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RESUMEN

Al medir la conductividad térmica del poliestireno ex-
pandido (PSE) por el método estacionario de placa caliente,
surge una dependencia de dicho valor con el espesor de mues-
tra utilizado. Esta dependencia se puede explicar teniendo
en cuenta mecanismos de calor por radiacién en el seno del
material.

El trabajo realizado esta enfocado al tratamiento de
las curvas experimentales de conductividad térmica en fun-
cion del espesor de muestra para materiales de baja densi-
dad por métodos de ajuste computacionales.

Estos ajustes son realizados en base a parame-lrizar una
expresion teodrica obtenida previamente al contemplar los dis
tintos mecanismos puestos en juego en la transferencia de ca
lor: conduccién y radiacién exclusivamente.

Los parametros utilizados son la emisividad y la absor-
cion del material.

Los valores obtenidos de estos paradmetros muestran en
el caso del PSE que son menores a los del material en volu-
men, que pueden deberse a variaciones en la estructura nor-
mal del polimero.

La medicién del calor especifico es a los fines de con-
firmar estas variaciones de estructura observandose que los
valores obtenidos son un 50% menores de los del material 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 trabajo experimental realizado por Cammerer en 1975 (1) se midié la
variacion de la conductividad térmica de materiales aislantes de baja densidad
con respecto al espesor de muestra por el método estacionario de placa caliente.

Estas curvas han permitido explicar tedéricamente la razén de dicha dependen-

cia a través de flujos de calor debido a radiaciéon (2).

Conductividad térmica de materiales de baja densidad Vs. el espesor

de muestra (Método estacionario de mediciéon). P.ej.:PSE, 20 kg/m3

De las curvas tedricas surgen dos parametros caracteristicos del material
frente a estas propiedades : absorcion de la radiacion y emisividad volumétrico

(3), <iue son los inas importantes a ajustar en base a los datos experimeni.ilo*. -

EXPRESION TEORICA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

Haciendo un analisis de los mecanismos de transferencia de calor involucra-
dos en PSE (3) obtenemos una expresion de la conductividad térmica cuando se u-

(il izo el método estacionario de placa caliente:



k:kg + cp f kaTg ép—(l-ea&d)

donde hemos jnclurdo los fendmenos de reflexiones internas

celdas, en el parametro a.

k * conductividad térmica del tj.is en los celdas.

D = densidad del poliestireno
p = densidad del poliestireno expandido
o “ constante de Stefan- Boltzman

Tqg = temperatura de la placa fria en el ensayo (°K)
E = Emisividad equivalente
u = coeficiente de atenuacién del material soélido,
d = espesor de muestra.
k k
- 2 94+ %)
3 ps S S

y

donde: kS = conductividad térmica del poliestireno.

Para realizar un ajuste de las curvas tedricas con

sentamos esta expresion de la siguiente forma:

y = A - Be_CX
donde:
y =k
x =d
A - kg + cp + “0oTo - —
B = hate £ O

las

en

experimentales

las paredes de las

repre-



Pc

De los valores obtenidos por medio del ajuste de By C, podemos hallar a vy
E-conociendo o, T .
Y IOS y p
Con el valor de A, podemos utilizar como i-ncc')gnita, ya sea el vglor de c, o
bien .el de kQ’ o hacer un nuevo ajuste por cuadrados minimos.

eLas* siguientes curvas son las medidas por Cammerer y ajustadas paramétrica

PUR, 39 kgAn
0,0 «
000 ki
lal
mvV4E

0,020
(002

Espuma de aminoplasto, 10 kg/m’



algoritmo USADO PARA ajustar los datos experimentales

v / (1) (n)\
Se llamara X al vector de los parametros a ajustar, X-vX ),
Y = (y(1),..., ¥ (m)) al vector de los valores obtenidos expe rimen tal mente,
Y=(y ™ .y ) ai vector de valores obtenidos con el modelo no lineal propuesto y
f (FN f~) a los residuos correspondientes.

De ese modo resulta el producto Interno

T 2
s (X)=f(X) .f(X) = En fj (X) la funcién suma de cuadrados de

los residuos, que se desea minimizar! S tomara el minimo absoluto en aquel punto

del espacio X que sos solueion del sistema.

(1)
fW (X(,) e x(n)) -0

\

Sea a solucion del sistema (i). Supdéngase que en un entorno de a la funcién

residual f tiene inversa g de modo que g (Y)=X.

