0.1475 0.021743
13.6701| 1.9315 -0.2351 0.055274
13.2275| 1.9961 -0.1705 0.029064
12.8133| 2.0606 -0.1059 0.011225
12.4307| 2.1241 -0.0425 0.001809
12.0775| 2.1862 0.0196 0.000384
11.7480| 2.2475 0.0809 0.006546
11.4348| 2.3090 0.1425 0.020293
13.6942| 1.9281 -0.2385 0.056886
13.2696| 1.9898 -0.1768 0.031261
12.8641| 2.0525 -0.1141 0.013019
12.4815| 2.1154 -0.0512 0.002618
12.1210| 2.1783 0.0117 0.000138
11.7794| 2.2415 0.0749 0.005610
11.4512| 2.3057 0.1391 0.019361
13.7071| 1.9263 -0.2403 0.057756
13.2924| 1.9864 -0.1802 0.032483
12.8923| 2.0480 -0.1186 0.014060
12.5100| 2.1106 -0.0560 0.003135
12.1458| 2.1739 0.0073 0.000053
11.7975| 2.2381 0.0715 0.005109
11.4607| 2.3038 0.1372 0.018835
13.7118| 1.9256 -0.2410 0.058075
13.3008| 1.9851 -0.1815 0.032934
12.9025| 2.0464 -0.1202 0.014449
12.5203| 2.1089 -0.0577 0.003333
12.1548| 2.1723 0.0057 0.000032
11.8039| 2.2368 0.0702 0.004935
11.4641| 2.3032 0.1366 0.018649
13.7094| 1.9259 -0.2406 0.057911
13.2963| 1.9858 -0.1808 0.032693
12.8967| 2.0473 -0.1193 0.014228
12.5140| 2.1099 -0.0567 0.003212
12.1489| 2.1733 0.0067 0.000045
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

11.7995| 2.2377 0.0711 0.005054
11.4617| 2.3036 0.1370 0.018782
13.6995| 1.9273 -0.2393 0.057242
13.2784| 1.9885 -0.1781 0.031730
12.8740| 2.0509 -0.1157 0.013378
12.4902| 2.1139 -0.0526 0.002772
12.1275| 2.1772 0.0106 0.000112
11.7834| 2.2407 0.0741 0.005497
11.4531| 2.3054 0.1388 0.019258
13.6802| 1.9301 -0.2365 0.055946
13.2438| 1.9937 -0.1729 0.029906
12.8306| 2.0579 -0.1087 0.011822
12.4452| 2.1216 -0.0450 0.002025
12.0875| 2.1844 0.0178 0.000316
11.7536| 2.2464 0.0798 0.006372
11.4372| 2.3086 0.1420 0.020156
13.6474| 1.9347 -0.2319 0.053775
13.1859| 2.0024 -0.1642 0.026958
12.7594| 2.0693 -0.0972 0.009457
12.3725| 2.1340 -0.0325 0.001059
12.0236| 2.1960 0.0294 0.000864
11.7064| 2.2555 0.0889 0.007901
11.4121| 2.3136 0.1470 0.021622
13.5934| 1.9424 -0.2242 0.050271
13.0932| 2.0166 -0.1500 0.022504
12.6484| 2.0875 -0.0791 0.006256
12.2620| 2.1533 -0.0133 0.000177
11.9279| 2.2136 0.0470 0.002209
11.6362| 2.2691 0.1025 0.010503
11.3750| 2.3212 0.1546 0.023903
13.5030| 1.9554 -0.2112 0.044608
12.9452| 2.0396 -0.1269 0.016115
12.4791| 2.1158 -0.0508 0.002578
12.0991| 2.1823 0.0157 0.000246
11.7899| 2.2395 0.0729 0.005317
11.5357| 2.2889 0.1223 0.014948
11.3215| 2.3322 0.1656 0.027415
13.3434| 1.9788 -0.1878 0.035274
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

12.7053| 2.0782 -0.0884 0.007821
12.2239| 2.1600 -0.0066 0.000043
11.8654| 2.2253 0.0587 0.003442
11.5968| 2.2768 0.1102 0.012144
11.3952| 2.3171 0.1505 0.022645
11.2452| 2.3480 0.1814 0.032906
13.0352| 2.0256 -0.1410 0.019889
12.3088| 2.1451 -0.0215 0.000462
11.8457| 2.2290 0.0624 0.003890
11.5417 2.2877 0.1211 0.014659
11.3368| 2.3290 0.1624 0.026380
11.2031| 2.3568 0.1902 0.036178
11.1340| 2.3714 0.2048 0.041961
12.3585| 2.1365 -0.0301 0.000908
11.6489| 2.2666 0.1000 0.010004
11.3084| 2.3349 0.1683 0.028316
11.1189| 2.3747 0.2081 0.043289
11.0056| 2.3991 0.2325 0.054062
10.9466| 2.4120 0.2454 0.060241
10.9576| 2.4096 0.2430 0.059053

2.1666 | Incertidumbre 0.1402

Tabla 17. Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque CEDESA, medicion 2.

A b [ d e f g h i j k | m n i 0 p q
585 | 585| 585| 585 585| 585| 585 | 585 | 58.5| 585 | 585 | 585 | 585| 585 | 58.5| 585| 58.5| 58.5
54.75 | 55.80 | 56.46 | 56.85 | 57.08 | 57.21 | 57.30 | 57.34 | 57.37 | 57.38 | 57.38 | 57.36 | 57.32 | 57.26 | 57.15 | 56.98 | 56.71 | 56.25 | 55.47 | 54.25
54.75 | 55.41 | 55.91 | 56.26 | 56.49 | 56.64 | 56.74 | 56.80 | 56.83 | 56.84 | 56.84 | 56.81 | 56.76 | 56.68 | 56.56 | 56.37 | 56.09 | 55.66 54.25
54.75 | 55.17 | 55.52 | 55.79 | 55.99 | 56.13 | 56.22 | 56.27 | 56.31 | 56.32 | 56.31 | 56.29 | 56.24 | 56.16 | 56.04 | 55.86 | 55.61 | 55.25 54.25
54.75 55.40 | 55.55 | 55.65 | 55.73 | 55.78 | 55.80 | 55.81 | 55.81 | 55.79 | 55.74 | 55.67 | 55.57 | 55.43 | 55.23 | 54.96

55.05 | 55.14

55.21

55.26

55.30

55.32

55.33

55.32

55.30

55.27 | 55.22 | 55.15 | 55.05

54.38 | 54.38 | 54.38

Tabla 18. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 2 del bloque CEDESA

parte interna y distribucién de calor. (fuente propia)

Datos bloque

Alto 0.199|m
Ancho 0.14|m
Base 0.389| m
Area 0.077411|m2

V 80|V
0.4|A
Q 32| W

Datos poliestireno
Alto 0.199 | m
Ancho 0.36|m
Largo 0.389|m
Espesor 0.1lm
Apared 0.5008 | m2
Ti 58.13|C
Te 36.88|C
Kk 0.1861
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Mediciones externas del bloque CEDESA, medicion 2.

utilizados en la construccion civil.”

