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RESUMEN

Al medir  la  co n d u ct iv id a d  té rmica  del p o l i e s t i r e n o  e x ­
pandido (PSE) por e l  método e s t a c i o n a r i o  de p la ca  c a l i e n t e ,  
surge una dependencia de dicho v a l o r  con el  es peso r  de mues­
t r a  u t i l i z a d o .  E s t a  dependencia se puede e x p l i c a r  ten iendo  
en cuenta mecanismos de c a l o r  por r a d i a c i ó n  en e l  seno del 
m a t e r i a l .

E l t r a b a j o  r e a l i z a d o  e s t á  enfocado a l  t ra tam ien to  de 
la s  curvas  ex p e r im e n ta le s  de co n d u ct iv ida d  té rm ica  en fun­
c ión  del e s p e so r  de muestra para m a t e r i a l e s  de b a ja  d e n s i ­
dad por métodos de a j u s t e  computa ciona le s .

E s to s  a j u s t e s  son r e a l i z a d o s  en base a parame-1 r i za r una 
ex p res ió n  t e ó r i c a  ob ten ida  previamente al  contemplar  los  di s  
t i n t o s  mecanismos puestos en juego en la t r a n s f e r e n c i a  de ca 
l o r :  conducción y r a d i a c i ó n  e x c lu s iva m en te .

Los parámetros u t i l i z a d o s  son la  e m i s iv id a d  y la a b s o r ­
ción de 1 m a t e r i a l .

Los v a l o r e s  obten idos de e s t o s  parámetros muestran en 
e l  caso del PSE que son menores a los del m a t e r i a l  en v o lu ­
men, que pueden deberse a v a r i a c i o n e s  en la  e s t r u c t u r a  nor­
mal del pol ímero .

La medición del c a l o r  e s p e c í f i c o  es  a los f i n e s  de con­
f i r m a r  e s t a s  v a r i a c i o n e s  de e s t r u c t u r a  observándose que los  
v a l o r e s  obtenidos  son un 50% menores de los del m a t e r i a l  en 
volumen.



CURVAS DE AJUSTE PARA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DLL PPLIESTIRENO EXPANDIDO EN FUN­
CION DEL ESPESOR DE MUESTRA Y MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO.

INTRODUCCION

En un t r a b a j o  experimenta l  r e a l i z a d o  por Cammerer en 1975 (1) se midió la
v a r i a c i ó n  de la  co n d u ct iv id a d  térmica  de m a t e r i a l e s  a i s l a n t e s  de b a ja  densidad  
con resp ec to  al  e s p e s o r  de muestra por e l  método e s t a c i o n a r i o  de p la c a  c a l i e n t e .

E s t a s  curvas  han perm it ido  e x p l i c a r  teór icamente la  razón de di cha  dependen­
c i a  á t ra vés  de f l u j o s  de c a l o r  debido a r a d i a c i ó n  ( 2 ) .

C o n d u ctiv id a d  té rm ica  de m a t e r ia le s  de b a j a  d en sid ad  V s . e l  e sp e so r  
de m u estra  (Método e s t a c io n a r io  de m e d ic ió n ) . P . e j . :P S E ,  20 kg/m3

De las  cu rv a s  t e ó r i c a s  surgen dos parámetros c a r a c t e r í s t i c o s  del m a t e r i a l  
f r e n t e  a e s t a s  propiedades : abso rc ió n  de la  r a d ia c ió n  y e m i s iv id a d  vo lu m étr ico
( 3 ) ,  <iue son los inás importantes a a j u s t a r  en base a los datos expe r í men i .i lo*. -

EXPRESION TEORICA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

Haciendo un a n á l i s i s  de los  mecanismos de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  i n v o l u c r a ­
dos en PSE (3) obtenemos una ex p res ió n  de la co n d u ct iv ida d  té rmica  cuando se u- 
( i l  izo e l  método e s t a c i o n a r i o  de p la c a  c a l i e n t e :
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k = k + cp f ka T3 -  —  (1 - e ' 01 p d ) g o a  p Ms

donde hemos ¡n c lu rd o  los fenómenos de r e f l e x i o n e s  in t e r n a s  en la s  paredes de las  
c e l d a s ,  en e l  parámetro a.

k *  co n d u ct iv idad  térmica del tj.is en los c e l d a s .
g

[) = densidad del p o l i e s t i r e n o

p = densidad del p o l i e s t i r e n o  expandido

o “ constante  de S te fa n -  Boltzman

Tq = temperatura de la p la ca  f r í a  en e l  ensayo (°K)

E = E m is iv id a d  e q u i v a l e n t e

u = c o e f i c i e n t e  de atenuación  del m a t e r ia l  s ó l i d o ,

d = e s p e s o r  de muestra.

