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gs= calor entrante al sistema (W).
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ambiente(W)
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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia y construye el equipo para el estudio de la
transferencia de calor por conduccidn en materiales no metalicos para el

laboratorio de Transferencia de calor.

Para el desarrollo del proyecto se presentan 6 capitulos con la siguiente

estructura:

CAPITULO 1. Incluye a los fundamentos de transferencia de calor que son
utilizados para el desarrollo de los modelos matematicos, que permiten el disefio

del equipo del laboratorio.

CAPITULO 2. Comprende el desarrollo de los modelos matematicos, que
permiten hacer el andlisis de la transferencia de calor en estado estable y en

estado transitorio.

CAPITULO 3. Comprende el analisis de los modelos matematicos, con los
valores y parametros adecuados. Se resuelven las ecuaciones de los modelos
matematicos establecidos en el capitulo 2 con la ayuda del programa Wolfram
Matematica 9. Se simula el comportamiento de la transferencia de calor en el

programa Comsol 4.0 y se indican los resultados.

CAPITULO 4. Se detallan los procesos de fabricacion de las partes que
conforman del equipo y se muestra las operaciones de acoplamiento de los

elementos que conforman el mismo. También constan los costos del equipo.

CAPITULO 5. Incluye las tablas de valores de las pruebas experimentales y de
los valores tedricos calculados, analisis de los resultados obtenidos por el micro
controlador Arduino y de la simulacion en el Comsol 4.0, se calculan los errores

de los datos obtenidos en cada proceso.

CAPITULO 6. Engloba las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados en
el proyecto. Detalla las recomendaciones que se hace para el normal desempefio

del equipo de laboratorio.

Finalmente se enlista la bibliografia y los anexos correspondientes al proyecto.
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PRESENTACION

El proceso de transferencia de calor por conduccién en materiales no metalicos
es importante analizarlo por su gran uso industrial, el analisis de este fenbmeno
es con el fin de demostrar que los no metales en su mayoria son excelentes

aislantes térmicos.

El proyecto dota de un equipamiento al laboratorio que apoye el estudio de la
tematica (conductividad térmica) por parte de los estudiantes de Ingenieria

Mecanica.

En los laboratorios de Ingenieria Mecanica es necesario estar a la par con la
tecnologia causa fundamental para renovar los equipos del laboratorio de
transferencia de calor, estableciendo un control por medio micro controladores
electronicos y programas simuladores de fendmenos concernientes a nuestra

carrera.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 BASES TEORICAS
1.1.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor reconoce tres modos distintos de transmision de calor:
conduccion, radiaciéon y conveccion. Estrictamente hablando, unicamente la
conduccion y la radiacién deberian ser consideradas o clasificadas como
procesos de transferencia de calor, porque solamente estos dos mecanismos
dependen para su operacion, solo de la existencia de una diferencia de
temperatura. El ultimo de los tres, la conveccidn, no cumple estrictamente con la
definicion de transferencia de calor, porque para su operacién también depende
del transporte de masa. Pero, debido a que en la conveccién también se efectua
transmision de energia desde regiones de temperatura mas alta a regiones de
temperatura mas baja, ha sido generalmente aceptado el término de

transferencia de calor por conveccion.’

1.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccidn es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una region de
temperatura alta a una region de temperatura baja dentro de un medio (solido,
liquido, gaseosos) o entre medios diferentes en contacto fisico directo. En el flujo
de calor por conduccion, la energia se transmite por comunicacion molecular
directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas. De acuerdo con la teoria
cinética, la temperatura de un elemento de materia, es proporcional a la energia
cinética media de su constituyente molecular. La energia que posee un elemento
de materia debido a la velocidad y a la posicion relativa de las moléculas, recibe el
nombre de energia interna. Por lo tanto para un elemento dado de materia,
mientras mas rapidamente se muevan sus moléculas, mayor sera su temperatura
y su energia interna. Cuando las moléculas de una regién adquieren una energia

cinética media mayor que la de las moléculas de una region adyacente, lo que se

! KREITH F.; 1970;”Principios de transferencia de calor’; Herrero hermanos, sucesores, S.A.; primera edicion; México; pag.
4-9



manifiesta por una diferencia de temperatura, las moléculas que poseen mayor
energia transmitiran parte de ella a las moléculas de la region a mas baja

temperatura.

Fourier establecié que la rapidez del flujo de calor por conduccién (gx) en un

material, es igual al producto de las siguientes cantidades.

Q= —kAZ (1.1)

Donde:

gk = tasa de transferencia de calor (W)

k= conductividad térmica del material (W/m.K)

A= area normal a la direccion del flujo de calor (m?)

aT : : . .
ol gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor.

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de
calor que fluira a través de un area unitaria si el gradiente de temperatura es la
unidad. A continuacion se muestra la tabla 1.1 en el cual se indica el rango de

variacion de la conductividad de los materiales en general.

Tabla 1.1 Orden de magnitud de la conductividad térmica de gases liquidos y sélidos.?

K ( Btu/hr pie °F)
MATERIAL
0.004 - 0.1
Gases a presion atmosférica

0.02-0.12
Materiales aislantes

0.05-04
Liquidos no metalicos

0.02-15
Solidos no metalicos

2
Fuente: KREITH F.; 1970;"Principios de transferencia de calor”; Herrero hermanos, sucesores, S.A.; primera edicion;

México; pag. 10



5.0-45
Metales liquidos
8-70
Aleaciones
30 - 240
Metales puros

1.1.2.1 Conduccion en estado estable.

Se considera la conduccion de calor en estado estable, a través de sistemas
simples en los que la temperatura y el flujo de calor son funciones de una solo
coordenada.

Para el caso de una pared plana, el gradiente de temperatura y el flujo de calor no
varian con el tiempo y el area de la seccion recta a lo largo de la trayectoria del
flujo de calor es uniforme.

Las variables de la ecuacién 1.1 pueden separarse y la ecuacién resultante es

L T fri
2y dx = = [ ationte KAT (1.2)

Tcaliente

" Es la resistencia térmica R y el reciproco de la misma es la conductancia

térmica K.’

Tcaliente—Tfri AT AT
Qi = kA= = T = - = KiAT (1.3)

1.1.2.2 Conduccion en estado transitorio.

Este tipo de sistemas se generan cuando cambian las condiciones de frontera del
mismo, por ejemplo al alterarla temperatura superficial, la temperatura en cada
punto comenzara a cambiar, los cambios continuaran ocurriendo hasta alcanzar
una temperatura de estado estable.

Se debe realizar un analisis en estado transitorio con un equipo de laboratorio,
con el fin de poder realizar aproximar los tiempos de estabilizacién y poder los

calculos.



1.1.2.2.1 Método de la resistencia interna despreciable

El método de la resistencia interna despreciable es la suposicion de que la
temperatura del solido es especialmente uniforme en cualquier instante durante el
proceso transitorio, esto implica que los gradientes de temperatura dentro del
solido son insignificantes.

De acuerdo con la ley de Fourier, la conduccion de calor en ausencia de un
gradiente de temperatura implica la existencia de una conductividad térmica
infinita, esta condicion es claramente imposible, sin embargo, aunque la condicién
nunca se satisface de forma exacta se acerca mucho a ello si la resistencia a la
conduccion dentro del solido es pequefa comparada con la resistencia a la
transferencia de calor entre sélidos y sus alrededores.