13

38.63 | 38.63 | 38.63

1[37.63]38.12 | 38.31

2|37.63|37.91|38.08 | 38.19

38.63

38.25

38.63

38.28

38.63

38.30

38.63

38.32

38.63

38.33

38.63

38.33

38.63

38.33

38.63

38.33

38.63

38.33

38.63

38.33

38.63

38.31

38.63

38.29

38.63

38.26

38.63

38.19

38.63

38.24

37.88

38.07

37.88

Tabla 19. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 2 del bloque CEDESA

parte externa y distribucién de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicién 2 del bloque CEDESA, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

DT K Error absoluto | Desviacion
19.8700| 1.1102 -0.1170 0.013689
16.8700| 1.3076 0.0804 0.006468
16.8800| 1.3068 0.0796 0.006344
16.8800| 1.3068 0.0796 0.006344
18.3452| 1.2025 -0.0247 0.000611
17.7272| 1.2444 0.0172 0.000296
17.4226| 1.2661 0.0390 0.001517
17.2432| 1.2793 0.0521 0.002717
17.1208| 1.2885 0.0613 0.003754
17.0272| 1.2955 0.0684 0.004672
16.9490| 1.3015 0.0743 0.005525
18.9137| 1.1663 -0.0609 0.003705
18.2709| 1.2073 -0.0198 0.000393
17.8500| 1.2358 0.0086 0.000075
17.5593| 1.2563 0.0291 0.000847
17.3428| 1.2720 0.0448 0.002005
17.1690| 1.2848 0.0577 0.003324
17.0189| 1.2962 0.0690 0.004759
19.1687| 1.1508 -0.0764 0.005834
18.5927| 1.1864 -0.0407 0.001659
18.1473| 1.2156 -0.0116 0.000135
17.8010| 1.2392 0.0120 0.000145
17.5223| 1.2589 0.0317 0.001008
17.2870| 1.2761 0.0489 0.002389
17.0775| 1.2917 0.0645 0.004165
19.2982| 1.1431 -0.0841 0.007074
18.7841| 1.1744 -0.0528 0.002790
18.3454| 1.2024 -0.0247 0.000612
17.9752| 1.2272 0.0000 0.000000
17.6584| 1.2492 0.0220 0.000486
17.3793| 1.2693 0.0421 0.001773
17.1239| 1.2882 0.0610 0.003725
19.3700| 1.1388 -0.0883 0.007805
18.9000| 1.1672 -0.0600 0.003603
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

18.4750| 1.1940 -0.0332 0.001100
18.0960| 1.2190 -0.0082 0.000067
17.7569| 1.2423 0.0151 0.000229
17.4479| 1.2643 0.0371 0.001377
17.1590| 1.2856 0.0584 0.003411
19.4119| 1.1364 -0.0908 0.008245
18.9711| 1.1628 -0.0644 0.004147
18.5584| 1.1886 -0.0385 0.001485
18.1771| 1.2136 -0.0136 0.000185
17.8250| 1.2375 0.0104 0.000107
17.4965| 1.2608 0.0336 0.001129
17.1841| 1.2837 0.0565 0.003195
19.4364| 1.1349 -0.0922 0.008507
19.0139| 1.1602 -0.0670 0.004491
18.6103| 1.1853 -0.0419 0.001752
18.2291| 1.2101 -0.0171 0.000291
17.8697| 1.2345 0.0073 0.000053
17.5288| 1.2585 0.0313 0.000979
17.2010| 1.2824 0.0553 0.003054
19.4500| 1.1342 -0.0930 0.008654
19.0379| 1.1587 -0.0685 0.004689
18.6399| 1.1834 -0.0437 0.001913
18.2592| 1.2081 -0.0191 0.000363
17.8959| 1.2326 0.0055 0.000030
17.5479| 1.2571 0.0299 0.000894
17.2111| 1.2817 0.0545 0.002972
19.4555| 1.1338 -0.0933 0.008714
19.0478| 1.1581 -0.0691 0.004772
18.6522| 1.1827 -0.0445 0.001982
18.2717| 1.2073 -0.0199 0.000396
17.9069| 1.2319 0.0047 0.000022
17.5560| 1.2565 0.0293 0.000860
17.2153| 1.2814 0.0542 0.002937
19.4544| 1.1339 -0.0933 0.008701
19.0456| 1.1582 -0.0689 0.004754
18.6494| 1.1828 -0.0443 0.001966
18.2687| 1.2075 -0.0197 0.000388
17.9041| 1.2321 0.0049 0.000024
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

17.5538| 1.2567 0.0295 0.000869
17.2141] 1.2815 0.0543 0.002947
19.4462| 1.1344 -0.0928 0.008613
19.0310| 1.1591 -0.0681 0.004632
18.6309| 1.1840 -0.0432 0.001863
18.2495| 1.2088 -0.0184 0.000339
17.8870| 1.2333 0.0061 0.000037
17.5411| 1.2576 0.0304 0.000924
17.2073| 1.2820 0.0548 0.003002
19.4296| 1.1353 -0.0918 0.008433
19.0013| 1.1609 -0.0662 0.004388
18.5939| 1.1864 -0.0408 0.001665
18.2113] 1.2113 -0.0159 0.000252
17.8533| 1.2356 0.0084 0.000071
17.5161| 1.2594 0.0322 0.001036
17.1941| 1.2830 0.0558 0.003111
19.4008| 1.1370 -0.0901 0.008127
18.9507| 1.1640 -0.0631 0.003987
18.5319| 1.1903 -0.0368 0.001357
18.1486| 1.2155 -0.0117 0.000137
17.7986| 1.2394 0.0122 0.000149
17.4761| 1.2623 0.0351 0.001230
17.1730| 1.2845 0.0574 0.003290
19.3528| 1.1399 -0.0873 0.007626
18.8687| 1.1691 -0.0581 0.003374
18.4346| 1.1966 -0.0306 0.000934
18.0526| 1.2219 -0.0052 0.000027
17.7165| 1.2451 0.0179 0.000322
17.4166| 1.2666 0.0394 0.001551
17.1418| 1.2869 0.0597 0.003563
19.2717| 1.1446 -0.0825 0.006812
18.7367| 1.1773 -0.0499 0.002485
18.2852| 1.2064 -0.0208 0.000432
17.9108| 1.2316 0.0044 0.000020
17.5982| 1.2535 0.0263 0.000692
17.3320| 1.2728 0.0456 0.002077
17.0975| 1.2902 0.0630 0.003973
19.1273] 1.1533 -0.0739 0.005460
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

18.5213| 1.1910 -0.0362 0.001308
18.0587| 1.2215 -0.0056 0.000032
17.7069| 1.2458 0.0186 0.000347
17.4337| 1.2653 0.0381 0.001455
17.2156| 1.2814 0.0542 0.002935
17.0361| 1.2949 0.0677 0.004580
18.8461| 1.1705 -0.0567 0.003213
18.1626| 1.2145 -0.0126 0.000160
17.7214| 1.2448 0.0176 0.000310
17.4245| 1.2660 0.0388 0.001506
17.2142| 1.2815 0.0543 0.002946
17.0607| 1.2930 0.0658 0.004331
16.9513| 1.3013 0.0742 0.005499
18.2244| 1.2104 -0.0168 0.000281
17.5617| 1.2561 0.0289 0.000837
17.2396| 1.2796 0.0524 0.002745
17.0555| 1.2934 0.0662 0.004383
16.9378| 1.3024 0.0752 0.005653
16.8617| 1.3083 0.0811 0.006572
16.8282| 1.3109 0.0837 0.007001

1.2272 | Incertidumbre 0.0532

Tabla 20. Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque CEDESA, medicion 3.

A b [ d e F g h i k | m n fl 0 p q
64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 | 64.75 64.75 | 64.75
1[60.25 | 62.46 | 63.31 63.21 | 62.28 | 59.88

2160.25 | 61.53 | 62.35 | 62.83 | 63.12 | 63.29 | 63.40 | 63.46 | 63.50 | 63.51 | 63.51 | 63.49 | 63.44 | 63.37 | 63.25 | 63.05 | 62.73 | 62.19 | 61.29

59.88

60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25 | 60.25

Tabla 21. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 3 del bloque CEDESA

parte interna y distribucién de calor. (fuente propia)

P Datos poliestireno

atos blogue \Y; 90|V Alto 0.199|m

Alto 0.199 | M | 0.4|A Ancho 0.36|m

Ancho 0.14| M Q 36| W .
Largo 0.389 | m

Base 0.389 | M

A 0.077411|m2 ~spesor Ar

rea . m Apared 0.501|m2
Ti 63.25|C
Te 33.88|C
k 0.186
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”’x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones externas del bloque CEDESA, medicién 3.