3 ps

k k
1 - d  + ^ r )2k 2k s s y

donde: k = co n d u ct iv id a d  térmica  del p o l i e s t i r e n o .  s

Para r e a l i z a r  un a j u s t e  de las  curvas t e ó r i c a s  con la s  e x p e r i m e n ta le s  r e p re ­
sentamos e s t a  e x p res ió n  de la s i g u i e n t e  forma:

_ -Cx  y = A - B e

donde:

y = k 
x = d

3 EA -  kg + cp + ‘.oTo -  —

3 E (>s B = ha T -  —o a  p
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De los  v a l o r e s  obtenidos por medio del a j u s t e  de B y C, podemos h a l l a r  a  y
E-conociendo o,  T , p y p.O s

Con el  v a l o r  de A, podemos u t i l i z a r  como i n c ó g n i t a ,  ya sea el  v a l o r  de c ,  o/ ■ ‘
bien  .el  de k , o h a c er  un nuevo a j u s t e  por cuadrados mínímos.Q

•Las* s i g u i e n t e s  curvas  son la s  medidas por Cammerer y a j u s t a d a s  p ara m étr ica
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a l g o r i t m o  USADO PARA a j u s t a r  l o s  datos  e x p e r i m e n t a l e s

v / (1 ) ( n ) \
Se l lamará X a l  v e c t o r  de los parámetros a a j u s t a r ,  X-vx ) ,

Ÿ = ( ÿ ( l ) , . . . ,  ÿ (m)) a l  v e c t o r  de los v a l o r e s  ob ten idos e x p e  rimen ta l  mente,
Y= (y ^ . y ) a i v e c t o r  de v a l o r e s  obten idos con e l  modelo no l i n e a l  propuesto y 

f « ( f ^ ..........  f ^ )  a los res id uos  c o r r e s p o n d ie n t e s .

De es e  modo r e s u l t a  e l  producto Inte rno

T m 2s (X)=f(X)  . f (X)  = l  f j  (X) la  función suma de cuadrados de 
los r e s id u o s ,  que se desea m in im iz ar !  S tomará e l  mínimo a b s o lu to  en aquel punto 

de I e s p a c i o  X que sos so lue ion del s i s te m á .

f>’ > (*< ’ >..........  x<">) = 0

( 1)

f W ( x ( , ) .......... x ( n ) ) -0
\

Sea a  so lu c ió n  del s i s tem a  ( i ) .  Supóngase que en un entorno de a  la  función

r e s id u a l  f t i e n e  inversa  g de modo que g (Y)=X.
D e s a r ro l la n d o  por T a y lo r  la función  g,  y dado que ot=g(0), (haciendo Y=0 en 

e l  d e s a r r o l l o ) ,  r e s u l t a  después de tomar s ó lo  la  p ar te  l i n e a l :

X ¡+, - X ¡  ♦ d ,  ( Y . ;  v , ) - X t -  fa-j-T) <Y¡> v,

y recordando que s i > ( S f 1/ 3 x <k) ) y K' < 39 j / a y <1> >son las  m a t r i c e s  ja co b ta n a s  de 
la función v e c t o r i a l  f (X)=Y y la  in v er sa  X-g(y)  . es 1=K.J » r e s u l t a

V ,  " Y  J‘ ‘ (xi’ - f(xi)=x¡'Ji ' f ¡ (2)

s ie ndo J la m a t r i z  ja co b ia n a  ^x=x.