Al no tomar en cuenta los gradientes de temperatura dentro del sdlido, ya no es
posible considerar el problema desde dentro del marco de la ecuacion de difusidon
de calor. En su lugar, la respuesta de temperatura transitoria se determina
realizando un balance global de energia en el sélido, este balance debe relacionar
la velocidad de perdida de calor en la superficie con la rapidez de cambio de la

energia interna.

Eentra — Esale = Eaim (1.4)
Donde:
Eq.e: Velocidad de pérdida de energia en la superficie
E.im: Rapidez de cambio de la energia interna
Para desarrollar un criterio adecuado se considera la conduccion en estado
estable a través de una pared plana de area A (figura 1.1). Aunque estamos
suponiendo condiciones de estado estable, este criterio se extiende facilmente a
los procesos transitorios.

Utilizando este criterio tenemos la ecuacion.
kA
T (Ts,l - TS,Z) = hA(Ts,Z - Too) (1 5)

Donde k es la conductividad térmica del solido. Al reacomodar, obtenemos

L
Te.—T = R in _ hL :
s171s2 _ kA — Rconduccion _ 1L — p; (1.6)
Ts,z_Too m Rconveccién k

La cantidad (hl/k) es un parametro adimensional y se denomina numero de Biot,
este desempenfa un papel fundamental en problemas de conduccion que implican

efectos de conveccién superficial, proporciona una medida de la caida de



temperatura en el sélido en relacién con la diferencia de temperaturas entre la

superficie y el fluido.>

1.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La conveccion es un proceso de transporte de energia por accion combinada de
conduccion de calor, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla. Tiene
gran importancia como mecanismo de transferencia de energia entre un sélido y

un liquido o un gas.
La transferencia de energia por conveccion se da:

Primero el calor fluira por conduccion desde la superficie hacia las particulas
adyacentes del fluido. Esta energia transferida servira para incrementar la
temperatura y la energia interna de las particulas del fluido, esta energia es
almacenada en las particulas del fluido y transportada como resultado del

movimiento de masa.
Existen dos tipos de conveccion: forzada y natural o libre.

1.1.3.1 Conveccion forzada

Esta ocurre cuando el movimiento de mezclado es inducido por algun agente
externo, tal como una bomba o un agitador. En si ocurre cuando el movimiento es

inducido por algun tipo de elemento mecanico.

1.1.3.2 Conveccion natural o libre

Este tipo de conveccion ocurre cuando el movimiento de mezclado tiene lugar
exclusivamente como resultado de la diferencia de densidades causado por los

gradientes de temperatura.
La ecuacion para determinar la transferencia de calor por conveccion es:

q=hx*xAx*(Ts —Ts) (1.7)

* INCROPERA F.; 1996; "Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion ;
México



Donde:

g = Tasa de transferencia de calor por conveccion (W)
h = coeficiente de conveccion (W/m?.K)

A = area normal a la direccién del flujo (m?)

Ts = temperatura de la superficie del solido (°C)

T = temperatura del fluido (°C)

La eficiencia de la transferencia de calor por conveccion depende basicamente
del movimiento de mezclado del fluido, como consecuencia de esto la conveccion

se basa en el conocimiento de las caracteristicas del flujo del fluido.*

1.1.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacion es una forma de transferencia de calor la cual no requiere de un
medio para su propagacion, la radiacion es mayor cuando las dos superficies de
intercambio de energia estan separadas por un vacio perfecto. La forma de
transferencia de calor no estd muy claro, puede ser respaldado por el argumento
ondulatorio como corpuscular, se la puede describir por una expresion analitica

sencilla.

La ecuacion para determinar la transferencia de calor por radiacién esta dada por:
q= oxAx*T* (1.8)

g = rapidez de emision de energia radiante (W)

Ae = area de la superficie emisora (m?)

o = constante de Stefan- Boltzman = 5.66* 10¥(W/m?K*)

T = temperatura absoluta.

* KREITH F.; 1970;"Principios de transferencia de calor’: Herrero hermanos, sucesores, S.A.;
primera edicion; México; pag. 11



1.2 METODOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA

1.2.1 METODOS:

a) Método de flujo de calor longitudinal

El arreglo experimental es disefiado para que el flujo de calor sea en la direccién
axial de una muestra de barra o disco, la pérdida o ganancia de calor debe ser
prevenida y en caso de haberla se debe evaluar, cuando se alcanza el estado
estable y si no existen pérdidas o ganancias de calor, la conductividad se

determina por la ecuacion lineal de Fourier (ecuacion 1.1)

b) Método de calentamiento eléctrico directo

La muestra es calentada directamente pasando una corriente eléctrica a través de
ella, estos métodos son por lo tanto limitados a mediciones sobre buenos
conductores eléctricos. Con este método usualmente se obtiene la conductividad

térmica en relacion a la conductividad eléctrica.

El calentamiento eléctrico directo tiene ciertas ventajas siendo ellas: permite
alcanzar altas temperaturas, usa técnicas experimentales y aparatos mas
sencillos que otros métodos a altas temperaturas, usa muestras relativamente

pequenas, requiere poco tiempo para alcanzar el equilibrio térmico.

¢) Método de placa caliente aislada

La fuente de calor, la muestra y el calor sumergido son puestos en contacto uno
con otro, con una placa aislada calentada eléctricamente, las placas térmicas
aisladas son mantenidas a una misma temperatura de las superficie adyacente,
ya que realmente no ocurre una pérdida significativa de calor de las fuentes hacia

el ambiente.

Para medir las diferencias de temperatura de las superficies de la muestra y la
energia calorica de entrada que se requiere mantener, se debe determinar la

conductividad térmica de la muestra con la ecuacion 1.3 despejado k.

—qVx
k = AqAT (1.9)



La desventaja de este método es el tiempo muy prolongado de medicidon, desde
que la conductividad térmica es medida, por lo que la muestra tiene que alcanzar

condiciones de estado estable.®

1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ACUERDO AL METODO DE
PLACA CALIENTE AISLADA.

Se va a disefnar y construir un equipo para determinar la conductividad térmica de

los materiales no metalicos.

El equipo que se construira consiste una placa caliente, calentada por una
resistencia eléctrica, como sugiere la norma ASTM C518-2004. ANEXO G.

Se aplica una diferencia de potencial la que es controlada por medio de un circuito
electronico, una placa fria que recibe el flujo calérico del material en para el
analisis. La muestra consiste en una probeta circular y se debe ubicar entre
ambas placas de tal manera que una de sus caras este en contacto con la placa

caliente y la otra con la placa fria.

Todo el conjunto de la placa fuente se encuentra rodeada de un material aislante

para evitar la pérdida de calor como se indica en la figura 1.1

° http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/7609/Capitulo3.pdf
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Figura 1.1: Esquema de configuraciéon del equipo donde se indica los elemento que

ASLANTE \

—

intercambian calor

Fuente propia
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CAPITULO II

DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMATICOS
2.1 PLANTEAMIENTO DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Para el analisis de los fendmenos de transferencia de calor por conduccion en
materiales no metalicos con un flujo suministrado constante se plantean modelos
matematicos. Los mismos se establecen bajo condiciones en estado estable y
estado transitorio.

2.1.1 CONFIGURACION DEL EQUIPO DE CONDUCCION DE CALOR
La configuracion y geometria del equipo para la determinacion de la
conductividad térmica en materiales no metalicos se la consigue con una

diferencia de temperaturas por medio del calentamiento eléctrico.