Tabla 22. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 3 del bloque CEDESA
parte externa y distribucién de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicién 3 del bloque CEDESA, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

DT K Error absoluto | Desviacion
26.1200| 0.5976 -0.0502 0.002516
22.6200| 0.6900 0.0423 0.001790
23.0000| 0.6786 0.0309 0.000955
23.0000| 0.6786 0.0309 0.000955
24.3503| 0.6410 -0.0067 0.000045
23.6391| 0.6603 0.0126 0.000158
23.2954| 0.6700 0.0223 0.000497
23.1012| 0.6757 0.0279 0.000780
22.9805| 0.6792 0.0315 0.000991
22.9087| 0.6813 0.0336 0.001130
22.8934| 0.6818 0.0341 0.001160
25.0219| 0.6238 -0.0239 0.000573
24.2908| 0.6426 -0.0052 0.000027
23.8214| 0.6552 0.0075 0.000056
23.5089| 0.6639 0.0162 0.000263
23.2922| 0.6701 0.0224 0.000501
23.1410| 0.6745 0.0268 0.000717
23.0447| 0.6773 0.0296 0.000875
25.3266| 0.6163 -0.0314 0.000988
24.6809| 0.6324 -0.0153 0.000234
24.1904| 0.6452 -0.0025 0.000006
23.8209| 0.6552 0.0075 0.000057
23.5383| 0.6631 0.0154 0.000237
23.3184| 0.6694 0.0216 0.000468
23.1445| 0.6744 0.0267 0.000711
25.4835| 0.6125 -0.0352 0.001241
24.9157| 0.6264 -0.0213 0.000453
24.4386| 0.6387 -0.0090 0.000082
24.0459| 0.6491 0.0014 0.000002
23.7218| 0.6580 0.0103 0.000105
23.4499| 0.6656 0.0179 0.000320
23.2148| 0.6723 0.0246 0.000606
25.5718| 0.6104 -0.0373 0.001395
25.0598| 0.6228 -0.0249 0.000619
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

24.6023| 0.6344 -0.0133 0.000177
24.2022| 0.6449 -0.0028 0.000008
23.8530| 0.6544 0.0066 0.000044
23.5445| 0.6629 0.0152 0.000231
23.2647| 0.6709 0.0232 0.000538
25.6241| 0.6091 -0.0386 0.001489
25.1492| 0.6206 -0.0271 0.000734
24.7088| 0.6317 -0.0160 0.000257
24.3076| 0.6421 -0.0056 0.000031
23.9436| 0.6519 0.0042 0.000017
23.6105| 0.6611 0.0134 0.000178
23.2994| 0.6699 0.0222 0.000492
25.6553| 0.6084 -0.0393 0.001547
25.2041| 0.6193 -0.0284 0.000809
24.7761| 0.6300 -0.0177 0.000315
24.3759| 0.6403 -0.0074 0.000055
24.0033| 0.6503 0.0025 0.000006
23.6543| 0.6599 0.0121 0.000147
23.3226| 0.6692 0.0215 0.000463
25.6730| 0.6080 -0.0398 0.001580
25.2357| 0.6185 -0.0292 0.000854
24.8155| 0.6290 -0.0187 0.000351
24.4165| 0.6393 -0.0085 0.000072
24.0392| 0.6493 0.0016 0.000002
23.6810| 0.6591 0.0114 0.000130
23.3368| 0.6688 0.0211 0.000446
25.6811| 0.6078 -0.0399 0.001596
25.2502| 0.6181 -0.0296 0.000875
24.8338| 0.6285 -0.0192 0.000369
24.4355| 0.6388 -0.0090 0.000080
24.0561| 0.6488 0.0011 0.000001
23.6936| 0.6588 0.0110 0.000122
23.3435| 0.6686 0.0209 0.000438
25.6812| 0.6078 -0.0399 0.001596
25.2503| 0.6181 -0.0296 0.000875
24.8339| 0.6285 -0.0192 0.000369
24.4357| 0.6388 -0.0090 0.000080
24.0563| 0.6488 0.0011 0.000001
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

23.6936| 0.6588 0.0110 0.000122
23.3435| 0.6686 0.0209 0.000438
25.6732| 0.6080 -0.0398 0.001581
25.2360| 0.6185 -0.0292 0.000854
24.8159| 0.6290 -0.0188 0.000352
24.4169| 0.6392 -0.0085 0.000072
24.0396| 0.6493 0.0016 0.000002
23.6812| 0.6591 0.0114 0.000130
23.3369| 0.6688 0.0211 0.000446
25.6556| 0.6084 -0.0393 0.001548
25.2046| 0.6193 -0.0285 0.000810
24.7767| 0.6300 -0.0178 0.000315
24.3766| 0.6403 -0.0074 0.000055
24.0039| 0.6502 0.0025 0.000006
23.6548| 0.6598 0.0121 0.000147
23.3229| 0.6692 0.0215 0.000463
25.6245| 0.6091 -0.0386 0.001490
25.1500| 0.6206 -0.0271 0.000735
24.7099| 0.6317 -0.0161 0.000258
24.3088| 0.6421 -0.0056 0.000032
23.9446| 0.6519 0.0041 0.000017
23.6113| 0.6611 0.0133 0.000178
23.2999| 0.6699 0.0222 0.000492
25.5725| 0.6104 -0.0374 0.001396
25.0610| 0.6228 -0.0249 0.000620
24.6040| 0.6344 -0.0133 0.000178
24.2039| 0.6449 -0.0029 0.000008
23.8546| 0.6543 0.0066 0.000043
23.5458| 0.6629 0.0152 0.000230
23.2654| 0.6709 0.0232 0.000537
25.4846| 0.6125 -0.0353 0.001243
24.9176| 0.6264 -0.0213 0.000455
24.4410| 0.6386 -0.0091 0.000083
24.0484| 0.6490 0.0013 0.000002
23.7242| 0.6579 0.0102 0.000104
23.4518| 0.6656 0.0178 0.000318
23.2158| 0.6723 0.0246 0.000605
25.3282| 0.6162 -0.0315 0.000991
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

24.6837| 0.6323 -0.0154 0.000237
24.1940| 0.6451 -0.0026 0.000007
23.8247| 0.6551 0.0074 0.000055
23.5419| 0.6630 0.0153 0.000234
23.3213| 0.6693 0.0216 0.000465
23.1461| 0.6743 0.0266 0.000709
25.0246| 0.6237 -0.0240 0.000576
24.2952| 0.6424 -0.0053 0.000028
23.8266| 0.6551 0.0074 0.000054
23.5143| 0.6638 0.0161 0.000258
23.2973| 0.6700 0.0222 0.000495
23.1453| 0.6744 0.0266 0.000710
23.0474| 0.6772 0.0295 0.000871
24.3551| 0.6409 -0.0069 0.000047
23.6458| 0.6601 0.0124 0.000153
23.3028| 0.6698 0.0221 0.000488
23.1087| 0.6754 0.0277 0.000768
22.9879| 0.6790 0.0313 0.000977
22.9153| 0.6811 0.0334 0.001116
22.8982| 0.6816 0.0339 0.001151

0.6477 | Incertidumbre 0.0226

Tabla 23. Valores obtenidos por iteracion de distribucidén de calor. (fuente propia)

92



“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque AGRENIC, medicion 1.