Lo expuesto muestra q u e  a j u s t a r  con un modelo no l i n e a l  es  e q u i v a l e n t e  a r e s o l  
ver  un s i s tema de ecu a c io n es  a l g e b r a i c a s  no l i n e a l e s  (que a d i f e r e n c i a  de una 
única  ecuación  no l i n e a l ,  p resenta  la d i f i c u l t a d  de la  obtención a p r i o r i  de a l _  
gwna información a c e rc a  de la  ub icac ió n  de la  r a í ? ) .
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La expres ió n  (2) genera o t r a  más general

x | + ,  -  x .  -  n , v . f ,  (3)

que da or igen  a d i s t i n t o s  modelos i t e r a t i v o s  de acuerdo a l  t ip o  de m a t r i z  
que se e l i j a ;  e l  f a c t o r  n  ̂ se s e l e c c i o n a  de modo ta l  que para alguna norma con­
v e n ie n t e ,  r e s u l t e

+ i r  i i  ’ s ’ en^° f e ' v e c t o r  de r es i duos  c a l c u l a d o  en X, + ̂  .

Si  V. Y n.  -  1 se obtiene  e l  método de T a y l o r ,  también l lamado de New-
ton.

T TSI Vj " J j ,  da do que -grad S (X) « - 2 . J  ( X ) . f (X) obt iene e l  método de
descenso rápido o del g r a d i e n t e .

En el  pre sente  t r a b a j o  se ha seguido la o r i e n t a c i ó n  dada por Levenberg (4 ) ,  con
la s  m o d i f i ca c io n e s  de Marquardt ( 5 ) ,  ( 7 ) ,  empleando

V. => ( j T  . J .  + A. I ) " 1. j t  i i i i  i

La v a r i a c i ó n  de A. permite moverse desde el  método de Newton h a s t a  e l  método 
del q r a d i e n t e ,  ya que A. = 0 o r i g i n a  V .=J.  . Por el  c o n t r a r i o  s i  A. aumenta

u 1 dT ' .v [ ’>' X T  1 y e l  a lg or it m o t iende a la d i r e c c i ó n  del g r a d i en t e ,
i
Se acostumbra l lamar  paso a la  d i f e r e n c i a  X . +  ̂ - X . .  Es de e s p e r a r  que cada 

paso se acerque más a l  mínimo de S, pero como ese  mínimo na se conoce,  r e s u l t a  
imposible t e s t e a r ' d i  rectamente la cond i c i ó n .  De ah í que se  cons i de r e  mejorada
la s i t u a c i ó n  (acercami ento en el  e s p a c i o  S no en el  X) s i  S.  . < S . .¡ +1 i

Por e l l o  se dice  que e l  paso i-es imo es acept ab l e  s i  S . ^ <  $. Y e ' método 
i t e r a t i v o  es a ce p ta b le  s i  todos los pasos son a c e p t a b l e s .

En general  los métodos i t e r a t i v o s  que se emplean en problemas de min imiza-  
ción s iguen el  esquema

X . + ̂  = X - ti V . f y e l  s i g u i e n t e  procedimiento  (6) :

( ¡ )  i n g r e s a r  un v e c t o r  i n i c i a l  Xj

(i i) determinar  un vector  V . f  en la d i r e c c i ó n  del paso i - ¿ s i mo  
p r opu es t o .

(i  i i) determina s li Se modo que S.  ,i i +1 •' S i .
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( i v )  Tes te a r  s i  la  p r e c i s i ó n  a lc anzada  es  la req u e r id a .

Los métodos e x i s t e n t e s  d i f i e r e n  en la  forma de e l e g i r  la d i r e c c i ó n  del paso 
V . f  y la  medida del paso n.» en el  esquema X .+.j=X. _r i¡ V¡ f ¡  . Sea la  i -es im a  
i t e r a c i ó n  de un proceso  de m in i m i z a c i ó n . Sea V . f= v .  Supóngase que se p ar te  de 
X. a lo largo de una d i r e c c i ó n  y generándose

X(n) = X + nv. Se i n t e r p r e t a  S como función de n y se la l lama
U n )  = s ( x ( n ) ) -  s ( x .  + nv)

dr-iv / 6S J  /6X, ,fiSvT
—  ra( 6X ) • W  “ {W  • v

Sea p (X) e l  g ra d ien te  de S ( X ) ,  p. su v a l o r  en X. 

d 5 • t
£ , = _ _ iX ) n = p l . v
^iv dn n=0 i

Si e '. es  n e g a t iv o ,  entonces S(X) decrece a l  a p a r t a r s e  de X. en la  d i r e c c i ó n  v.  iv  1
De modo que un n>0 s u f i c ie n t e m e n t e  pequeño hace que e l  paso nv sea a c e p t a b le .