Se esquematiza en la figura 2.1, el conjunto de placas que forman el sistema,
ademas se sefialan las superficies entre las cuales se intercambia calor por

conduccidn, conveccion y radiacion.

b 4 |
) G 2 A I A I A ) Vs
1 2
X {7 . } ’/ { < |
} / s |
7 1 |
VISIIIIVIIIIGII TSI IS IS I IISIIIVIIIIS > SO "
| + T il s poe!
| k*}. - - 1
—-= — — < -— -
- e it e e T e ! f
r | Y/ 1 et
{ ¥ { —— |
7 4%% ! 7 5
‘f LR LM AL L L L L QL LT L 3 1
T — |
{
{

Figura 2.1: Esquema de la configuracion del equipo.

Fuente: Propia
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1: Superficie de contacto entre la resistencia térmica y la placa caliente de

referencia.

2: Superficie de contacto entre la placa caliente de referencia y la muestra.
3: Superficie de contacto entre |la muestra y la placa fria de referencia.

4: Superficie de contacto entre la placa fria de referencia y la capa aislante.
5: superficie interna de la capa aislante.

6: Superficie de contacto entre la placa caliente de referencia y la capa aislante.

2.2 MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS EN ESTADO
ESTABLE.

Con el andlisis del sistema en estado estable se lograra encontrar la potencia
eléctrica de la resistencia eléctrica calefactora en funcién del calor que va a ser
disipado en las placas del sistema, para lo cual se hacen las siguientes

consideraciones:

e El calor que produce la resistencia eléctrica se disipa en las placas de
referencia y muestra. La temperatura en la resistencia es uniforme en todo
su volumen.

e La conduccion es en sentido unidireccional y que las placas estan en
contacto perfecto.

e Conduccion entre la resistencia eléctrica y la placa 1 de referencia.

e Conduccion entre la placa 1 de referencia y la muestra de no metal.

e Conduccion entre la muestra de no metal y la placa fria de referencia.

¢ No existe generacion interna de energia.

e La conductividad térmica, densidad y calor especifico de cada placa se
asumen constantes.

El coeficiente de conveccién se considera constante y semejante en su
estado estable.

e La temperatura en las placas o ejes son constantes en un determinado

tiempo y solo varian de un tiempo a otro.
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e Se considera que el contacto entre las superficies es perfecto (resistencia
de contacto despreciable).

e La radiacion y conveccion son despreciables en el interior.

e Hay conveccidn y radiacion al exterior casi despreciable desde el aislante.

e La geometria del sistema es la determinada en la figura 2.2

Laspd

fﬁ”//// i ?/ V/

/ / v/, / /S
kﬁ?{?ﬁ*

Figura 2.2: Geometria del equipo de conduccién

L

\e
V. By
\<
L2

" i
L1

S
P
5 _}\

Fuente: propia

Donde:

1: fuente de calor.

2: placa caliente.

3: material a analizar.
4: placa fria.

5, 6,7y 8 es el aislante térmico.
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2.2.1 CIRCUITO TERMICO PARA LA CONFIGURACION DEL SISTEMA EN
ESTADO ESTABLE.

2.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

“Se puede esquematizar la transferencia de calor por conduccion entre diferentes
materiales en estado estable utilizando la analogia eléctrica en el cual la variable

de impulso es la diferencia de temperaturas y la variable de flujo es el calor.

El flujo de calor se lo puede representar en funcion de la diferencia de
temperaturas y de la resistencia térmica de los materiales, donde el flujo de calor

unidimensional se lo representa:”

_ AT ¢
2Rt

(2.1)
AT= diferencia de temperatura.
2> R=sumatoria de resistencias térmicas

g= flujo de calor

La potencia eléctrica que se suministra equivale al calor que se intercambia entre
las placas, por medio de la conduccion unidimensional e igual a la energia
potencial eléctrica o diferencia de potencial (voltaje) en voltios por la intensidad de

corriente (amperios) que pasa por el sistema.
W2
qs = Pe = Wl = — (2.2)
Donde:
Pe= potencia eléctrica
gs= calor entrante al sistema.
W= voltaje

I= intensidad de corriente

® HOLMAN J. P.; 1999;"Transferencia de calor’; CECSA; Décima edicidn; Mexico; pagina 43
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Re= resistencia eléctrica

Al hacer el balance de energético, considerando idealmente que se el sistema

esta aislado totalmente se tiene:

S = Qkeq = 9kcu1 = Am = Ykcu2 (2.3)
qkiul qkm gkcud
— - e ————
5 1 2 ! 3
q 1 ﬂ.v 2 A - 1;_.%_r4 Ta
Rkiul Rkm Rkiul
qkaq
_—

Figura 2.3: Flujo de calor disipado por el sistema de placas.

Fuente: propia

_ KcyA*(T1—-T>) _ kpmA#(T;—T3) _ KcyA#(T3-T,) _ T1-Ty 24
qs = 1 = 12 = 3 =11 1z 13 (2.4)
KcuA  kmA ' KcuA
Donde:

<= coeficiente de conduccion térmica de la placa caliente de referencia en
(W/m.K).

Kwu= coeficiente de conduccion térmica de la placa de muestra (W/m.K).
A= area de contacto entre las probetas, constante para cada superficie (mz).
Lx= espesor de cada probeta (m).

Tx= temperatura en cada superficie (K).
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El modelo matematico se va a desarrollar segun el sistema de bloques mostrado
en la figura 2.4, previo a obtener los balances energéticos en cada bloque(a y b),
se desarrollara expresiones para la conduccién de calor por conduccion entre

cuerpos en contactos perfectos y aislados térmicamente.

.

\
To i Tintarfacial
r 11 |
|
|

kb

k3 Ta

|

Figura 2.4: Cuerpos en contacto perfecto, aislados térmicamente.

Fuente: propia

La taza de transferencia de calor interfacial de un cuerpo hacia el otro esta dada

por la siguiente expresion:

Qab — ka(Ta_Tinterf) — kb(Tinterf_'Tb) (2 5)
Aab La Lp

Donde:

Qab= taza de transferencia de calor interfacial entre cuerpos.
Aab= superficie de contacto entre los cuerpos “a” y “b”

Ka= coeficiente de conduccion del cuerpo “a”

Kb= coeficiente de conduccion del cuerpo “b”

Tinterf= temperatura interfacial

Ta= temperatura en el cuerpo “a”

Tb=temperatura en el cuerpo “b”
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La= espesor del cuerpo “a”

Lb= espesor del cuerpo “b”

Despejando la ecuacién (2.4) se obtiene que la temperatura interfacial esta dada
por la siguiente expresion:

kaTa+kab

Tinterr = o (26)

ka ki
_a+_b
La Ly

Reemplazando y despejando la ecuacion 2.5 en la ecuacion 2.3 se tiene que:

kaky,

Qa a

= [__] # (Ty = Ty) (2.7)
La Lp

Asignando kg, a la expresion entre corchetes de la ecuacion 2.6 se tiene que:

kaky,
LaL
kab = |:k_a+]l<)_b] (28)
La Lp
Entonces la ecuaciéon de calor es:
Qab = Aab * Kap * (Ta - Tb) (29)7

2.2.2.1 Pérdidas en el equipo
Las pérdidas en el equipo son pequenas, cabe destacar que no existen aislantes
térmicos perfectos, por tanto se procede a calcular las pérdidas en el equipo,

como se indica en la figura 2.5

" INCROPERA F.; 1996; "Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion ;
México; pagina 90



17

Ta Te

T AISLANTE

Figura 2.5: Temperatura en las superficies en sentido radial

Fuente: propia

Las pérdidas de calor en el equipo se consideran en sentido radial como se indica

en el sistema de resistencias de la figura 2.6

R {ponvecoidn)

TA TB T

R {onducsdn]aslanta l\‘

R{ra-: woon)

Yy

caler perdida

Figura 2.6: Circuito de resistencias para las pérdidas en sentido radial.