=t
o
o

46.75 | 46.75

1|44.25

45.47 | 45.94

214425

44.94 | 45.38

46.75 | 46.75 | 46.75

45.63 | 45.78 | 45.87

46.75

45.92

46.75

45.95

46.75

45.97

46.75

45.98

46.75

45.97

46.75

45.96

46.75

45.93

46.75 | 46.75

45.89 | 45.82

46.75 | 46.75 | 46.75

46.75

45.83

45.29

43.88

45.71 | 45.58 | 45.22

44.70

43.88

43.88

43.88 | 43.88 | 43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88

43.88 | 43.88 | 43.88

Tabla 24. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 1 del bloque

AGRENIC parte interna y distribucion de calor. (fuente propia)

Datos bloque
Alto 0.188 | m
Ancho 0.138|m
Base 0.387|m
Area | 0.072756 |m2

v | 70]v
| | 0.4]A
Q| 28/w

Datos de la caja de

Poliestireno
Alto 0.188 | m
Ancho 0.362 | m
Largo 0.387 | m
Espesor 0.1lm
Apared 0.489| m2
Ti 47.13|C
Te 345|C
k 0.186
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”’x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones externas del bloque AGRENIC, medicion 1.

34.13 | 34.13 [ 34.13 [ 34.13 | 34.13 | 34.13 | 34.13 [ 34.13 [ 34.13 | 34.13 | 34.13 | 34.13 | 34.13 | 34.13 [ 34.13 | 34.13

34.13

34.13

33.75 33.75
33.75 | 33.82 | 33.85 | 33.87 | 33.87 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.86 | 33.87 | 33.87 | 33.85 | 33.82 | 33.75
33.75 [ 33.76 | 33.76 | 33.75 | 33.74 | 33.73 | 33.73 | 33.72 | 33.72 | 33.72 | 33.72 | 33.72 [ 33.72 | 33.73 | 33.73 | 33.74 | 33.75 | 33.76 | 33.76 | 33.75
33.75 | 33.70 | 33.67 | 33.64 | 33.61 | 33.60 | 33.59 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.59 | 33.60 | 33.61 | 33.64 | 33.67 | 33.70 | 33.75
33.75 | 33.64 33.64 | 33.75
33.75 | 33.56 33.56 | 33.75
33.75 | 33.39 33.39 | 33.75
33 33

Tabla 25. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 1 del bloque

AGRENIC parte externa y distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicién 1 del bloqgue AGRENIC, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

Error
DT Kk absoluto Desviacion
12.6200|2.4807 -0.2632| 0.069258
10.5000|2.9816 0.2377| 0.056504
10.8800|2.8775 0.1336| 0.017840
10.8800|2.8775 0.1336| 0.017840
11.5517|2.7102 -0.0337| 0.001138
11.1249|2.8141 0.0702| 0.004933
10.9213|2.8666 0.1227| 0.015049
10.8098|2.8962 0.1522| 0.023179
10.7457|2.9134 0.1695| 0.028738
10.7175|2.9211 0.1772 0.031398
10.7392|2.9152 0.1713| 0.029346
11.9618|2.6173 -0.1267| 0.016043
11.5264|2.7161 -0.0278| 0.000773
11.2507|2.7827 0.0388| 0.001502
11.0723|2.8275 0.0836| 0.006990
10.9556|2.8576 0.1137| 0.012932
10.8852|2.8761 0.1322| 0.017478
10.8591|2.8830 0.1391| 0.019350
12.1491|2.5769 -0.1670| 0.027893
11.7683|2.6603 -0.0836| 0.006993
11.4828|2.7264 -0.0175| 0.000306
11.2729|2.7772 0.0333| 0.001107
11.1192|2.8156 0.0717| 0.005138
11.0084|2.8439 0.1000| 0.010000
10.9321|2.8638 0.1198| 0.014363
12.2463|2.5565 -0.1875| 0.035141
11.9147|2.6276 -0.1163| 0.013532
11.6395|2.6897 -0.0542| 0.002936
11.4174|2.7420 -0.0019| 0.000003
11.2397|2.7854 0.0415| 0.001720
11.0972|2.8212 0.0772| 0.005965
10.98102.8510 0.1071 0.011472
12.3012|2.5450 -0.1989| 0.039556
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

12.0049|2.6078 -0.1361| 0.018515
11.7429|2.6660 -0.0779| 0.006066
11.517412.7182 -0.0257| 0.000660
11.3250|2.7644 0.0205| 0.000420
11.1599|2.8053 0.0614| 0.003770
11.0145|2.8423 0.0984| 0.009686
12.3338|2.5383 -0.2056| 0.042270
12.0608 | 2.5958 -0.1482| 0.021950
11.8099|2.6509 -0.0930| 0.008651
11.5843|2.7025 -0.0414| 0.001713
11.3832|2.7503 0.0064| 0.000041
11.2027|2.7946 0.0507| 0.002569
11.0373|2.8365 0.0926| 0.008566
12.3530|2.5344 -0.2095| 0.043908
12.0947|2.5885 -0.1554| 0.024156
11.8516|2.6416 -0.1023| 0.010471
11.6269|2.6926 -0.0513| 0.002629
11.4206|2.7413 -0.0026| 0.000007
11.2304|2.7877 0.0438| 0.001917
11.0521|2.8327 0.0888| 0.007880
12.3634|2.5322 -0.2117| 0.044810
12.1133|2.5845 -0.1594| 0.025411
11.8749|2.6364 -0.1075] 0.011559
11.6509|2.6871 -0.0568| 0.003230
11.4420|2.7362 -0.0078| 0.000060
11.2463|2.7838 0.0399| 0.001588
11.0605|2.8305 0.0866| 0.007501
12.3673|2.5314 -0.2125] 0.045152
12.1204|2.5830 -0.1609| 0.025892
11.8837|2.6345 -0.1095| 0.011982
11.6600|2.6850 -0.0589| 0.003473
11.4500|2.7342 -0.0097| 0.000094
11.2522|2.7823 0.0384| 0.001473
11.0637|2.8297 0.0858| 0.007362
12.3656|2.5318 -0.2121| 0.045000
12.1172|2.5837 -0.1602| 0.025671
11.8795|2.6354 -0.1085] 0.011779
11.6555|2.6860 -0.0579| 0.003350
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

11.4458|2.7352 -0.0087| 0.000075
11.2490|2.7831 0.0392| 0.001535
11.0619|2.8302 0.0862| 0.007439
12.3579|2.5334 -0.2106| 0.044332
12.1032|2.5867 -0.1572| 0.024722
11.8616|2.6394 -0.1046| 0.010933
11.6366 | 2.6904 -0.0535| 0.002864
11.4287|2.7393 -0.0046| 0.000021
11.2361|2.7863 0.0424| 0.001796
11.0550|2.8319 0.0880| 0.007748
12.3428|2.5365 -0.2075| 0.043037
12.0760|2.5925 -0.1514| 0.022924
11.8272|2.6470 -0.0969| 0.009387
11.6006 | 2.6988 -0.0452| 0.002040
11.3962|2.7471 0.0032| 0.000010
11.2117|2.7924 0.0484| 0.002346
11.0419|2.8353 0.0914| 0.008351
12.3173|2.5417 -0.2022| 0.040886
12.0307|2.6023 -0.1416| 0.020064
11.7708|2.6597 -0.0842| 0.007090
11.5422|2.7124 -0.0315] 0.000993
11.3441|2.7598 0.0159| 0.000251
11.1725|2.8021 0.0582| 0.003390
11.0209|2.8407 0.0968| 0.009368
12.2757|2.5503 -0.1936| 0.037480
11.9586|2.6180 -0.1260| 0.015866
11.6832|2.6796 -0.0643| 0.004130
11.4532|2.7335 -0.0104| 0.000109
11.26542.7791 0.0351| 0.001235
11.1135|2.8170 0.0731| 0.005344
10.9890|2.8489 0.1050| 0.011028
12.2071|2.5647 -0.1793| 0.032131
11.8447|2.6431 -0.1008| 0.010157
11.55042.7105 -0.0334| 0.001119
11.3220|2.7652 0.0212| 0.000451
11.1506|2.8076 0.0637| 0.004061
11.0272|2.8391 0.0952| 0.009056
10.9418|2.8612 0.1173| 0.013764
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