Se demuestra que una d i r e c c i ó n  es  ace p ta b le  s i  y s ó l o  s i  e x i s t e  una m a t r i z  
DEFINIDA POSITIVA V ta l  que esa  d i r e c c i ó n  es  e x p res ab ie  como

v = - V .p . .  (p. es  e l  g ra d ien te  de S en X . ) .

El  método de Marquardt se basa en la Idea que c u a l q u í e r e  sea  la  m a t r i z  A, y 
s iendo P c u a l q u i e r  m a t r i z  DEFINIDA POSITIVA,  r e s u l t a  A + \P  DEFINIDA POSITIVA 
para X s u f i c ie n t e m e n t e  grande.

Marquardt propone el  uso de una m a t r i z  diagonal P, s ie ndo P la diagonal de 
A. Dado que los  s is tem as  a r e s o l v e r  t ienen  m a t r i z  SIMETRICA DEFINIDA POSITIVA,  
■se ha empleado e l  método de Cholesky para su s o l u c i ó n .

El  modelo e l e g i d o  para el  p resente  problema f í s i c o  es

„ (1 )  .  „(2)  e - X ( 3 ) . t

correspondiendo X ^  , X ^  y X ^  a los  parámetros A, B y C re sp ec t iv am en te .  
Razones f í s i c a s  ob l iga ro n  a imponer r e s t r i c c i o n e s  en el  rango de los  mismos,  
t a r e a  que se implemento desde una s u b r u t i n a  d e s t in a d a  a l  c á l c u l o  de los  r e ­
s id uos dados por e l  modelo propuesto.

Los c á l c u l o s  se e fe c tu a ro n  con una computadora IBM/370-158 del Centro de
C á lc u lo  C i e n t í f i c o  de la Comisión Nacional  de Energ ía  Atómica.



- 7 -

NOMENCLATURA U T I L I Z A D A

X j = ( x ^  , , x ( 3 ) ) v a l o r e s  i n i c i a l e s  de los parámetros.

J : m a t r i z  ja c o b ia n a  de la función v e c t o r i a l  S de r e s id u o s .  S es la función  
a minimi z a r .

D : Matr iz  formada con la diagonal  de j"*". J
A : f a c t o r  que v a r i a r á  de modo que ( J TJ+XD) r e s u l t e  d e f i n i d a  p o s i t i v a .

2
I f .  :  suma de cuadrados de res id uos  generados a p a r t i r  del  modelo no l i n e a l .I s\

* ?  .Z f . : suma de cuadrados de re s id uos  generados a p a r t i r  del modelo l i n e a l  iza  
do.

c p s :  p r e c i s i ó n  requerida  para detener la I t e r a c i ó n .



RESULTADOS NUMERICOS:\ MATERIAL Y DENSIDAD

T Y Y
0.01 0.0292 O.O292
0.015 0.03312 D.03 I 1
0.020 5.0326 0.0324
0V025. 0.0336 0.0335
0.030. 0.03421 0.0342
0.035 0,0347 0V0348
0.040? 0.0352 0.0352
0.045 0.0356 0.0355
0.050 0.0358 0.0358
0.055 0'..036r 0.0360
0.060 OVO 36 2! 0.0361

OD.OTO) 0.0285 0.0285'
0\0T5 0.0298 0.0298
0.020 O.O3O8 0.0308
0.025 0.0316 0.0316'
0.030 O.O3235 0.0322
0.035 0.0328 0.0327
0 . 040: 0 .0332 •ÍV0331
0.045 0.0334- 0.0334'
0.050' 0.0336 0 . 0336'
0.055> 0.0337' 0.0337
0 . 060^ 0.0338 0.0339

0.010
—'W w  '»M »'!■ * *  « *  •«*'■• "4»

.0.0279 0\0279>
0.015' 0V0285 0V0285
0 . 020: 0.0290 0'.02 89'
0.025 0:.0293; 0V0292
0.030 ovo 29 4+ 0.02935
QIQZ& (P.0295 0.0294’
0;0400 0.0295 0.0295
0.045 0V0295 0.0295
0.050 0.0295 OVO295
0.055 0-.0295 0.0295
0.060 0.0295 0.0295
0.065- 0.0296 0.0296

m'm m m m m m m  t* w» •  M 'M  ■*"«• *•
o'.oro 0.0300 0.0300'
0 . 015^ 0.0308 0.0308
0.020 0.0314- 01031-3
0.025 0.0318 0 ,̂0318
0.030 0.0320 0.0320
0.035 0.0322 0.0322
0.040 0.0324- 0.0324
0.045 0.0325 0.0325
0.050' 0.0325 0.0325
0.055'; 0.0326 0.0326

