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RESUMEN 

 
, 

es estudiadas. o general,  en 
determinar las  poder compensar 
emisividad. 
que provi os convectivos, 

 . , 
  para generar imágenes de a  

en el plano bidimensional, de manera que se de 
ivos, como  complementar 

imágenes obtenidas mediante  la  .  r datos 
acústicos, se  posible obtener la 

 del aire 
, que se generan  . 
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non-destructive tests

-
capture acoustic 

–gas–
.
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INTRODUCCIÓN

La e temperaturas
por estudiar. Con

del , utilizando ,
se puede convertir la 
emisividad.

Con respecto de ,
- - , desarrollada con base en los principios de 

[1].
velocidad de , el espesor 

-
que 

se producen

en las cuales leado en 
trabajos que se necesitan varias aplicaciones, especialmente aquellos que requieren 

: los 
[3].

[4], emple el ultrasonido para aplicaciones termo , utilizando los 
cambios de temperatura para generar imágenes tridimensionales .

, está la 
evaluaci

r r con gran 
[5].
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 por 
 acústicas en el aire, es 

las 
icular, para lo cual se utiliza la  lso - eco, que se combina con 

. 
 

inalidad del sistema desarrollado se 
, para generar sonogramas o 

er imágenes correspondientes a barridos 
cartesianos X – ,   un elementos c . 
Lo anterior c
no destructivos.  
 
 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 1. 
 
1.1 Elemento calefactor 
 

, de Constantán  
 

,  
lubricante mineral para comprobar , que se muestra en 

minar en la  
 

 
Figura 1. es de aceite lubricante mineral 

 
Número de Reynolds. r el n  la 
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1
2

2 1Tgv gH
Ta

                               

 
 

v os gases en m/s 
g: 9.81m/s  

H  
Tg en ºK. 
Ta: ºK 
 

s
e
v DR
v

  

acústica,  tomada una bobina por c tabla 1 , como 
 .  

 
Tabla 1.  

 
Altura (m) Diámetro(m) Espesor(m) Velocidad promedio 

del fluido (m/s) 
-3 -3   

 
1.2 Transductores y Sistema de Barridos 
 
Los transductores empleados en e , 

f  
a   

 5 mm. 
 

1.3 Corrimiento de Fase  
 

, 
la  del diagrama de bloques, que se compuso con 
omparador , que contiene cuatro circuitos 

 cada 
s

comparadores que se 
encima de +, 

 -. 
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 Figura 2. o 

 , 

, 
utilizándolo en el transductor,  
al receptor igura 3 , a , 

se us  
 

 

 
 

Figura 3. los dos grados de libertad 
 
Las ondas sinusoidales detectadas por el receptor, son 

,  convertidas en ondas cuadradas por el 
que 

 entran , 
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, , dando como resultado 
 

 
, de media longitud de 

, se traduce en 
variaciones de longitud de onda, de donde se obtiene la velocidad del ultrasonido con 

 
RTv
M

 
 

 
R /mol.K.s ]  
M  
 

igura 4 se aprecia el escáner de barrido cartesiano 
en modo pulso – eco, p

, 

temperaturas,  
 

 
 

Figura 4.  
 

 
2.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

 
 de 

e 
presentan 

, sino 

Escáner 

Transductores  

Sistema de 
adquisición 

de Datos 
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al calentamiento inicial motivado para que las altas temperaturas sobrepasen el 
que .

Figura 5(a). 
colocada verticalmente.

Figura 5(b). 

a igura 5 se coloca de manera vertical, se utiliza otra vez el mismo 
se 

observa que se desprende el diámetro del elemento 
actor tiene la misma medida del diámetro de la longitud de onda del ultrasonido, 

es

Figura 5(c). 

gradiente de temp
que da por eco 

, lo cual
que
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, 
imágenes no guardan la misma escala. 

  
Tabla 2. . 

 
 

 
 
 

 
 

abla 3 , que viene a ser el 
cocient  que actuaron en el gas, 

3 6 
, super  abla 3

l sistema 
abla 3 o para el parámetro adimensional en el orden para el 

4 9  
 

Tabla 3.  
 