12.0878|2.5900 -0.1540| 0.023703
11.6626|2.6844 -0.0595| 0.003542
11.3517|2.7579 0.0140| 0.000196
11.1336|2.8119 0.0680| 0.004626
10.9880 | 2.8492 0.1053| 0.011082
10.9027|2.8715 0.1276| 0.016273
10.8709|2.8799 0.1360| 0.018490
11.8617|2.6393 -0.1046| 0.010938
11.3661|2.7544 0.0105| 0.000110
11.0603 | 2.8306 0.0867| 0.007510
10.8728|2.8794 0.1355| 0.018353
10.7652|2.9082 0.1643| 0.026982
10.7249|2.9191 0.1752| 0.030690
10.7590|2.9098 0.1659| 0.027529
11.3729|2.7528 0.0089| 0.000078
10.8799|2.8775 0.1336| 0.017847
10.6506 | 2.9395 0.1956| 0.038241
10.5321|2.9725 0.2286| 0.052268
10.4750|2.9887 0.2448| 0.059944
10.4726 | 2.9894 0.2455| 0.060279
10.5604 | 2.9646 0.2207| 0.048687

2.7439 | Incertidumbre 0.1224

Tabla 26. Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque AGRENIC, medicion 2.

A b [ d e F g h i k | m n fl 0 p q
56.25 | 56.25 56.25 | 56.25
1[53.13 | 54.65 | 55.24 55.17 | 54.53 | 52.88

2] 53.13 | 54.00 | 54.55 | 54.87 | 55.06 | 55.17 | 55.23 | 55.27 | 55.30 | 55.31 | 55.30 | 55.29 | 55.26 | 55.21 | 55.14 | 55.01

54.80 | 54.44 | 53.84

52.88

52.75 | 52.75 [ 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75 | 52.75

Tabla 27. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 2 del bloque

AGRENIC parte interna y distribucion de calor. (fuente propia)

Datos bloque

Alto 0.188 M V| 80|V Datos poliestireno

Ancho 0.138| M | 0.4|A Alto 0.188 | m

Base 0.387 M Q| 32|W Ancho 0.362|m

Area 0.072756 | m2 Largo 0.387 |m
Espesor 0.1'm
Apared | 0.4891 | m2
Ti 55.88|C
Te 34.25|C
k 0.1861
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”’x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones externas del bloque AGRENIC, medicion 2.

36.88 36.88

1]35.13 | 35.97 36.22 | 35.63

2 35.13 | 35.60 35.93 | 35.63

3]35.13 | 35.40 | 35.60 | 35.74 | 35.83 | 35.88 | 35.92 | 35.94 | 35.96 | 35.97 | 35.97 | 35.97 | 35.97 | 35.97 | 35.96 | 35.95 | 35.92 | 35.86 | 35.77 | 35.63

Tabla 28. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 2 del bloque

AGRENIC parte externa y distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

Valores obtenidos de la medicién 2 del bloqgue AGRENIC, en donde se

reportan los valores promedios de k ya las incertidumbres.

utilizados en la construccion civil.”

Error
DT Kk absoluto Desviacion
19.3700| 1.2059 -0.0540| 0.002919
17.5000| 1.3348 0.0748| 0.005600
18.2500| 1.2799 0.0200| 0.000399
18.2500| 1.2799 0.0200| 0.000399
18.4380| 1.2668 0.0069| 0.000048
18.0728| 1.2924 0.0325| 0.001058
17.9064| 1.3045 0.0445| 0.001983
17.8251| 1.3104 0.0505| 0.002549
17.7934| 1.3127 0.0528| 0.002790
17.8106| 1.3115 0.0516| 0.002658
17.9150| 1.3038 0.0439| 0.001928
18.8094| 1.2418 -0.0181| 0.000327
18.4466| 1.2663 0.0063| 0.000040
18.2279| 1.2815 0.0215| 0.000464
18.1006| 1.2905 0.0305| 0.000933
18.0379| 1.2949 0.0350| 0.001227
18.0339| 1.2952 0.0353| 0.001247
18.0996| 1.2905 0.0306| 0.000937
18.9828| 1.2305 -0.0294| 0.000866
18.6766| 1.2507 -0.0093| 0.000086
18.4578| 1.2655 0.0056| 0.000031
18.3115| 1.2756 0.0157| 0.000246
18.2237| 1.2817 0.0218| 0.000476
18.1875| 1.2843 0.0244| 0.000594
18.1994| 1.2835 0.0235| 0.000554
19.0752| 1.2245 -0.0354| 0.001252
18.8190| 1.2412 -0.0187| 0.000350
18.6155| 1.2548 -0.0051| 0.000026
18.4637| 1.2651 0.0052| 0.000027
18.3581| 1.2724 0.0124| 0.000155
18.2928| 1.2769 0.0170| 0.000289
18.2607| 1.2791 0.0192| 0.000370
19.1289| 1.2211 -0.0388| 0.001507
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

18.9088| 1.2353 -0.0246| 0.000606
18.7213| 1.2477 -0.0122| 0.000150
18.5697| 1.2579 -0.0021| 0.000004
18.4523| 1.2659 0.0059| 0.000035
18.3648| 1.2719 0.0120| 0.000143
18.3007| 1.2764 0.0164| 0.000270
19.1617| 1.2190 -0.0409| 0.001674
18.9659| 1.2316 -0.0283| 0.000803
18.7913| 1.2430 -0.0169| 0.000285
18.6415| 1.2530 -0.0069| 0.000048
18.5166| 1.2615 0.0016| 0.000002
18.4135| 1.2685 0.0086| 0.000074
18.3272| 1.2745 0.0146| 0.000213
19.1818| 1.2177 -0.0422| 0.001780
19.0019| 1.2293 -0.0307| 0.000940
18.8364| 1.2401 -0.0199| 0.000395
18.6886| 1.2499 -0.0101| 0.000101
18.5589| 1.2586 -0.0013| 0.000002
18.4456| 1.2663 0.0064| 0.000041
18.3445| 1.2733 0.0134| 0.000179
19.1938| 1.2170 -0.0430| 0.001845
19.0234| 1.2279 -0.0321| 0.001028
18.8637| 1.2383 -0.0217| 0.000469
18.7174| 1.2479 -0.0120| 0.000144
18.5851| 1.2568 -0.0031| 0.000010
18.4653| 1.2650 0.0051| 0.000026
18.3551| 1.2726 0.0127| 0.000160
19.1998| 1.2166 -0.0433| 0.001878
19.0344| 1.2272 -0.0328| 0.001073
18.8778| 1.2373 -0.0226| 0.000510
18.7323| 1.2469 -0.0130| 0.000168
18.5986| 1.2559 -0.0040| 0.000016
18.4756| 1.2643 0.0044| 0.000019
18.3606| 1.2722 0.0123| 0.000151
19.2010| 1.2165 -0.0434| 0.001884
19.0366| 1.2270 -0.0329| 0.001083
18.8806| 1.2371 -0.0228| 0.000518
18.7354| 1.2467 -0.0132] 0.000174
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