Fuente: propia
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El calor perdido en el cuerpo A es el mismo que entra en el cuerpo B, entonces

haciendo el balance de energia en estado estable se tiene:

dra = Qcond T Yconv T Grad (210)8

Donde:

— (Ta—To)
dpA = - T5, (2.11)
n TA | 1
2+m+L+kp ' hexL#(2mrg)+hyp+Lx(2mrp)

Para el equipo en analisis, la radiacién se considera nula porque el aislante casi
no emite radiacion al ambiente, la conveccion es muy pequefa por lo que se la
desprecia, reduciendo la ecuacién 2.11 a la siguiente expresion:
Ta-T
Qpp = — A Te) (2.11a)

r
Ln%)

2*mxLxkpg

gpa= calor perdido por conduccion a través del aislante y por conveccion en el
ambiente(W)

ra= radio interno (m).

rg= radio de la capa externa del aislante (m).

ks= coeficiente de conduccion del material en analisis (W/m*K).
he= coeficiente de conveccion aire (W/m?*K).

Ta= temperatura de la superficie de la probeta en analisis (K).
T«= temperatura del ambiente (K).

2.2.2.2 Coeficiente convectivo de calor
Para calcular el coeficiente de conveccion se considera que la conveccion es

natural el fluido esta en reposo, en cilindros verticales

Nu = 222 = C(Gryex; Pr)” (2.12)
(Ts_Too)L3
Grdext = gﬁs—z (213)9

8 INCROPERA F.; 1996; "Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion ;
México; pag.: 28-30
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B = Ti = coeficiente de expansién témica (2.14)
p
T, = % = temperatura absoluta (2.15)
Pr=2=Cp«" (2.16)
o k

Donde:

u= velocidad de flujo(N*s/m?)
Cp= calor especifico (KJ/kgk)
p= densidad.

Para superficies verticales, los numeros de Grashoft (Gr) y Nusselt (Nu) se
forman con la altura de la superficie como la dimension caracteristica. Si el
espesor de la capa limite no es grande comparado con el diametro del cilindro. La

transferencia de calor puede calcularse como si se trata de una placa vertical.

2= 3 (2.17)

E GFL1/4

La ecuacién 2.17 es una representacion para flujo de calor constante, las

propiedades para estas ecuaciones de evaluan a la temperatura de la pelicula.

0.670xRal/*

Nu = 0.68 + TR para Ra; < 10° (2.18)
Pr
% 1/4
Nu = 0.825 + [H(O(_’jfz; R; o pare 10" <Ra, < 102 (2.19)
Pr
Ra; = Gry, * Pry. (2.20)"°

2.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MEDICION DEL EQUIPO DE
CONDUCCION LINEAL.
“Para el analisis de la sensibilidad se debe relacionar la temperatura minima que

puede alcanzar la muestra, con lo que se pudo investigar que hay equipos

® HOLMAN J. P.; 1999;"Transferencia de calor’; CECSA; Décima edicidn; México; pag.: 301-304
' HOLMAN J. P.; 1999;"Transferencia de calor”; CECSA; Décima edicién; México; paginas 308-
309
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RTD(Resistive Temperature Detector) que tienen una sensibilidad de hasta 0,1 °C

y muy estables en el tiempo”. "’

Se procede a usar la Ley de Fourier para el calculo del largo minimo de la

muestra.
Qm = —‘Wﬁﬁ%qu (2.21)
Por lo tanto:
Lipin = — e (2.22)

Cabe destacar que el espesor minimo debe ser menos o igual que el espesor de

la muestra.
Despejando k de la ecuaciéon 2.20 se obtiene la conductividad térmica minima.

Lmin*Q
Kmin == 05— ATmiln (2.23)

2.2.4 ESPESOR CRITICO DEL AISLANTE
Una capa de aislante que se podria ubicarse alrededor de un eje tiene una

transferencia de calor de:
2nL(T;—T
= ) (2.24)
G
K 'toh

Al derivar la transferencia de calor en funcién del radio critico, siendo el calor

constante se tiene:

1 1
~2mL(Ti~Teo)* (o170 2)

dq
= =-0= 2.2
drg 0 ln(;—(_)) . ( 5)
k1 tron
Al despejar el radio critico ro se obtiene:
ro = Kmaterial (226)

hambiente

" (http://ingeniatic.euitt.upm.es/index.php/tecnologias/item/588-sensores-de-temperatura-rtd)
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2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS EN ESTADO
TRANSITORIO.

Hay que calcular el tiempo de estabilizacion en las practicas de laboratorio de
conduccion térmica, para lo cual se realiza el balance energético en estado

transitorio con variacion de la temperatura en funcion del tiempo.

Se supone que la existencia de los gradientes de temperatura dentro de los
sélidos en conduccidén son insignificantes, para facilitar los calculos se usa el

método de resistencia interna despreciable.

2.3.1 VALIDES DEL METODO DE LA RESISTENCIA INTERNA
DESPRECIABLE.
Se toman las siguientes consideraciones para el analisis del balance energético

en estado transitorio:

e La temperatura en cada punto de las muestras sera la misma para cada
instante de tiempo hasta que se llegue al estado estable.

e La generacion interna de energia es despreciable.

e EIl material de las placas de referencia y de la resistencia eléctrica que
suministra el calor al sistema son de alta conductividad térmica de tal
manera que el gradiente de temperaturas en el solido es despreciable.

e Se considera que el aislante emite una radiacion despreciable al ambiente.

e Las probetas estan cubiertas por un material aislante de baja conduccién
térmica, lo que implica que las pérdidas son muy pequefas.

e Se considera que la conveccion alrededor del equipo es muy pequena.

e La temperatura en los alrededores del aislante es contante y similar a la
temperatura ambiente.

e EIl calor que ingresa al sistema es a través de una resistencia eléctrica

(potencia eléctrica).