PSE, 14,5 kg/m3

X í1j  •- 0.03653  
* (2) » 0.01299  

■ 0'. 58*75 .102

PSE, 16,8 kg/ta3

X ^ '  -  0.03426  
X*2* ^ 0.00993  
X (3 * »  0 .5 3 6 9 1 . 1 02

PSE, 22V-5' kg/m3

X(1) -  0.029619
0.004137

x (3) « 0.900000  .-1102

3PSE, extrudado, 29' kg/m

-= 0V0326891 
X<2) -  Q\ 0054895 
X ^  -  0 . 7 1 4 8 2 0 . 102



Y

l.l.U'iO 0.0245 1. )2 H
(1. (!) il 5 0.0255 >. 02 ; > R e s in a  f e n o l i c a ,  44 kg/m
> .120 0.0263 1. )2i . î

0.0 25
1.030

0 .0 2  '0 
0 .0 2  " l

1. )2b ) 
i.  î :> ' j x d ) -  0 .02810

0 .0 35 0 .0 2  % ). )2 '■) x (2) -  0 .00780
i l.O^O 0.0 2  '7 ). 32 '7 x (3) 2
0.045 0 . 0 2 ;  3 ). 02 ' ‘3 ■ 0 .7 56 31 .10
0.050 0 .0 2  ") 1.02/0

0.010 0 . 0 1 itó >.01 3> *3
0 . 0 '15, 0.01 <3 3 1.01 33 PUS, 39 kg/m

, 0 . 025 ' 0.01.19 1.01 H8
T o.o 25 0 . 0 1 5 !Î0 ) . 3 I  Î33

0 .03 0 0.01500 0.01 3) 7 x ( l ) ■ 0.03279
Q.03:» o .o  oo ) .01339 x (2)0.04.5 0 .0 1 5 0 0 3.01530 -  0.00840
0.050 0 . 0 iMOO 0.01031 x <3) = 0 . 7 5 5 9 5 . 102
0 .0 5 3 0 . 0 150e 1.01)31
o.oôo 0 .0  ¡1 »00 0.31002
>.065 0 .0 15 00 0.31032

0.005 ) . 0 2  '3 3.02 73
0.010 0 .0 2  Ì2 3.02  n Espuma de a m in o p la sto , 10 kç/m'
o . o '15 0.0235 ). 02 35
.1.020 0 .0 2 0. 3 2 Ji x ( o1.025 0.02-37 3.02 37 = 0 .0 2 9 14 9
0.030 0 .0 2  ¡3 0.02  *) x (2) = 0.002002
1.035 0.0250 0.020 3 x (3) 2

0.0*40 0.0200 0 .0 2  10 = 0 .768060 .1 0
1.045 Û.02M0 1 .0 2 ) )

0.050 0.0251 1 . 0 2:10

( .010 0.0300 0.031  0
3

C o rch o , 96 kg/m
C . 01 i 0.0?C 3 0 . 03( 3
( . (  2(. 0 .0315 o.03'  5

x ( , ) -  0.036579(.025 O.O3 ; 2 11. 0 3 :;'.
( i .( 2( 0 .0  3/- 7 0.0327 x (2) = 0.0086010
0 .0  35 
(’ .(*¿0

0.0332
0.0336

0.0332
0 .0 33 6 X'(3) = 0 . 2 663 50 . 102

0 .0  ¿'5 0.03^0 0.0340
0 . 0 ' 0 0.0343 0 . 0 343

0.010 0.0423 0 . 0 4 2 t . 3
0.015 0 . 0 4 35 0 .0 4  ¡5 V id r io  c e l u la r ,  127 kg/m
0 .020 0 .0 4 * 3 U.04'i t
0 .025 0.0447 0 .0 4  1 5 X ( D = 0 .045258
0.030 0.0445 0 .0403 x (2)0 .0  35 0.0450 1 .0450 -  0,00609126
0.040 0.0450 0.0450 x ( 3) = 0 . 9000000 . 1 0 2
0.045 0.0450 0 .0 4 5  :
0.0 50 0.04*50 ). 0 4 ;i
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INTERPRETACION DE LOS DATOS *

Damos a c o n t in u a c ió n  una reseña  de lo s  datos a j u s t a d o s  de l a s  c u a t r o  curvas  
mecidas por C&mmerer para e l  p o l i e s t i r e n o  expandido.  De los a j u s t e s  obtenemos 
A, B y C. En t a s e  a é s t o s ,  ca lcu lamos  los v a l o r e s  de a ten u ac ió n  (a) y e m is iv ¡d a d

( E ) .