18.6014| 1.2557 -0.0042| 0.000018
18.4778| 1.2641 0.0042| 0.000018
18.3618| 1.2721 0.0122| 0.000149
19.1975| 1.2167 -0.0432| 0.001865
19.0303| 1.2274 -0.0325| 0.001056
18.8727| 1.2377 -0.0223| 0.000495
18.7271| 1.2473 -0.0126| 0.000159
18.5940| 1.2562 -0.0037| 0.000014
18.4722| 1.2645 0.0046| 0.000021
18.3588| 1.2723 0.0124| 0.000154
19.1887| 1.2173 -0.0426| 0.001817
19.0145| 1.2284 -0.0315| 0.000991
18.8528| 1.2390 -0.0209| 0.000439
18.7063| 1.2487 -0.0112] 0.000126
18.5754| 1.2575 -0.0024| 0.000006
18.4582| 1.2655 0.0055| 0.000031
18.3513| 1.2728 0.0129| 0.000167
19.1728| 1.2183 -0.0416| 0.001732
18.9863| 1.2303 -0.0297| 0.000879
18.8177| 1.2413 -0.0186| 0.000347
18.6700| 1.2511 -0.0088| 0.000078
18.5430| 1.2597 -0.0002| 0.000000
18.4339| 1.2671 0.0072| 0.000052
18.3383| 1.2737 0.0138| 0.000191
19.1461| 1.2200 -0.0399| 0.001594
18.9401| 1.2333 -0.0267| 0.000710
18.7616| 1.2450 -0.0149| 0.000223
18.6131| 1.2549 -0.0050| 0.000025
18.4927| 1.2631 0.0032| 0.000010
18.3962| 1.2697 0.0098| 0.000096
18.3179| 1.2752 0.0152| 0.000232
19.1017| 1.2228 -0.0371| 0.001375
18.8663| 1.2381 -0.0218| 0.000477
18.6756| 1.2507 -0.0092| 0.000084
18.5282| 1.2607 0.0008| 0.000001
18.4183| 1.2682 0.0083| 0.000069
18.3401| 1.2736 0.0137| 0.000187
18.2872| 1.2773 0.0174| 0.000302
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“Calculo y determinacion experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

19.0241| 1.2278 -0.0321| 0.001031
18.7480| 1.2459 -0.0140| 0.000196
18.5464 | 1.2594 -0.0005| 0.000000
18.4056| 1.2691 0.0092| 0.000084
18.3123| 1.2755 0.0156| 0.000244
18.2589| 1.2793 0.0194| 0.000375
18.2408| 1.2805 0.0206| 0.000425
18.8770| 1.2374 -0.0225| 0.000508
18.5549| 1.2589 -0.0011| 0.000001
18.3565| 1.2725 0.0126| 0.000158
18.2354| 1.2809 0.0210| 0.000441
18.1666| 1.2858 0.0259| 0.000669
18.1422| 1.2875 0.0276| 0.000761
18.1672| 1.2857 0.0258| 0.000666
18.5588| 1.2586 -0.0013| 0.000002
18.2383| 1.2807 0.0208| 0.000433
18.0894| 1.2913 0.0313| 0.000982
18.0128| 1.2968 0.0368| 0.001357
17.9764| 1.2994 0.0395| 0.001557
17.9761| 1.2994 0.0395| 0.001559
18.0358| 1.2951 0.0352| 0.001238

1.2599 | Incertidumbre 0.0252

Tabla 29. Valores obtenidos por iteracion de distribucion de calor. (fuente propia)
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“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad

térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones internas del bloque AGRENIC, medicion 3.

a B [ d e f G H i i k | m n fl o) p q
62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38 | 62.38
58.75 | 60.54 | 61.23 | 61.54 61.50 | 61.16 | 60.42 | 58.5
58.75 | 59.79 | 60.46 | 60.85 | 61.09 | 61.23 | 61.32 | 61.37 | 61.40 | 61.41 | 61.41 | 61.39 | 61.36 | 61.30 | 61.20 | 61.04 | 60.78 | 60.35 | 59.63 | 58.5
58.75 | 59.43 | 59.95 | 60.32 | 60.57 | 60.73 | 60.83 | 60.90 | 60.93 | 60.95 | 60.95 | 60.92 | 60.88 | 60.80 | 60.69
60.28 | 60.38 | 60.45 | 60.49 | 60.50 | 60.50 | 60.48 | 60.43 | 60.35 | 60.24
59.89 | 59.97 | 60.03 | 60.06 | 60.08 | 60.07 | 60.05 | 60.01 | 59.95 | 59.85
59.53 | 59.59 | 59.63 | 59.66 | 59.67 | 59.66 | 59.65 | 59.62 | 59.57 | 59.50
59.20 | 59.23 | 59.25 | 59.26 | 59.27 | 59.27 | 59.26 | 59.24 | 59.22 | 59.18
58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88 | 58.88

Tabla 30. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 3 del bloque

AGRENIC parte interna y distribucion de calor. (fuente propia)

Datos bloque
Alto 0.188|m
Ancho 0.138|m
Base 0.387|m
Area 0.072756 | m2

vV | 90|V
| | 0.4|A
Q| 36w

Datos poliestireno

Alto 0.188|m
Ancho 0.362|m
Largo 0.387|m
Espesor 0.1lm
Apared 0.4891 | m2
Ti 61|C
Te 34.63|C
K 0.1861
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Mediciones externas del bloque AGRENIC, medicion 3.

36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38 | 36.38

33.13 [ 34.72 | 35.33 35.20 | 34.13

33.13 | 34.04 | 34.61 | 34.94 | 35.14 | 35.26 | 35.33 | 35.38 | 35.41 | 35.42 | 35.43 | 35.43 | 35.43 | 35.41 | 35.38 | 35.33 | 35.23 | 35.04 | 34.70 | 34.13

33.13 [ 33.70 | 34.13 | 34.43 | 34.63 | 34.76 | 34.84 | 34.90 | 34.93 | 34.96 | 34.97 | 34.97 [ 34.97 | 34.95 | 34.92 | 34.87 | 34.79 | 34.65 | 34.43 | 34.13

33.13 33.79 [ 34.02 | 34.19 | 34.31 | 34.39 | 34.44 | 34.48 | 34.50 | 34.51 | 34.52 | 34.51 | 34.50 | 34.48 | 34.45 | 34.40 | 34.33 | 34.24 | 34.13
33.13 33.67 | 33.80 | 33.89 | 33.95 | 34.00 | 34.03 | 34.05 | 34.06 | 34.07 | 34.07 | 34.06 | 34.05 | 34.04 | 34.03 | 34.03 | 34.06 | 34.13
33.13 33.54 | 33.58 | 33.60 | 33.61 | 33.62 | 33.63 | 33.63 | 33.62 | 33.62 | 33.63 | 33.65 | 33.71 | 33.85 | 34.13
33.13 34.13

32.75 | 32.75 [ 32.75 [ 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 [ 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75 | 32.75