Desarrollando por Taylor la funciéon g, y dado que ot=g(0), (haciendo Y=0 en

el desarrollo), resulta después de tomar sdlo la parte lineal:

Xi+,-Xi & d, (Y.; v,)-Xt - fa-j-T) <Yi> v,

y recordando que si> (Sfl/3x<k) )yK <39j/ay<l> >son las matrices jacobtanas de

la funciéon vectorial f(X)=Y y la inversa X-g(y) . es 1=K.J » resulta

V, "Y J° xi'- f(xi)=x"Jdi"fj (%)

siendo J la matriz jacobiana AX=X.

Lo expuesto muestra que ajustar con un modelo no lineal es equivalente a resol

ver un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales (que a diferencia de una

Unica ecuacion no lineal, presenta la dificultad de la obtencién a priori de al_

gwna informacién acerca de la ubicaciéon de la rai?).



La expresién (2) genera otra méas general

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

que da origen a distintos modelos iterativos de acuerdo al tipo de matriz
que se elija; el factor n” se selecciona de modo tal que para alguna norma con-

veniente, resulte

+ ir ii s’en”™® f e' vector de residuos calculado en X, +/.
Si V. Y n. - 1 se obtiene el método de Taylor, también Ilamado de New-
ton.
. T T . ,
SI vj " Jj, dado que -grad S (X) «-2.J (xX). £ (X obtiene el método de

descenso rapido o del gradiente.
En el presente trabajo se ha seguido la orientacion dada por Levenberg (4),

las modificaciones de Marquardt (5), (7), empleando

V.i :>ij i J. i+ A 1)"1. j'f
La variacion de A. permite moverse desde el método de Newton hasta el método

del qradiente, ya que A. = 0 origina V.=J. . Por el contrario si A. aumenta

\Lj[’>xl'l_' d-E. y el algoritmo tiende a la direccion del gradiente,
ISe acostumbra Ilamar paso a la diferencia X.+” - X.. Es de esperar que cada
paso se acerque mas al minimo de S, pero como ese minimo na se conoce, resulta
imposible testear'di rectamente la condicién. De ahi que se considere mejorada
la situacion (acercamiento en el espacio S no en el X) si S'i+1 < Si'
Por ello se dice que el paso i-esimo es aceptable si S.~< $. Y e' método
iterativo es aceptable si todos los pasos son aceptables.

En general los métodos iterativos que se emplean en problemas de minimiza-

cion siguen el esquema

X.+~r=X - t V.f y el siguiente procedimiento (6) :

(i) ingresar un vector inicial Xj

(i i) determinar un vector V.f en la direccion del paso i-;simo
propuesto.

(iii) determinas Iii S$ modo que S.i

+ ¢ Si.



(iv) Tes tear si la precision alcanzada es la requerida.

Los métodos existentes difieren en la forma de elegir la direccion del paso
V.f y la medida del paso n.» en el esquema X.+.j=X. _rij Vj fj . Sea la i-esima
iteracion de un proceso de minimizacion. Sea V.f=v. Supdngase que se parte de

X. a lo largo de una direccion y generandose

X(n) = X + nv. Se interpreta S como funcién de n y se la llama
Un) =s (x(n)) - s(x. + nv)

dr-iv / 6S J /6X, JFiSVT

— ra( 6X ) « W “ (W eV

Sea p (X) el gradiente de S(X), p. su valor en X

_ n
~Niv dn  n=0

Si e’ es negativo, entonces S(X) decrece al apartarse de Xi en la direccion v.
v

De modo que un n>0 suficientemente pequefio hace que el paso nv sea aceptable.
Se demuestra que una direccién es aceptable si y sélo si existe una matriz

DEFINIDA POSITIVA V tal que esa direcciéon es expresabie como

v=-V.p.. (p. es el gradiente de S en X.).

El método de Marquardt se basa en la ldea que cualquiere sea la matriz A, y
siendo P cualquier matriz DEFINIDA POSITIVA, resulta A + \P DEFINIDA POSITIVA
para X suficientemente grande.

Marquardt propone el uso de una matriz diagonal P, siendo P la diagonal de
A. Dado que los sistemas a resolver tienen matriz SIMETRICA DEFINIDA POSITIVA,
me ha empleado el método de Cholesky para su solucidn.

El modelo elegido para el presente problema fisico es
»(1) . .(2) e-X(3).t

correspondiendo X~ , X~ y X~ a los parametros A, By C respectivamente.
Razones fisicas obligaron a imponer restricciones en el rango de los mismos,
tarea que se implemento desde una subrutina destinada al calculo de los re-

siduos dados por el modelo propuesto.

Los céalculos se efectuaron con una computadora IBM/370-158 del Centro de

Calculo Cientifico de la Comision Nacional de Energia Atdmica.