Ps C . E = m J .a = ------  » t í.0 T3 p s

O = 4 93 X i o ' 8 K0c a V rr- T = 298 °K ; 4o T3 a -  4450 9-~
m 2  h r  K  0  m  h r  K

\m a c in  | -
1ma- X  ] 

te r ¡ a ÍTV

P A“ k00 B-k -ko00 C a £ | ko

ÍS2_
m3

k ca 1. k c a l . 1 J_
¡i k ca 1, 

m hr “Cm hr  6C m hr  dC m m

PS 1050 7540 0 ,9 5 0 ,1 4

PSE (1) 14,5 0,0365 0,0130 58,5 4236 0,179 0,0235

PSE (2) 16 ,8 0,0342 0,0099 5 3 ,7 3356 0,125 0.0243

PSE (3) 22,5 0,0296 0,0051 109,2 5096 0,131 0,0245

PSE (4)
extrudado

----------- --- i---
| 29 0,0326 0,0055 74 2679 0 ,0 96 0,0271

L -

donde: Kq = A - 4o T3 Ps = cp + kg

De » s t a  ú l t im a  e x p r e s i ó n ,  ut i  1 izando-corrio v a r i a b l e s  (kQ;p) y como in có g n i ta s
c y k hal lamos por e l  método de re c ta  per  cuadraddos mínimos lo s  s i g u i e n t e s  va-  

1 9
l o r e s :  ■

- . . . .  k ca l  ; c = 2 ,2 7  x l o “ 4 k c a U j n 2 
q = ° ’ 0201 m hr dC _ , . h r  C kg

', ’ *

y e l  f a c t o r  ce c o r r e l a c i ó n ,  r = 0,9**



- 11

Dependencia de la  co n d u ct iv idad  térmica  de PSE de d i s t i n t a s  densidades s i n  

tener  en cuenta los e f e c t o s  de r a d i a c i ó n .

A su vez de la  ex pres ió n  de c en función de k y k , despejamos e s t e  ú l t im o
v a l o r  obteniendo kg “ 0 ,3 8  k c a ! / m ° C h r .

El  v a l o r  de k es  dos veces y media e l  del p o l ¡ e s t i r e n o ,  la á tenuación e s t á  
s . . .

reduc ida  e n t r e  un 30 y un 60% para d i s t i n t a s  densidades;  como también la em is iv j_
dad: desde un 10 a un 18% de los v a l o re s  del m a t e r ia l  en volumen. E s t o  también
se ha podido c o n s t a t a r  a t ra v é s  de la menor absorc ió n  del m a t e r ia l  en el  i n f r a -

ro jo  (8) .
E s to s  v a l o re s  e v id e n c ia n  que e x i s t e n  trans form ac iones  no tab les  en la s  p ro p Í£  

dades del p o l i e s t i r e n o  que conforma las  ce ld a s  con resp ec to  al  m a t e r ia l  en e s p e­

so res  mayores.  ’
Podemos por lo tanto  a f i r m a r  que el  p o l i e s t i r e n o  expandido posee propiedades  

muy d i f e r e n t e s  a a q u e l l a s  que surgen- de la u t i l i z a c i ó n  de los datos h a b i t u a l e s  

del p o l i e s t i r e n o .
E s t a s  d i f e r e n c i a s  h a l l a d a s  lo han s id o  en experimentos donde e x i s t e  transpor_  

te de e n e rg ía  r a d i a n t e .  Veamos lo qu e , su ced e ,  por ejemplo,  con o t r a  prop iedad,  
como s e r  e l  c a l o r  e s p e c í f i c o  del p o l i e s t i r e n o  expandido.

MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO V *  .