Tabla 31. Temperaturas obtenidas en (°C) de la medicién 3 del bloque

AGRENIC parte externa y distribucion de calor. (fuente propia)
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DT K Error absoluto |Desviacion
26.0000| 0.8755 -0.0059 0.000034
24.6200| 0.9246 0.0432 0.001867
26.1300| 0.8711 -0.0102 0.000105
26.1300| 0.8711 -0.0102 0.000105
25.3360| 0.8984 0.0171 0.000292
25.0922| 0.9072 0.0258 0.000666
24.9997| 0.9105 0.0292 0.000850
24.9789| 0.9113 0.0299 0.000895
25.0128| 0.9100 0.0287 0.000823
25.1226| 0.9061 0.0247 0.000610
25.3967| 0.8963 0.0149 0.000223
25.6319| 0.8881 0.0067 0.000045
25.4131| 0.8957 0.0144 0.000206
25.3077| 0.8994 0.0181 0.000327
25.2831| 0.9003 0.0190 0.000359
25.3297| 0.8987 0.0173 0.000299
25.4610| 0.8940 0.0127 0.000160
25.7143| 0.8852 0.0039 0.000015
25.7785| 0.8830 0.0017 0.000003
25.6204| 0.8885 0.0071 0.000050
25.5349| 0.8914 0.0101 0.000102
25.5162| 0.8921 0.0107 0.000115
25.5620| 0.8905 0.0091 0.000083
25.6772| 0.8865 0.0051 0.000026
25.8694| 0.8799 -0.0014 0.000002
25.8617| 0.8802 -0.0012 0.000001
25.7554| 0.8838 0.0024 0.000006
25.6951| 0.8859 0.0045 0.000020
25.6847| 0.8862 0.0049 0.000024
25.7250| 0.8849 0.0035 0.000012
25.8164| 0.8817 0.0004 0.000000
25.9562| 0.8770 -0.0044 0.000019
25.9129| 0.8784 -0.0029 0.000009
25.8442| 0.8808 -0.0006 0.000000
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25.8056| 0.8821 0.0007 0.000001
25.8025| 0.8822 0.0008 0.000001
25.8368| 0.8810 -0.0003 0.000000
25.9073| 0.8786 -0.0027 0.000007
26.0090| 0.8752 -0.0062 0.000038
25.9457| 0.8773 -0.0040 0.000016
25.9030| 0.8788 -0.0026 0.000007
25.8804| 0.8795 -0.0018 0.000003
25.8830| 0.8795 -0.0019 0.000004
25.9123| 0.8785 -0.0029 0.000008
25.9671| 0.8766 -0.0048 0.000023
26.0425| 0.8741 -0.0073 0.000053
25.9669| 0.8766 -0.0048 0.000023
25.9415| 0.8775 -0.0039 0.000015
25.9302| 0.8779 -0.0035 0.000012
25.9367| 0.8776 -0.0037 0.000014
25.9624| 0.8768 -0.0046 0.000021
26.0061| 0.8753 -0.0061 0.000037
26.0641| 0.8733 -0.0080 0.000064
25.9803| 0.8762 -0.0052 0.000027
25.9661| 0.8766 -0.0047 0.000022
25.9621| 0.8768 -0.0046 0.000021
25.9712| 0.8765 -0.0049 0.000024
25.9945| 0.8757 -0.0057 0.000032
26.0309| 0.8745 -0.0069 0.000048
26.0776| 0.8729 -0.0085 0.000072
25.9881| 0.8759 -0.0055 0.000030
25.9806| 0.8761 -0.0052 0.000027
25.9810| 0.8761 -0.0052 0.000027
25.9916| 0.8758 -0.0056 0.000031
26.0134| 0.8750 -0.0063 0.000040
26.0455| 0.8740 -0.0074 0.000055
26.0856| 0.8726 -0.0087 0.000076
25.9917| 0.8758 -0.0056 0.000031
25.9871| 0.8759 -0.0054 0.000030
25.9895| 0.8759 -0.0055 0.000030
26.0008| 0.8755 -0.0059 0.000035
26.0219| 0.8748 -0.0066 0.000044
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26.0520| 0.8737 -0.0076 0.000058
26.0891| 0.8725 -0.0089 0.000078
25.9915| 0.8758 -0.0056 0.000031
25.9868| 0.8759 -0.0054 0.000029
25.9890| 0.8759 -0.0055 0.000030
26.0003| 0.8755 -0.0059 0.000035
26.0214| 0.8748 -0.0066 0.000043
26.0516| 0.8738 -0.0076 0.000058
26.0888| 0.8725 -0.0088 0.000078
25.9875| 0.8759 -0.0054 0.000030
25.9795| 0.8762 -0.0052 0.000027
25.9796| 0.8762 -0.0052 0.000027
25.9900| 0.8758 -0.0055 0.000031
26.0118| 0.8751 -0.0063 0.000039
26.0441| 0.8740 -0.0073 0.000054
26.0847| 0.8727 -0.0087 0.000076
25.9791| 0.8762 -0.0052 0.000027
25.9641| 0.8767 -0.0047 0.000022
25.9597| 0.8769 -0.0045 0.000020
25.9685| 0.8766 -0.0048 0.000023
25.9916| 0.8758 -0.0056 0.000031
26.0282| 0.8745 -0.0068 0.000046
26.0759| 0.8729 -0.0084 0.000071
25.9646| 0.8767 -0.0047 0.000022
25.9382| 0.8776 -0.0038 0.000014
25.9266| 0.8780 -0.0034 0.000011
25.9328| 0.8778 -0.0036 0.000013
25.9578| 0.8769 -0.0044 0.000020
26.0013| 0.8755 -0.0059 0.000035
26.0607| 0.8735 -0.0079 0.000063
25.9412| 0.8775 -0.0039 0.000015
25.8974| 0.8790 -0.0024 0.000006
25.8757| 0.8797 -0.0017 0.000003
25.8781| 0.8796 -0.0017 0.000003
25.9055| 0.8787 -0.0027 0.000007
25.9585| 0.8769 -0.0045 0.000020
26.0357| 0.8743 -0.0071 0.000050
25.9026| 0.8788 -0.0026 0.000007
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25.8347| 0.8811 -0.0003 0.000000
25.8006| 0.8823 0.0009 0.000001
25.7985| 0.8823 0.0010 0.000001
25.8278| 0.8813 0.0000 0.000000
25.8914| 0.8792 -0.0022 0.000005
25.9936| 0.8757 -0.0057 0.000032
25.8347| 0.8811 -0.0003 0.000000
25.7379| 0.8844 0.0030 0.000009
25.6936| 0.8859 0.0046 0.000021
25.6874| 0.8861 0.0048 0.000023
25.7157| 0.8852 0.0038 0.000015
25.7858| 0.8828 0.0014 0.000002
25.9171| 0.8783 -0.0031 0.000009
25.6984| 0.8858 0.0044 0.000019
25.5887| 0.8896 0.0082 0.000067
25.5486| 0.8910 0.0096 0.000092
25.5419| 0.8912 0.0098 0.000097
25.5617| 0.8905 0.0091 0.000084
25.6192| 0.8885 0.0071 0.000051
25.7591| 0.8837 0.0023 0.000005

0.8814 | Incertidumbre 0.0093

Tabla 32. Valores obtenidos por iteracion de distribucidén de calor. (fuente propia)

110



“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

XIV. ANEXOS.

Dimensiones de la cAmara de medicidn.
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Figura 10. Medidas correspondientes a la camara de medicion de temperaturas
en los bloques. (fuente propia).

111



“Calculo y determinacién experimental del coeficiente de conductividad
térmica en bloques de concreto nacionales de dimensiones 6”x8”x16”

utilizados en la construccion civil.”

Mediciones de voltaje y corriente realizadas antes de cada medicion de

temperatura.

@ cnssmeess. CM-600 |

f L.

Figura 11. Medicion de voltz;lje y corriente para las mediciones 1 de cada bloque.

(fuente propia)

Mediciones de voltaje y corriente realizadas antes de cada medicion de

temperatura.

Figura 12. Medicion de voltaje y corriente para las mediciones 2 de cada bloque.

(fuente propia)
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Mediciones de voltaje y corriente realizadas antes de cada medicion de

temperatura.

S

Figura 13. Medicion de voltaj y corriente para las mediciones 3 de cada bloque.

(fuente propia)

Elaboracion de la caAmara de medicion.

Figura 14. Elaboracion de la camara de medicidén en poliestireno expandido.

(fuente propia)
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Forraje en aluminio de camara de medicion.