NOMENCLATURA UTILIZADA

Xj = (xn, , X(3)) valores iniciales de los parametros.

J : matriz jacobiana de la funcién vectorial S de residuos. S es la funcidén

a minimi zar.

D : Matriz formada con la diagonal de j*. J
A : factor que variard de modo que (JTJ+XD) resulte definida positiva.
If.? : suma de cua;lrados de residuos generados a partir del modelo no lineal.
*? .
Zf. : suma de cuadrados de residuos generados a partir del modelo lineal iza
do.

cps: precision requerida para detener la Iteracion.



RESULTADOS NUMERICQS:

0.01
0.015
0.020
0V025.
0.030.
0.035
0.040?
0.045
0.050
0.055
0.060

CDOTO)
0\0T5
0.020
0.025
0.030
0.035
0. 040:
0.045

0.050'
0.055>

0. 060~

—w S

0.010

0.015°
0.020:
0.025
0.030
QIQZ&
0;0400
0.045
0.050
0.055
0.060
0.065-

m'm mmmmmm

o'.oro
0.015~
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050'
0.055%;

Y

0.0292
0.03312
5.0326
0.0336
0.03421
0,0347
0.0352
0.0356
0.0358
0'..036r
ovo362!

0.0285
0.0298
0.0308
0.0316
0.03235
0.0328
0.0332
0.0334-
0.0336
0.0337"
0.0338

0.0279
0v0285
0.0290
0:.0293;
ovo 29 4+
(P.0295
0.0295
0Vv0295
0.0295
0-.0295
0.0295
0.0296

twe. MM ke

0.0300
0.0308
0.0314-
0.0318
0.0320
0.0322
0.0324-
0.0325
0.0325
0.0326

Y

0.0292
D.0311
0.0324
0.0335

0.0342

0V0348
0.0352
0.0355
0.0358
0.0360
0.0361

0.0285"
0.0298
0.0308
0.0316'
0.0322
0.0327
+{\V0331
0.0334’
0.0336
0.0337
0.0339

0\0279>
0V0285
0'.0289'
0V0292
0.02935
0.0294’
0.0295
0.0295
ovo295
0.0295
0.0295
0.0296

0.0300
0.0308
01031-3
07,0318
0.0320
0.0322
0.0324
0.0325

0.0325
0.0326

MATERIAL Y DENSIDAD

PSE, 14,5 kg/m3

Xilj = 0.03653
*(2) » 0.01299
m 0.58*75.102

PSE, 16,8 ky/t=3

X~*' - 0.03426
X*2* ~ 0.00993
X(3* » 0.53691.102

PSE, 245" kg/m3

X(1) - 0.029619
0.004137
x(3) « 0.900000 .-1102

3
PSE, extrudado, 27 kg/m

-=0V0326891
X<2) - Q\0054895
X~ -0.714820.102
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@ ois5
>120
0.025
1.030
0.035
il.O™NO
0.045
0.050

0.010
0.0'15

0.025

0.025
0.030
Q.03:»
0.04.5
0.050
0.053
o0.060

>.065

0.005
0.010
0.0'15
.1.020
1.025
0.030
1.035
0.0*40
1.045
0.050

(.010
C.0Li
(.
(.025
(.C

~ o
o
&

(*¢0
.0¢'5
.0'0

o O

.010
.015
.020
.025
.030
.0 35
.040
.045
0.050

O OO OO0 Oo o

.0245
.0255
.0263
.02 '0
.02 "l
.02 %
.02 '7
.02;3
.02 ")

OO O0OO0OO0O0O0 0o

.01it6

.01 3
01.19

.015110
.01500
.0 0o
.01500
.0iMOO
.0 150e
.0 {1»00
.01500

OO0 OO0 0 OO0 OO0 Oo

.02 '3
.02 12
.0235
.02

02-37
.02 i3
.0250
.0200
.02M0
.0251

C)OOO_OOOOV

o

.0300
.0?C 3
.0315
.03; 2
.0 3/-7
.0332
.0336
.0370
.0343

O OO0OO0OO0O QO O O

.0423
.0435
.04*3
.0447
.0445
.0450
.0450
.0450
0.04*50

OO OO0 O OO0

1 )2 H

>02 ;> Resina fenolica, 44 kg/m
1.)2i.1

1)2b)

i1 xd) - 0.02810
)-)2™ x(2) . 4.00780

). 32'7

). 02 '3 x(3)
1.02/0

2
m 0.75631.10

>01 3> £

1.01 33 PUS, 39 kg/m
1.01 H8
).31 133
0.01 3)7 x (1)
).01339
3.01530 x(2) . 0.00840
0.01031 x <3)
1.01)31
0.31002
0.31032