Se U t i l i z a r o n  p e r l a s  expandidas cuya densidad u n i t a r i a  en promedio es de
1^,5 kg/m^. Dichas p e r l a s  s i  se la s  expande por los métodos h a b i t u a l e s ,  co nfor-

3nutrían un bloque de PSE de aproximadamente lOkg/m .
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El  s is tem a de medición c o n s i s t i ó  en dos r e c i p i e n t e s  ( f r a s c o s  p l á s t i c o s )  c i ­
l i n d r i c o s  de aproximadamente rnedio l i t r o  de capacidad cada uno, y diámetros de 
6 ,5  cms superpuestos por sus bocas y a d i s t i n t a  temperatura.  La temperatura era  
medida con termocuplas f i j a s  y delgadas (diámetro  menor de 0,1mm) ubicadas  en e 
c e n tro  de cada uno de e l l o s .  El  f i a s c o  s u p e r i o r ,  en e l  cual  se In t ro d u je ro n  las  
p e r l a s ,  se encontraba Ir i í c l a lm en te  a temperatura ambiente.  E l  I n f e r i o r ,  l l e n o  

con a I re se co ,  a 0 ° C .

* , ** ♦ ■

■ * «1 * * * * v * 
Sistema de medición d e l . c a l o r  e s p e c i f i c ó  de p e r l a s  
preexpandidas de p o l ¡ e s t i  reno.
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El ensayo c o n s i s t e  en medir  la  e v o lu c i ó n  de la temperatura en ambos f r a s c o s  
a p a r t i r  del momento sn que se dejan p asar  la s  p e r l a s  de la cámara s u p e r i o r  a la  
i n f e r i o r  por medio de una compuerta acc ionada  manualmente. U t i l i z a n d o  las  tempe­
ra t u r a s  i n i c i a l e s  y la s  inmediatas de e q u i l i b r i o  después del t r a s p a s o ,  podemos
c a l c u l a r  e l  C del PSE conocienco el  del a i r e .

P
Planteando co nservac ió n  de e n e rg ía  en e l  s i s tem a  termodinámico formado por 

los f r a s c o s ,  obtenemos la s i g u i e n t e  e x p r e s ió n :

C =
V p C T Í  - T O O O I o

donde :

M T,  -  Tj

3V = volumen de los f r a s c o s  «= 520 cm o
í

Pq = densidad del a i r e  => 0,001293  gr/cm

Cq = c a l o r  e s p e c í f i c o  del a i r e  = 0 ,2 4  c a l /  gr °C  

M *  masa del PSE = 4 ,4 7  gr

Tq « temperatura i n i c i a l  del f r a s c o  i n f e r i o r  » 0°C 

T .  = " " " s u p e r i o r  = 31>10 C
■ y * * ' u. ' ■> ' * ' » ’ '

= " f i n a l  del f r a s c o  s u p e r i o r  =.* 30,8°C

T| °  " "  "  " i n f e r i o r  ■ 24 ,6°C

Hemos co ns id erado  d e s p r e c i a b l e  e l  volumen de p o l i e s t i r e n o  1 y que no hay cambios  
en la  densidad y c a l o r  e s p e c í f i c o  del a i r e  en e l  rango dé temperaturas  ut i  1 i z a -  
dos. A su v ez-co n s i  de ramos que T̂  = T^ (del  e x p e r im e n to ) ; que e l  c a l o r  e s p e c í f i ­
co de la s  termocuplas es  pequeño y que e l  s is tema queda homogeneizado antes  que 
in f lu y a n  en e l  c e n t ro  la s  pérd id as  por la s  s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s  de los  f r a s c o s

C = 520 . 0 ,001293 . 0 ,2 4  . (24 ,6 )  = Q ] k  cal  
P 4 ,4 7 . ( 3 1  ,1 - 24,6)  •• ’ gr C* » * ' 4

E s t e  v a l o r  obtenido del PSE es  la  mitad del tabulado para e l  PS. Otros méto_ 
dos de medición para e l  c a l o r  e s p e c í f i c o ,  menos ' p r e c i s o s ,  también in d ica ro n  la 
mfsma tendenc ia :  los v a l o r e s  obtenidos para e l  PSE son s i g n i f i c a t i v a m e n t e  meno-



- 1 4 -

>
res que los obtenidos para e l  PS.

i *

DISCUSION

Tres  son la s  p o s i b l e s  ca usa s f í s i c a s  de la d i sm in uc ió n  de los  v a l o r e s  medi­
dos en p o l i e s t i r e n o  expandido comparados con los  del p o l i e s t i r e n o .