Nº Prandtl(Pr) Nº Grashof(Gr) Nº Rayleigh (Ra) 
   

 
 e con  la temperatura  su 

 este es un número adimensional proporcional al 
cociente entre la l momento viscosidad ,   

 
Figura 6(a).  actor colocado 

en  diagonal
Figura 6(b).  

 
  se destaca que en 

, 

Tmax  (ºK) Tmin (ºK) Re para Tmax Datos  
669    
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temperatura de buido en las regiones más claras de la imagen de 

,
es no guardan la misma escala.

Figura 6(c). 

igura 6 te, con el 
diámetro del -3 m., como se 
menciona

o cual el gradiente de temperatura que se aprecia, no 

tener la misma medida de la longitud de onda de los transductores, sino que 

múltiples, abla 4

Tabla 4.

Tmax (ºK) Tmin (ºK) Re para Tmax Datos 

, que viene siendo el 
cociente e que actuaron en el gas, 

3 6 para 
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Tabla 5.  

 
Nº Prandtl (Pr) NºGrashof (Gr) Nº Rayleigh (Ra) 

   
 

3

generar la tabla 5 , 
, indica 

s
, en e abla 

5 , 4 
9  

 
 

 un número adimensional 
momento viscosidad , 

 
 
2.1  DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
La transmi  , 
respecto de , 

uviera 
placa.  
 

n e d  
comportamiento del gas está en el parámetro adimensional de 
comprendido entre 4 910 10Ra   3 610 10Gr , este último, s lo 
para e as 
muestra en cada resultado  genera en todos los casos, 

. 
 
L  ar 

, que sirva lo para ciertos valores de 
temperatura, er 

 
.   

 
los resultados, se observa que las imágenes obtenidas mediante la re

son complementarias  
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.  
 
Otro aspecto importante, en cuanto a las imágenes obtenidas con 

corrimie

 
 

lectante, como es el caso 
 

 
es del orden de 5 mm, para una longitud de onda de 8 

un intervalo espacial de 3  
 
 

3. CONCLUSIONES 
 

, se d para adquirir 
con 

con 
 

 

  adquirir 
 

 
con 

ambos casos, que son imágenes que sirven como 

pero en el ultrasonido,  
del medio donde se propaga por ende, 

para 

4 910 10Ra   3 610 10Gr , siendo 
un innovador,  
 

en 
determinar velocidades de desplazamiento de gases,  adicionalmente 
a los cambios 
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n las imágenes de cial 
 mm en el 

barrido longitudinal, c . 
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RESUMEN 

 
Se reporta la conductividad térmica (k) 

 
los cuales variaron d %wt , 

de Cúcuta, Colombia, las cuales se pulverizaron manualmente, utilizando 
  k se 

 
según  

encontr   , la 
report  

mate que , aplicando la 
k 

, mediante la 
2

21

])/(1[
)(

A
xx
AA

y
n

o  donde A2 corresponde a los valores de la propiedad 
y x 1 

x sea xo corresponde al 
n 
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decrecimiento. Los resultados encontrados en este trabajo, podrán ser utilizados en 

utilizan 
 

 
Palabras clave: 
transitorio. 
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thermal conductivity (k) 

–i.e. water, 
– wt -and-

ne located at San Jose de 

k 
 

tter volatile 
k as 

2
21

])/(1[
)(

A
xx
AA

y
n

o  A2 
y

x 1 
xo n 

-
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INTRODUCCIÓN 
 

lo porque 
repartidas abundantemente lobo. 

, 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 19

], [3]. 
 

como combustible , 
desarrollo. 

 

las emisiones contaminantes a los cada vez más restrictivos niveles adoptados en 

lo
], [6]. 

 
, 

], [8].  

 
cumplir con las normas medioambientales. 

 

, los 

de 
 

 
 

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
Preparación de las muestras. 
mineral de , 

as se 
pulverizaron manualmente en molino de rodillos.  obtenido se tamiz  en 
malla pasante número 

® durante , 
proceso de  a la masa inicial de la muestra, se le agregaron tres tipos 

uego se compact  con una carga constante de 
,  k

-   tomando cinco lecturas de k, 
 se promediaron. 



, 
vo, según 

 
 
Método experimental. - ®

d donde 
 ealiza 

 

tendencia lineal, corrige los cambios de temperatura de la muestra durante la 
medida, optimizand 9]. 
 
 

  
  

 
Figura 1. Sistema -  

 
-  junto con la sonda o aguja empleada 

 
 

de  peso del aglutinante. 
, 

con el analizador - . 
 