2.3.2 BALANCE ENERGETICO EN ESTADO TRANSITORIO
Para el modelo transitorio se parte de la ecuacion 1.4

Eentra — Esale = Eaim
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La energia que entra al sistema es la potencia eléctrica, la energia que sale es el
calor disipado por conduccion y conveccién, la radiacion es despreciable, la
energia almacenada es la producida por el cambio de temperaturas en funcion del

tiempo, por lo tanto la ecuaciéon de intercambio de energia queda:

dT
Qentra —qk —dc —qpa =P * V * Cp*eqa (227)
(V *p* Cp) eq= capacitancia total
V= volumen del espécimen.
p = densidad del material de analisis.
C, = capacidad calorifica.
2.3.2.1 Balance de energia para la placa caliente de referencia.
Se procede a resolver las ecuaciones por el método de resistencia interna
despreciable.
Por la ecuacion 2.4 en 2.11a se obtiene:
A, = Tiry 2 (2.28)
KeuA*(T2—T1) (T2—-Too) dT
P, — L12 =+ an(rl‘a—rir?l) = pcuvcucpcu d_tz (2.29)
Donde al ordenar se tiene:
dT KeuA*(T,=T1)  (T2—Teo)
pcchuCpcud_t2 =P — le = - N z(ﬂ) (2.30)
Z*R*Lirl?aisl
2.3.2.2 Balance de energia para la muestra.
Por la ecuacion 2.4 en 2.11a se obtiene:
dT; _ KcuA*(To—T1)  kmAx(T3-Tz)  (T3—Te)
PmVmCpm 7 = ” > () (2.31)

2xTixLop *kaisl

2.3.2.3 Balance de energia para la placa fria de referencia.

Por la ecuacion 2.4 en 2.11a se obtiene:
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DouVeuCoy Tt = KmA(Ts=Ts) _ kimAr(Ta-Ty) _(Ta—Teo)

— = —
cuvcu™cu ¢ L2 L3 Ln( 5;1351)
Z*T[*Lg*kaisl

(2.32)

2.3.3 BALANCE DE ENERGIA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
CONDUCCION TERMICA DE LA MUESTRA.
Se considera un sistema aislado en el cual esta el elemento de muestra y los

elementos de referencia, como se puede apreciar en la figura 2.7

Ta
sistema aislado

T, [
\-\_\
\

ATs
cu

muestra ATs

L\ o AT
\-\-\-\

Figura 2.7: Sistema aislado de la muestra y referencias
Fuente: propia.

Al hacer el balance de energia para los elementos que estan en conduccion se
tiene el coeficiente de conduccion de calor de la muestra en funcion de coeficiente
de conduccién de calor de referencia y de la variacion de temperaturas en cada
bloque. Las areas de contacto se consideran iguales, las cuales se las suprime.
Coeficiente de conducciéon de la referencia y de los espesores se los considera

constantes:
ql =92 =g3 (2.33)

Al reemplazar la ecuacién 2.34 en funcion de la temperatura se logra:

T1—Ty

P=tw—"%G 1= (2.34)

KeuA TkyA T keuA

Los espesores de las probetas son iguales (L1=L2=L3), al igual que el area. Se

supone constante la constante de la placa de referencia.

Despejando kq, de la ecuacion 2.34 se obtiene:

k. = PexLoiKcy
m Kcyu*AxAT,—2PxL

(2.35)
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CAPITULO III

ANALISIS Y CALCULO DEL SISTEMA
3.1 SELECCION DE MATERIALES

Para la resolucion de los modelos matematicos hay que determinar los materiales
que se van a usar, hay que tener en cuenta las propiedades como coeficiente de
conductividad térmica, coeficiente de conveccién natural, densidad y capacidad
calorifica.

3.1.1 SELECCION DEL AISLANTE TERMICO
La consideracion principal para seleccionar el aislante térmico es de tener bajo
coeficiente de conductividad térmica, por lo que se hizo varios analisis de

materiales tales como: duraldn, grilén, perlita expandida, cemento refractario, etc.

El aislante térmico debe cumplir ademas de las consideraciones anteriores debe

cumple otras especificaciones tales como:

e Absorcion de humedad nula.

¢ Buen aislante eléctrico.

e Dimension estable.

¢ Facilidad de construccién o moldeado.
e Resistencia a la compresion.

e Resistencia quimica excelente.

e Buena resistencia al desgaste.

Debido a que se usa temperaturas bajas para el analisis de los materiales no
metalicos, se elige el grilébn como aislante térmico, cumpliendo todos los requisitos

de diseno.

El grilébn es un elemento termoplastico obtenido a partir de la Poliamida 6, que

difiere de los plasticos de uso corriente por sus excelentes propiedades
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mecanicas, eléctricas, térmicas, quimicas.’ Tiene un coeficiente de conductividad
térmica de 0,2 kcal/mh°C =0,23 W/mK a 20 °C (ANEXO B)

3.1.2 SELECCION DEL ESPESOR DE LA MUESTRA.

Se resuelve la ecuacion 2.22, teniendo en cuenta que para analisis de la muestra
de referencia, se toma el mayor valor del coeficiente de conductividad térmica del

elemento no metal a temperatura ambiente.

e Coeficiente de conductividad del 6xido de aluminio, K,s=36 W/m*°C a 300
13

e Area en contacto= 0,0062m?

e Temperatura ambiental promedio= 20°C=293°K

o Diferencia de temperaturas en la probeta = 0,1°K.

Potencia maxima que puede generar la resistencia eléctrica = 6 W

_36%0,0062+0,1

min —
6

Lin =0,0037=0,004 m

El espesor minimo es de 0,004 metros, por lo tanto se selecciona un espesor de

0,01 metros por facilidad de construccion.

3.1.3 SELECCION DEL CONDUCTOR DE REFERENCIA.

El conductor de referencia debe tener:

e Conductividad térmica muy alta a temperatura ambiente.

e Debe tener facilidad de maquinado.

12

http://www.nth.com.ar/panel/Web/Upload/ProductDocument/f9f20a15fed0008ba3a26677fe7d6e50.
pdf

® INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion;
México; pagina 832.
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e Excelente resistencia a la corrosiéon y compresion.
e Debe ser un excelente conductor eléctrico.

e Su dimension debe ser estable.

Se hizo el andlisis de los mejores materiales conductores térmicos como son los

casos de cobre, aluminio, bronce.

El material seleccionado es el cobre por sus mejores propiedades fisicas respecto
a los demas. Tiene un coeficiente de conduccién térmica de 401 (W/m.K) a
300°K™. El cual permite elevar la temperatura a mayores grados térmicos, puesto
la mayoria de los no metales resisten altas temperaturas y se comportan como

aislantes.

3.1.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL EN
ESPACIOS ABIERTOS.

Se calcula el coeficiente de expansion térmica de la ecuacion 2.13 asumiendo
que la temperatura en la superficie externa es de 300 °K y que la temperatura
ambiental es 293°K.

_ 1 —00034[1]
ﬁ_296,5_ ’ K

Propiedades del aire a 296°K resultado de la interpolacion respectiva de la tabla
A4™"

p= densidad=1,3777 (kg/m?)

v= viscosidad cinematica=13,506x10 © (m?%s)
K= conductividad térmica=25,255 x10 = (W/mK)
Pr=numero adimensional de Prandtl=0,7079

g= aceleracion de la gravedad=9.8 m/s?

L= longitud caracteristica= Volumen /area =diametro externo

* INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion;
México; pagina 828.
> INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion;
México; pagina 839.
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Se procede al calculo del numero de Grashoft con la ecuacién 2.13, se obtiene el

siguiente valor:

GT goye =4315422,5

Por lo tanto el numero de Rayleigh= Ra= Pr*Gr=3054887,6<10° 638104

La ecuacién 2.18 es la adecuada para calcular el numero adimensional de

Nusselt= Nu. Dando como resultado:

Nu =215
Se calcula el coeficiente de conveccién con la ecuacién 2.12
Obteniendo el coeficiente de convecciéon h

w
m2*K

h = 3,62[

3.2 SIMULACION EN COMSOL DEL COMPORTAMIENTO DE LA
TEMPERATURA EN EL EQUIPO DE CONDUCCION DE CALOR.

El programa COMSOL 4.0 es una herramienta para modelar y simular elementos
sometidos a calor, el mismo que es basado en los elementos finitos.