Figura 15. Proceso de forraje en aluminio por dentro y fuera de la camara de
medicion para evitar proceso de transferencia por radiacion. (fuente propia)

Proceso de prueba de medicion.

Figura 16. Prueba de medicion de temperaturas interna y externas. (fuente
propia)
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INVERSIONES Y NEGOCIOS DE NICARAGUA, §. A. FACTURA No. 0055454
Oficinas y Planta: Km. 22 1/2 Carretera Norte, CONTADC r ¥
Tipitapa, Managua PBX.: 22953211 - Telefax: 2295-3295 / 2295-3172 ; g [ X] creomo [

RUC: J0310000005397

~

) DIA : MES ‘ ARO. \
www.indenicsa.com 10 L o 2021
(GLENTE.  JOSE ALFREDO URBINA URBINA - NULL CcoDIGO NIVARIOS e Ty
DIRECCION: NICARAGUA » FECHA VENC
Vendedor: Darling Estrada 10102120;1 |
CANT. CODIGO DESCRIPCION PUNT. | TotaL |
Peso
2.00 034010005 Bloque 6 x 8 x16 3469 Kg 0.66 1.32
|
| |
| |
l
|
|
8|
; i
§ l
B
2
|
‘ § i\
\
Y
\
ESTAMOS EXENTOS DEL 2% |.R. ARTO. 81 DECRETO No. 46-2003 \ s
LABORAR CHEQUE A NOMBRE DE INDENICSA
:s APURCAAHA RECARGO DEL 2% MENSUAL, S| CANCELA DESPUES DE SU FECHA DE VENCIMIENTO. ¢ SUB-TOTAL
.
PAGARE
JOSE ALFREDO URBINA URBINA POR ESTE PAGARE, PAGARE A LA ORDEN, A INDENICSA LA SUMA DE
(us ) !
ENTO DE PAGO ENSU FECHADE VENCIMIENTD Y RECONOZCO LOS INTERESES PERMITIDOS POR LALEY,
: i ZCO Y PAGARE LOS GASTOS Y HONORARIOS DE COBRANZA, RECONOZCO LV.A. $0.20
SP QLAR USA DE ACUERDO A LA LEY MONETARIA VIGENTE. ¥
TOTAL $152

 FINANZAS - VERDE: CRONOLOGICO - AZUL CLIENTE

Figura 17. Facturacion de bloque INDENICSA. (INVERSIONES Y NEGOCIOS
DE NICARAGUA S.A)
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CEDESA

47042
KM 14 CARRETERA MASAYA. 8 KAT AL ESTE, HACIA VERACRUZ
VERACRUZ, NINDIRI, MASAYA.
TEL.: 2279-2055/ 2279-2066 / 2279-2077 “ FACTURA OONTAD_Q_O
correo: info.ced @yahoo.com v e )
RUC No. J0310000086001 (
FECHA:
10/02/2021
(CLIENTE:
JOSE ATFREDO URBINA
DIRECCION:
2.00 BLOQUE CONVENCIONAL 14X 19X39CM BE-1 N 16.071 3214
Las de los Bloques son Nominales JESPACHADO FN BL PLANTEL DE CEDESA
ifieren 10mum de las Medidas de
N S
29 Vot VAL, ™
(] 7 ¢ :
1 ] |mwmm‘ %mmml.mv Fou1 NCION 1%
\:% Mo e Ig Monto U$ 106 SUB-TOTAL
"5 4.9 /- DESCUENTO 32.14
N WS / LVA 15% 482
B ';M}‘é D RECIBIDO POR (_ ToTAL 35.96 )

Figura 18. Facturacion de bloque CEDESA. (CEMENTOS Y DERIVADOS S.A)

COMPLEJO INDUSTRIAL NINDIRI, S.A.
KM. 14 CARRETERA MASAYA, ENTRADA A VERACRUZ 85 Kms, AL ESTE

LS.: (505) 2279-2050 Ventas: (505) 2279-2062 Fax: (505) 2279-2054
MASAYA, NICARAGUA - E

AR EgERE NI

-MAIL ventas@agrenic.com + www.agrenic.com

FACTURA Serie “C”

No. 239597

VI CREDITO | | CONTADO
20648 No. Orden: 0
—
CLIENTE: JOSE ALFREDO URBINA URBINA FECHA: 10/02/2021
DIRECCION: VENDEDOR:

CANTIDAD | DESCRIPCION | uwm | PRECIOUNIT.

110 (02) Blogue NTON de 14 x 19 x 39 cm

Comercializaciog

NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES

IMPRESO EN NICARAGUA|

Por AGARE A LA ORDEN y riesgo y por igual valor anuestra entera lacantdad | SUB-TOTAL 092
bcunaﬂapudnmbdﬁuhGREDlTO ala tasa de cambio oficial de esta fecha ala total de esta factura en los términos de pago | Lo 0.00
Fmd.Pm Elwﬂvo mmmefmuwmmomn 2 SUB-TOTAL 0.92
jad : de acuerdo 8 o /'\’,smr: acion de entrega acordada con AGRENIC
STAL - TRANSPORTE
"~ Antes de retrar sus producios ol el certiicado de Calkdad. Una vez realizads la entrega PONGgf3y que derven de fosutados do laboratoro | ) o
extonos diferentes a los nuestros, por Jo que soicitamos que los ensayos se s on presencia da nuestro personal 0.14
TOT,
Goeil US 8 1.06
& de del LR. Tarjetas de i'M o ~
FPLS/mprenta La Sabe Rys Xa(000§03 5 0024/10-2019 O.T. 10798 - 06-08-2020 - 15.000(4) - 227.501-242.500 - ACF/1/1504/8-202
Cs 36.9300 T/C 34.9020

FACTURADO POR NOMBRE FIRMA RECIBIDO POR NOMBRE

Figura 19. Facturacion de blogue AGRENIC. (AGRENIC)

FIRMA
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Propiedades del EPS:

Propiedades Fisicas Ensayo Unidad Resultado de Ensayo
segin

Densidad EN IS0 845 kg/m? 15 20 30
Conductividad Térmica DIN 52612 W/(mK) 0,36-0,038 0.033-0,036 0.031-0.035
Tensidn por compresidn con 10% de recalcado EN 826 kPa 65-100 110-140 200-250
Resistencia a la compresion con recalcado <2% 150785 kPa 20-30 35-50 70-80
Resistencia a la flexidn EN12085 kPa 150-230 250-310 430-490
Resistencia al cizallamiento DIN 53427 kPa B0-130 120-170 210-260
Resistencia a la traccion DIN53430 kPa 160-260 230-330 380-480
Maédulo E (Ensayo de compresion) EM 826 Mpa 1.0-4.0 35-45 7.5-1.0
Estabilidad dimensional al calor a corto plazo DIN 53424 oC 100 100 100

i Estabilidad dimensional al calor a largo plazo con 20kPa  DIN 53424 oC ™ 80 80

I Coeficiente de dilatacidn térmica lineal 17K 5-7x107 5110 5707
Capacidad térmica especifica DIM 53785 Ikgk) 1210 1210 1210

| Absorcion de agua por inmersidn (en vol.)

Después de 7 dias DIN 53434 Vol.% 0.5-1.5 0515 0515
‘ Después de 28 dias DIN 53434 Vol.% 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0

e f
il =i ECOTEC &

Viu:lol:i‘ TECNOLOGICAS m\:u LA CONSTRUCCION

Resistencia térmica:

En las ldminas rigidas de EPS, el valor
R depende de la densidad del
material (d) de acuerdo a la tabla a
continuacion:

DENSIDAD R
—ke/m3)  (o/pulgada)
12.00 30
15.00 3,60
2000 460

En donde R estd expresando en hoFft2/Btu

Figura 20. Propiedades fisicas del poliestireno expandido. (ECOTEC)
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