1) E l  pequeño esp e so r  de las  paredes (< 1 y)  comparados con l a s  lo ng it udes  de 
onda re la c io n ad o s  con los  p roceso s r a d i a t i v o s  (X -  10 y)  y térmicos a tempe­

ra t ura  ambiente,  produce una r e s t r i c c i ó n  en los  grados de l i b e r t a d  e x i s t e n t e s  
en e l  m a t e r i a l  expandido modi f icando  su e s p e c t r o  y por lo tanto  l a s  a n ted ich as  

propiedades.

2) Cambios e s t r u c t u r a l e s  en e l  m a t e r ia l  ( o r i e n t a c i o n e s  p r e f e r e n c i a l e s  de las  
macromoliéculas) debidos a la  a l t a  deform ación b i a x i a l  del m a t e r i a l  en e l  pro 
ceso  de f a b r i c a c i ó n ,  que s i  bien se r e a l i z a  por encima de la  temperatura v£  
trea  (T ) ,  e s t a r í a n  r e s t r i n g i d o s  en su reacomodamlento debido a los pequeños 
e s p e s o re s  f i n a l e s  de la s  paredes de c e l d a .

3) E f e c t o s  debidos a ¿la geometr ía  de la s  c e l d a s  y a la s  r e f l e x i o n e s  que se p re ­
sentan en la s  c a r a s  de é s t a s .
De acuerdo a los v a l o r e s  para k ;  y E ,  podemos d e c i r  que e x i s t e n  cambios e s ­
t r u c t u r a l e s  en e l  m a t e r i a l .  De no s e r  a s í  la  pr imera y t e r c e r a  causa  no po­
dr ía n  e x p l i c a r  e s t a s  d i f e r e n c i a s .
Con resp ec to  a los  b a jos  v a l o r e s  de c a l o r  e s p e c í f i c o  ob ten id o ,  donde o b v i a ­
mente no e x i s t e n  e f e c t o s  de r e f l e x i o n e s  i n t e r n a s ,  podemos a f i r m a r ,  que s i  
bien  e s t a s  e x i s t e n  en los  procesos r a d i a t i v o s ,  no son la  ú n ic a  causa  de los  
b a jo s  v a l o r e s  obten id os .
Con resp ec to  al  e sp e so r  de la s  paredes de c e l d a ,  ha s i d o  contemplado en la  
e x p re s ió n  t e ó r i c a  de la  c o n d u ct iv id a d  té rm ica  y no sabemos s i  c u a n t i t a t i v a ­
mente también I n f lu y e  en los  v a l o r e s  b a jos  ob ten idos de C y a .r  8

* *■* , 51- I '
CONCLUSIONES

■~ * ' rDe la s  mediciones  de la  a t e n u a c ió n ,  e m is iv id a d  y c a l o r  e s p e c í f i c o ,  se e v i ­
dencian cambios s u s t a n c i a l e s  en la  respuesta  té rmica  del p o l i e s t i r e n o  expandí-
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do con resp ecto  al  p o l i e s  t í  reno s in  ex pa n d i r .
E s t a s  d i f e r e n c i a s  so» a t r i b u i d a s  a cambios e s t r u c t u r a l e s  debidos a la a l t a  

deformación que su f r e  e l  m a te r ia l  eri e l  proceso  de f a b r i c a c i ó n .
No se pueden d e j a r  de lado en la i n t e r p r e t a c i ó n  f í s i c a  d i r e c t a  o i n d i r e c t a  

de -estos  parámetros la s  co n s id e ra c i o n e s  p e r t i n e n t e s  a l  e s peso r  de pared de c e l ­
da y en los caso s de t ra n s p o r te  de e n e rg ía  rad ia n t e  a la s  r e f l e x i o n e s  en ¡as  
s u p e r f i c i e s  de é s t a s .

La medición de la co n d u ct iv idad  térmica en función del e s p e s o r  de muestra  
es un ensayo in d i spe n sa b le  para c a r a c t e r i z a r  e l  m a t e r i a l .

Debido a que e x i s t e n  cambios e s t r u c t u r a l e s  en e l  p o l i e s t i r e n o  que conft rma 
e l  m a t e r i a l  expandido,  es  de nota r  que muchas más propiedades se verán  a f e c t a ­
das:  Tem peratura de t r a n s i c i ó n  v i t r e a ,  r e f l e c t i v i d a d ,  e t c .

i
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