Los valores de k se determinan con el  que 

 
de temperatura para  a la 
de calor, está dado por al . 
 
 

KD2 pro® 

Muestra 

Sonda 
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=                 
 

 -1 K-1   s-1

-1 nea,  
tiempo. un pulso instantáneo de calor en un intervalo de 

1 , la en: 
 =               0 < <              

 
 es la 1 

 11
 está dado por la 

 [11]: 
 = + ( )          >      
 

k  ajustando los 

no-
, en donde los valores de  k se minimizan con la 

condiciones constantes de temperatura, por  temperatura 
, 

permitiendo reducir el error sustancial. 
  
Otros estudios k, donde se 

radio  2  el centro de la 
muestra, reporta que el gradiente de temperatura durante el calentamiento (0 < <), es 1 ,  
[13]. 
  = / exp( ) [ ( / ) ] (2 / )          

 = / ( )/ exp( ) [ ( / ) ] (2 / )         
 0( )  ( ) es 

 es una  
 



Si /   /  4 5
e   
 

, ajustan los datos del gradiente de 

 

determinar el valor de k. 
 
 

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 [14] se 
utilizaron que se encuentran 
registrados en la tabla 1. 
 

- que el 

n 
que puede ser 

ut . implica 
potencial como materia prima para r br . 
 

Tabla 1 . 
 

Análisis Porcentaje (%) 
Ceniza  

  
  

  
  

 

k T

, 
 

valor promedio de k
3 3 -1 

K-1 85 1, valor que es similar al 
reportado -1 K-1  por  et al [15].  
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Tabla 2. . 
 

% AGUA  (Kg/m3) k (Wm-1 K-1) T (K) 
 ,3    

5 1,5   
 ,5 1,6   

15 1,9 4   
 ,6    
 ,8 1,5   
 1,9   

35 816 1,8   
    

 
Tabla 3. . 

 
% ALCOHOL  (Kg/m3)) k (Wm-1 K-1) T (K) 

 664    
5 661,3    

 654,6    
15 649,5    

 648    
 ,3    
    

35 ,8    
 861    

 
Tabla 4.  . 

 
% ACPM  (Kg/m3)) k (Wm-1 K-1) T (K) 

    
5 ,3    

 ,1    
15 661,4    

 ,5    
    
    

35 891,5    
 935  1   

 
, k T

con 
3 3 para la mezcla con 

3 3 para la muestra con alco



, 
3 3. 

 
k l 

aglutinante agregado, 
k -1 K-1 a 

-1 K-1, cuando se utiliza agua  mientras que para el 
, -1 K-1 -1 K-1 

-1 K-1 1 -1 K-1

resultados anteriores,  
la m  . 
 
 

 
 

Figura 2  
 
 

k 

donde , 
usando , 

16]. 
                                                                                        

2
21

])/(1[
)(

A
xx
AA

y
n

o                                                          6  
 

A2  y  
 x=5 wt A1 es el valor de la 

l aglomerante es m x>>

5 15 35 45

-6

  
1=

-1 s-1

= -1 s-1

X =
n=

-1  K
-1
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decir, x0  al punto donde se produce el 
cambio de curvatura, n  que el 

 ,  
para k en las tablas  . n 

 1, se observa que el valor de k para 
, reporta los valores 

-1 K-1 -1 K-1 -1 K-1 respectivamente. 
, en los 

, 
1   es 

 -6 . 
 

 
 

Figura 3  
 
Comparando los resultados de k a temperatura ambiente, reportados en la literatura 

-1K-1  -1K-1

-1K-1 -1K-1

k aumentan al incrementar la 
portado 

 
 

5 15 35 45

-6

  
1=

-1 K-1

= -1 K-1

X =
n=

-1
 K

-1



 
 
Figura 4  
 
 

3. CONCLUSIONES 
 

que . 
 
Se reporta 

encontr  un valor 
promedio -1 K-1. 
 

 k  l 
aglutinante  al aumentar su 

, se incrementa el valor de k, lo cual 
comportamiento de la densidad de la muestra, que 

o. comportamiento 
 

6 reportaron los valores de k 
-aglutinante, dados por el 

1 presente en la , valores que pueden considerase 
por   

-6.  
 

5 15 35 45

-6

  
1=

-1 s-1

= -1 s-1

X =
n=

-1
 s-1

ACPM
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, 
agua como aglutinante e, a 
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