m 0.03279

= 0.75595.102

3.0273

3.02 n Espuma de aminoplasto, 10 k¢/m*

). 02 %

0. 32Ji

3.02 37 x(0 = 0.029149
0.02 ¥) x(2)
0.020 3
0.02 10
1.02))
1.02:10

= 0.002002

2
x(3) - 0.768060.10

0.031 0 Corcho, 96 kg/m3
0.03( 3

0.03' 5

11.037 x(,) - 0.036579
0.0327 X (2)
0.0332

0.0336 X'(3) = 0.266350. 102
0.0340

0.0343

= 0.0086010

0.042t . 3
0.04 i5 Vidrio celular, 127 kg/m
U.04'i t

0.04 15 X (D
0.0403 5
1.0450 X(2) . 0,00609126

0.0450 x(3) = 0.9000000.102
0.045 :

). 04 i

= 0.045258



INTERPRETACION DE LOS DATOS

Damos a continuacién una resefia de

mecidas por C&mmerer para el

A, By C. En tase a éstos,
(E).
Ps C
a = --—-
O=493 X io'8 KOcaV rr-
\macin |- P A"k
ma- X ]1
terijaliTV is2_ k cal.
m hr 6C
m3
PS 1050
PSE (1) 14,5 0,0365
PSE (2) 16,8 0,0342
PSE (3) 22,5 0,0296
0,0326
PSE (4) | 29
extrudad_o
R — I___
donde: Kgq = A - 40 T3 Ps

De »sta Ultima expresion,

c y k hallamos por el método
1 9
lores:
- .. k cal ; c
q=°'0201 m hr dC_

y el

factor ce correlacién, r

poliestireno expandido.

calculamos

10

De

. F =mJ.
»
10 T3 ps

T = 298 °K ; 40 T3 a -

0

B—k(D-kO C a

k cal. 1 J_

m hr dC m m

7540

0,0130 58,5 4236
0,0099 53,7 3356
0,0051 109,2 5096
0,0055 74 2679
=cp + kg

uti lizando-corrio variables

de recta per cuadraddos minimos
-
= 2,27 x lo*4 k caUjn2
, . hr C kg
- 0’9**

los datos ajustados de

los valores de atenuacién

las cuatro curvas

4450

0,95

0,179
0,125
0,131
0,096

(kQ;p) y como

los ajustes obtenemos

(a) y emisividad

ko

k ca 1,
m hr

“C

0,14

0,0235
0.0243

0,0245
0,0271

incégnitas

los siguientes va-



Dependencia de la conductividad térmica de PSE de distintas densidades sin

tener en cuenta los efectos de radiacidn.

A su vez de la expresion de <c¢ en funcion de k y k , despejamos este ultimo
valor obteniendo kg “ 0,38 kca!/m°Chr.

El valor de k es dos veces y media el del poljestireno, la atenuacién esta
reducida entre unSSO y un 60% para distintas densidades; como también la em'isi'vj._
dad: desde un 10 a un 18% de los valores del material en volumen. Esto también
se ha podido constatar a través de la menor absorcion del material en el infra-
rojo (8) .

Estos valores evidencian que existen transformaciones notables en las propi£
dades del poliestireno que conforma las celdas con respecto al material en espe-
sores mayores. '’

Podemos por lo tanto afirmar que el poliestireno expandido posee propiedades
muy diferentes a aquellas que surgen- de la utilizacién de los datos habituales
del poliestireno.

Estas diferencias halladas lo han sido en experimentos donde existe transpor_

te de energia radiante. Veamos lo que,sucede, por ejemplo, con otra propiedad,

como ser el calor especifico del poliestireno expandido.

MEDICION DEL CALOR ESPECIFICO V*

Se Utilizaron perlas expandidas cuya densidad unitaria en promedio es de
1~5 kg/m”. Dichas perlas si se las expande por los métodos habituales, confor-

3
nutrian un bloque de PSE de aproximadamente |0kg/m
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El sistema de medicion consistié en dos recipientes (frascos pléasticos) ci-
lindricos de aproximadamente rnedio litro de capacidad cada uno, y didmetros de
6,5 cms superpuestos por sus bocas y a distinta temperatura. La temperatura era
medida con termocuplas fijas y delgadas (diametro menor de 0,1lmm) ubicadas en e
centro de cada uno de ellos. ElI fiasco superior, en el cual se Introdujeron las

perlas, se encontraba Iriiclalmente a temperatura ambiente. El Inferior, Illeno

con alre seco, a 0°C.