En la simulacion realizada en este programa se puede observar el
comportamiento de los cuerpos sometidos a una temperatura dispuesta por una

fuente de calor.
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3.2.1 SIMULACION Y OBTENCION DE LOS DATOS DE TEMPERATURA EN
LA SECCION PARALELA A LA DIRECCION DEL CALOR DE ENTRADA.

Slan Gicie: 16 50 -

Figura 3.1: Vista superior del calor generado en el equipo de conduccion de calor

Fuente: propia.

Superficie: Temperatura (K) <

Figura 3.2: Vista frontal del calor generado en el equipo de conduccién de calor

Fuente: propia.
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Figura 3.3: Vista inferior del calor generado en el equipo de conducciéon
Fuente: propia.

Las figuras 3.1, 3.2, 3.3, muestran la variacion de la temperatura en los
materiales sometidos a prueba, las zonas mas oscuras son las que tienen mayor
temperatura (la zona roja es que esta a mayor calor) y se observa que en la

superficie externa la temperatura tiende a ser la ambiental.

Los resultados de la temperatura en funcién de la posicion para las probetas de
cobre y muestra se los puede apreciar en la figura 3.4 y tabla 3.1, consecuencia
de la simulacion en COMSOL 4.0.

Tabla 3.1: Datos de la simulacion en COMSOL 4.0, para las probetas.

ESPESOR (mm) TEMPERATURA(K)
0 323
10 322,9
20 306,7
30 306,7

Fuente: Propia
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TEMPERATURA VS ESPESOR

324
322
320
318

316
314
312
310
308
306
304

Figura 3.4: Distribucion de temperaturas en cuerpos en contacto sometidos a conduccion

de calor

Fuente: propia.

3.3 POTENCIA REQUERIDA.

Para el disefio del equipo es necesario saber la potencia que debe ser
suministrada a resistencia eléctrica calefactora en funcion del calor que se disipa

por conduccion.

3.3.1 PARAMETROS Y VARIABLES QUE SE TOMAN EN CUENTA EN LOS
MODELOS MATEMATICOS EN ESTADO ESTABLE.

En el calculo de la potencia requerida se seleccionan los siguientes elementos.

e Espesor de las probetas de referencia y de la muestra.
e Area de contacto entre probetas.
e Conductividad térmica tedrica de las probetas.

e Temperatura en las superficies en contacto probeta-probeta.
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3.3.1.2 Area de las probetas de referencia y de la muestra.

Las probetas son de forma cilindricas por facilidad de calculo y el diametro de las
probetas son de 88,9 mm., (3,5 pulgadas) lo que implica que el area de contacto
es de 6207,167 mm?= 0,006207167m?

3.3.1.3 Temperatura en las superficies en contacto probeta-probeta.
La temperatura maxima que se va a usar para el analisis de la conductividad de
los elementos es de 325 K, se la obtendra al usar un variador electronico de

temperatura controlado por medio del programa Labview.

3.3.1 .4 Calculo de la potencia requerida para calentar la superficie de cobre en
contacto con la placa calefactora.
Se establece los valores de todos los parametros que influyen en el balance de

energia en estado estable.

Se usa la ecuacion 2.4 para obtener el valor de la potencia.

LT,

I1 L2 I3
kd T TyA T RA

potencia =

Los datos de temperatura se obtienen de la simulacion en el programa COMSOL
(ANEXO D). Se toma como referencia los 50°C como tope de calor que se puede

generar por la resistencia.

3.3.1.5 propiedades fisicas de las probetas. ANEXO C

Tabla 3.2: Propiedades fisicas de algunos materiales

Cobre a 400 K No metal(yeso)
p (Kg/m®) K(W/mK) Cp(J/mK) p (Kg/m®) K(W/mK) Cp(J/mK)
8933 380 380 1440 0,48 840

Fuente: propia

Resolviendo la ecuacién 2.4 de energia para estado estable se obtiene:

potencia requerida =5W
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Hay que tomar en cuenta el coeficiente de seguridad de 1,2 considerando

tolerancias sobre tension del sector y sobre valor 6hmico de la resistencia.™

Obteniendo:

potencia requerida =6 W

En el mercado nacional es de mucha facilidad encontrar resistencias tubulares,
por lo que se usa la misma con un de 33 ohmios y generaremos con un
transformador un voltaje de 24 voltios RMS (VA) que se introduce a la resistencia
usando la ecuacion 2.2 que utiliza la Ley de Ohm relacionada con la potencia se

tiene:
Pe=174W

La potencia eléctrica de 17,4 vatios calienta la placa calefactora de aluminio, la
cual entrega aproximadamente los 6 vatios necesarios para calentar las placas de

prueba.

3.3.2 RESOLUCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS EN ESTADO
TRANSITORIO.

3.3.2.1 Resolucion de la ecuacion de calor en estado transitorio.
Se resuelve la ecuacion  2.27 de balance de energia en estado transitorio

estableciendo los siguientes parametros.

3.3.2.1.1 Capacitancia térmica.
La capacitancia térmica total es el coeficiente de la derivada de la temperatura
respecto al tiempo y se la calcula con las propiedades fisicas de cada uno de los

materiales presentes en el equipo (cobre, aluminio, grildon, no metal).

En la tabla 3.3 se muestran algunas propiedades de los materiales.

'® http://www.resistencias.com/esp/formulas.php



Tabla 3.3: Propiedades fisicas de los materiales usados.’

P k Cp
(kg/m®) | (w/mk) | (J/Kgk)
Cu 8933| 393| 385
Al 2770 177| 875
grillon 1120 0,23 1672
Aire
Yeso 1800| 0,81 837

Fuente: propia

e Probeta de yeso.
Volumen de la probeta.
V=mxLx(r?

V = 6,21(E — 05)m?

Capacitancia térmica.

kg

p*xVxCp,= 1800m— * 6,21(E — 05)m3 = 837] /Kgk

p*Vx*Cp = 9351(/K)

e Probetas de cobre.
Volumen de la probeta
V=6,21(E — 05)m3

Capacitancia térmica.

kg

p*V*C, = 8933 — * 6,21(E — 05)m? * 385]/Kgk

*
m3

p*V*C, = 213,48(J/K)

" INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edicion ;

México; pag. 828.

7

33
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Aislante térmico (grilén).
¢ Volumen de la probeta

V=mxLx*(ry2 —r?)

V =0,00012m3
e Capacitancia térmica.
kg
p*VxCy=1120—x 0,00012m3 * 1672]/Kgk

p*VxC,= 224,72(J/K)

3.3.2.2 Resolucion de la ecuacion de calor en estado transitorio para la placa caliente.

Sumatoria de capacitancias térmicas del cobre y aislante.
(p*xV=*Cy)r = (213,48 + 224,72)(J/K)

(p*V*Cp)r = 438,2(J/K)

Usando la ecuacion de balance de energia para la placa caliente de energia es:

dT, 380 * 0,00622 * (T, — 323) (T, — 293)
4382 —2 =6+ -
dt 0,01 L ( 0,075 )
n \0,0445

2x1m*0,01*0,23

dT.
438,2d—t2 = 6+ 236,4 * (T, — 323) — 0,028 * (T, — 293)

Se resuelve la ecuacién en el programa Wolfram Matematica la temperatura en

funcién del tiempo es:
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T[t] = 323.0218248261627¢~0-5395435874030123t(_() 09294054617615767

+1 eO.5395435874030123t)

El tiempo que se requiere para que la placa caliente llegue a la temperatura
deseada vy alcance el estado estable, desde la temperatura ambiente con la

potencia establecida es el mostrado en la figura 3.5

temperatura . K.
320 ¢

315 +

310 +

205

: : : —  tiempo ..
1000 2000 3000 4000 e

Figura 3.5: Comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo.