] *«l *k * * \Vi *
Sistema de medicion del.calor especificd de perlas
preexpandidas de poljesti reno.
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El ensayo consiste en medir la evoluciéon de la temperatura en ambos frascos
a partir del momento sn que se dejan pasar las perlas de la camara superior a la
inferior por medio de una compuerta accionada manualmente. Utilizando las tempe-
raturas iniciales y las inmediatas de equilibrio después del traspaso, podemos
calcular el CP del PSE conocienco el del aire.

Planteando conservacion de energia en el sistema termodinamico formado por

los frascos, obtenemos la siguiente expresion:

Vo po Co TII - T0
cC =
M T, - Tj
donde :
V0 = volumen de los frascos « 520 cm3
i
Pg = densidad del aire = 0,001293 gr/cm
Cq = calor especifico del aire = 0,24 cal/ gr°C

M * masa del PSE = 4,47 gr

Tg « temperatura inicial del frasco inferior » 0°C

T. = " " " superior = 31>10C
- y** ‘u' = tox 'y !

= " final del frasco superior =* 30,8°C

Tl ° " " " " inferior m 24,6°C

Hemos considerado despreciable el volumen de poliestireno ly que no hay cambios
en la densidad y calor especifico del aire en el rango dé temperaturas uti liza-
dos. A su vez-consi deramos que ™ = T~ (del experimento); que el calor especifi-
co de las termocuplas es pequefio y que el sistema queda homogeneizado antes que

influyan en el centro las pérdidas por las superficies exteriores de los frascos

C =520 . 0,001293 . 0,24 . (24,6) = Q ]k cal

P 4,47.(31,1 - 24,6) o x ’ gr C

Este valor obtenido del PSE es la mitad del tabulado para el PS. Otros méto_
dos de medicion para el calor especifico, menos 'precisos, también indicaron la

mfsma tendencia: los valores obtenidos para el PSE son significativamente meno-
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res que los obtenidos para el PS.

DISCUSION

Tres son las posibles causas fisicas de la disminucion de los valores medi-

dos en poliestireno expandido comparados con los del poliestireno.

1) El pequefio espesor de las paredes (< 1 y) comparados con las longitudes de
onda relacionados con los procesos radiativos (X - 10 y) y térmicos a tempe-
ratura ambiente, produce una restriccion en los grados de libertad existentes

en el material expandido modificando su espectro y por lo tanto las antedichas

propiedades.

2) Cambios estructurales en el material (orientaciones preferenciales de las
macromoliéculas) debidos a la alta deformacion biaxial del material en el pro
ceso de fabricaciéon, que si bien se realiza por encima de la temperatura V£

trea (T ), estarian restringidos en su reacomodamlento debido a los pequefios

espesores finales de las paredes de celda.

3) Efectos debidos a ¢la geometria de las celdas y a las reflexiones que se pre-
sentan en las caras de éstas.
De acuerdo a los valores para k; y E, podemos decir que existen cambios es-
tructurales en el material. De no ser asi la primera y tercera causa no po-
drian explicar estas diferencias.
Con respecto a los bajos valores de calor especifico obtenido, donde obvia-
mente no existen efectos de reflexiones internas, podemos afirmar, que si
bien estas existen en los procesos radiativos, no son la Unica causa de los

bajos valores obtenidos.
Con respecto al espesor de las paredes de celda, ha sido contemplado en la

expresion tedrica de la conductividad térmica y no sabemos si cuantitativa-

mente también Influye en los valores bajos obtenidos de Cr y a.

* -
-1

CONCLUSIONES

-, * r
De las mediciones de la atenuacion, emisividad y calor especifico, se evi-

dencian cambios sustanciales en la respuesta térmica del poliestireno expandi-
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do con respecto al poliestireno sin expandir.

Estas diferencias so» atribuidas a cambios estructurales debidos a la alta
deformacién que sufre el material eri el proceso de fabricacion.

No se pueden dejar de lado en la interpretaciéon fisica directa o indirecta
de-estos parametros las consideraciones pertinentes al espesor de pared de cel-
da y en los casos de transporte de energia radiante a las reflexiones en jas
superficies de éstas.

La medicién de la conductividad térmica en funciéon del espesor de muestra
es un ensayo indispensable para caracterizar el material.

Debido a que existen cambios estructurales en el poliestireno que conft rma
el material expandido, es de notar que muchas méas propiedades se veran afecta-

das: Temperatura de transicion vitrea, reflectividad, etc.
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