Fuente: propia

3.3.2.3 Resolucion de la ecuacion de calor en estado transitorio para la muestra.
Sumatoria de capacitancias térmicas del yeso y aislante.
(p*xV=*Cp)r = (9351 +224,72)(J/K)
(p*V*Cp)r = 318,2(J/K)

Usando la ecuacion de balance de energia para la muestra de energia se tiene:

t1g. T, 048x000622 (Ts — 322,97) (T; — 293)
)k — = J—
, dt ’ 0,01 L ( 0,075 )
1\0,0445

2xm*0,01%0,23
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dT
318,2 d—t3 = 4,7 + 0,29 * (T3 — 322,97) — 0,028 * (T3 — 293)

Se resuelve la ecuacion en el programa Wolfram Matematica la temperatura en

funcion del tiempo es:
T[t] = 335.1110062893082¢~0-0009993714644877436t (_() 12566285648330183
+ 1. 90.0009993714644877436t)

El tiempo que se requiere para que la probeta llegue a la temperatura deseada y
alcance el estado estable, desde la temperatura ambiente con la potencia

establecida es el mostrado en la figura 3.6

temperatura . K.

G A

: : : : tie .S,
1000 2000 3000 4000 o

Figura 3.6: Comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo.
Fuente: propia

3.3.2.4 Resolucion de la ecuacion de calor en estado transitorio para la placa fria.
Sumatoria de capacitancias térmicas del cobre y aislante.
(p*xV=*Cp)r = (213,48 + 224,72)(J/K)

(p*V*Cp)r = 438,2(J/K)
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Usando la ecuacién de balance de energia para la placa caliente de energia es:

4382 dT, 514 393 % 0,00622 * (T, — 306) (T4 — 293)
de 0,01 L ( 0,075 )
n\0,0445

2*x1mx*0,01%0,23
dT,
438,2E = 5,1+ 236,4 x (T, — 306) — 0,028 = (T, — 293)

Se resuelve la ecuacién en el programa Wolfram Matematica la temperatura en

funcion del tiempo es:

T[t] = 306.02003146835403¢~0->395435874030123t (_() 042546337263874356
+ 1. ¢05395435874030123¢)

El tiempo que se requiere para que la placa fria llegue a la temperatura deseada
y alcance el estado estable, desde la temperatura ambiente con la potencia

establecida es el mostrado en la figura 3.7

temperatura K.
320

315
310

305

295

tiempo _s.
1000 2000 3000 v

Figura3.7: Comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo.

Fuente: propia
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3.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTADO TRANSITORIO.

La figura 3.5 sefiala que el tiempo que demora en estabilizarse la placa caliente
de cobre es alrededor de 4020 segundos (67min), con una potencia de 6 vatios en

la placa calefactora que esta en contacto directo con la placa caliente de cobre.

La figura 3.6 sefiala que el tiempo que demora en estabilizarse la probeta no

metalica alrededor de 4800 segundos (80min).

La figura 3.7 sefala que el tiempo que demora en estabilizarse la placa caliente

de cobre es alrededor de 4020 segundos (67min).



CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL EQUIPO
4.1 PARTES EN LAS QUE SE DIVIDE DEL EQUIPO.

e Cuerpo aislante.

e Tapa aislante.

e Base aislante.

e Placa calefactora

e Placa fria.

¢ Placa caliente.

e Placas no metalicas.
e Base del equipo.

e Control electronico.

39
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4.1.1 CUERPO AISLANTE.

Figura 4.1: Cuerpo aislante.

Fuente: Propia

Se maquina el eje aislante como se observa en la figura 4.1 con el fin de acoplar
en su interior la placa generadora de calor y las probetas de referencia y muestra,
como se indica en el anexo H del plano 3107.005
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4.1.2 TAPA AISLANTE.

Figura 4.2: Tapa aislante

Fuente: Propia

La tapa de la figura 4.2 es fabricada para aislar la parte superior de las probetas y
evitar el contacto directo con el ambiente, sus dimensiones son detalladas en el
anexo H del plano 3107.001

4.1.2.1 Perforaciones roscadas
Se construyen cuatro perforaciones roscadas M 5x0.8 para acoplar la tapa al

recubrimiento.

4.1.2.2 Perforaciones sin roscar.
Estas perforaciones son construidas con el fin de acoplar las termocuplas a las

placas de ensayo, para realizar la medicion de las temperaturas.

4.1.3 BASE AISLANTE.
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Figura 4.3: Base aislante.

Fuente: propia.

La base de la figura 4.3 sirve para aislar la placa calefactora evitando el choque
térmico con el ambiente, se detallan sus dimensiones en el anexo H del plano
3107.008

4.1.3.1 Perforaciones roscadas.

Las perforaciones roscadas M 5x0.8 ésta sirven para unir la tapa protectora de la

placa calefactora con la base aislante.
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4.1.4 PLACA CALEFACTORA.

Figura 4.4: Placa calefactora.
Fuente: propia.

En la figura 4.4 se observa la placa calefactora la cual esta fabricada de aluminio
fundido y maquinado para acoplar la resistencia y lograr el calentamiento uniforme
a las probetas de cobre y no metalica. Sus dimensiones se detallan en el anexo H
de los planos 3107.006 y 3107.007

4.1.5 PLACA CALIENTE Y FRIA.

Figura 4.5: Placa caliente de cobre.

Fuente: propia.
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Figura 4.6: Placa fria.
Fuente: propia.

En la figura 4.6 se muestra el eje de cobre que es cortado y maquinado en forma
de placa, el mismo va a ser usado con probeta de referencia en el equipo, la placa
caliente va a tener contacto directo con la placa calefactora y la muestra, van a
ser perforadas para acoplar el sensor de medicion de temperatura, sus

dimensiones son especificadas en el anexo H de los planos 3107.002 y 3107.004.

4.1.6 PLACA DE MUESTRA.

Figura 4.7: Placa muestra.

Fuente: propia.
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En la figura 4.7 se indica la placa muestra que es fundida y maquinada segun el

material que la componga.

El yeso es puesto en un molde con las dimensiones requeridas es secado y luego

ljado para mejorar su acabado, se hacen perforaciones para ubicar la termocupla.

Sus dimensiones estan especificadas en el anexo H del plano 3107.003

4.1.7 BASE DEL EQUIPO.

La base o soporte es el elemento que va a acoplar el equipo de conduccién de
calor y el controlador electronico. Es fabricado varilla de acero al carbono,

cortada, soldada y pintada.

4.1.8 CONTROL ELECTRONICO.
Consta de un micro controlador llamado Arduino que lee las sefales de las
termocuplas, controla el accionamiento de un relé y comunica la computadora al

sistema.

HMI, que es la interfaz de usuario, donde se ve el funcionamiento de las

termocuplas, se setea los parametros, guarda datos y realiza graficas.

Circuito de acondicionamiento de sensores, el cual procesa el voltaje de las
termocuplas para tener voltajes aceptables por el Arduino. Las termocuplas

entregan un voltaje de 41mv/°C.

Relé, controla el energizado de la resistencia.

Fuente de 5 voltios DC para la tarjeta de acondicionamiento.

Transformador 110 a 24 voltios DC para controlar el energizado del relé.
Transformador 110 a 24 voltios AC para controlar la potencia de la resistencia.

Master on/off, controla el energizado de la resistencia.
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Cable USB, comunica la computadora con el Arduino, la computadora es la fuente

del Arduino.

AUMENTACION 1 1avrms

HMI

SWITCH DE
HABILITACION  +Y

RELE

CIRCUITO
CONTROL

MICRO
CONTROLADOR

CIRCUITO
ACONDICIONADOR

A

N ik L

TRANSFORMADOR  ‘oa_as/
10VrmS/24VIms vy

BOBINA -~
RELE 4

TERMOCUPLAS

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Figura 4.8: Esquema del control electrénico.

Fuente: propia.

Todos estos dispositivos electronicos conectados como se indica en la figura 4.8

funcionan mediante el programa Labview como se indica en el anexo F.

4.2 MONTAJE DEL EQUIPO.

Se en ensambla el equipo de acuerdo al plano de conjunto 3107.009. Los

subgrupos son los siguientes.

- Base carcaza de la resistencia-resistencia- tapa carcaza de la resistencia.

- Placa calefactora- cuerpo aislante.

- Placa caliente-muestra-placa fria.

- Cuerpo aislante y placa calefactora- base aislante.
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4.2.1 BASE CARCAZA DE LA RESISTENCIA- RESISTENCIA- TAPA CARCAZA
DE LA RESISTENCIA.
La resistencia eléctrica es ubicada dentro de la base carcaza y aislada por la tapa

carcaza.

Figura 4.9: Elementos de la placa calefactora.
Fuente: propia.

Obteniendo la placa calefactora.

4.2.2 PLACA CALEFACTORA- CUERPO AISLANTE.
La placa calefactora entra en el cuerpo aislante con apriete, como se muestra en
la figura 4.10 y 4.11

Figura 4.10: Montaje de placa calefactora- cuerpo aislante, vista inferior.

Fuente: Propia



48

Figura 4.11: Montaje de placa calefactora- cuerpo aislante, vista superior.

Fuente: Propia

4.2.3 PLACA CALIENTE-MUESTRA-PLACA FRIA.
Las placas son montadas en forma de sanduche, primero la placa de cobre que
va a estar en contacto directo con la placa calefactora, luego la placa muestra 'y

finalmente la placa de cobre fria como se indica en la figura 4.12.

Figura 4.12: Placa caliente-muestra-placa fria

Fuente: Propia
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4.2.4 CUERPO AISLANTE Y PLACA CALEFACTORA- PROBETAS- BASE
AISLANTE.

Se une la base aislante con el cuerpo aislante con pernos avellanados,
posteriormente se procede a introducir dentro del cuerpo aislante las probetas de
cobre y muestra ,también se une la tapa aislante al cuerpo aislante quedando
todas las placas en el interior, finalmente se ubica las termocuplas en los orificios

porta termocuplas, como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Equipo de conduccién de calor.

Fuente: Propia.

4.2.5 EQUIPO COMPLETO
El equipo es posicionado en la base metalica, al igual que el control electrénico

que servira para medir los valores experimentales de la conduccion de calor.

Para las mediciones de temperatura se usa termocuplas tipo K, las cuales son
adecuadas para la configuracién realizada en el programa y micro controlador

electronico llamado Arduino. El equipo completo se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Equipo completo de conducciéon de calor por conduccién.

Fuente: Propia.

4.3 COSTOS DEL EQUIPO.

El analisis de los costos del equipo considera los costos directos e indirectos, ya
sea de la materia prima, costos de produccion, montaje, costos de ingenieria e

imprevistos.

4.3.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son los que afectan directamente a la construccién del equipo.
Lo costos directos son:

e Materia prima.
e Costos de construccion.
e Elementos eléctricos y electronicos.

e Elementos de medicion.

4.3.1.1 Materia prima.
Son los elementos que afectan directamente en la construccion y necesitan algun

tipo de maquinado.



Tabla 4.1: Costo de la materia prima
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Material Cantidad Costos total (USD)
Grilén 1 100
Cobre 1 120
Aluminio 1 30
Resistencia eléctrica 1 120
Yeso 1 5
Sub total 375

Fuente: Propia

4.3.1.2 Costos de construccion.

Los cosos del construccion incluyen las operaciones de fundicién y maquinado

Tabla 4.2: Costos de construccion.

Proceso # Elementos Costos total (USD)
Fundicion del aluminio 2 40
Maquinado del aluminio 2 10
Maquinado del grilén 3 40
Moldeado del yeso 1 5
95

Fuente: Propia



4.3.1.3 Elementos eléctricos y electronicos.

Tabla 4.3: Costos de materiales eléctricos y electrénicos.

Material Cantidad Costos total (USD)

Tarjeta electronica 1 60

Circuitos integrados AD595 4 140
Relé 1 30
Transformador AC 1 15
Fuente de 24 voltios DC 1 32
Fuente de 4 voltios DC 1 8
Cable USB 1 13
Cables eléctricos 5 metros 12
Enchufes 1 2
Master on/off 1 5

Caja térmica 1 28

Sub total 345

Fuente: Propia

4.3.1.4 Elementos de medicion.
Los elementos de medicion son cuatro termocuplas tipo k cuyo costo total es de
124 USD.

4.3.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son:

El soporte del equipo y pintura tiene un costo de 25 USD.

En los costos indirectos se incluye el costo de ingenieriay es 800 USD.
La suma total de los costos indirectos es 825 USD

4.3.3 COSTOS TOTALES.

Los costos totales son la suma de los costos directos e indirectos.




Tabla 4.4: Costos totales de produccion.

53

Total (USD)
Costos directos 939
Costos indirectos 825
Total de costos 1764

Fuente:

Propia
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5.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL EQUIPO DE CONDUCCION
DE CALOR EN NO METALES.

5.1.1 PRUEBA EXPERIMENTAL EN EL YESO

Se procedio a tomar las temperaturas en los cuatro puntos de medicion de cada

superficie, en intervalos de un minuto, los resultados obtenidos se presentan en la

tabla 4.5.
Tabla 5.1: Tabla de toma de medidas experimentales.
Temperatura | Temperatura
Fuente de Placa Temperatura | Temperatura
calor-placa caliente- probeta-placa | placa fria-
Tiempo(s) | caliente(K) probeta (K) fria(K) aislante(K)
0 293,3 291,6 290,2 290,6
60 293,8 2921 290,8 290,1
120 293,8 292,1 290,8 290,1
180 2948 293,0 291,3 290,6
240 295,3 293,0 291,9 290,1
300 295,9 293,0 291,9 291,1
360 296,4 293,5 292,4 291,1
420 296,9 2935 292,4 291,5
480 297,9 294.4 292,4 291,1
540 297,9 2944 292,4 291,1
600 299,0 294.9 292,9 291,5
660 299,5 295,3 292,9 291,5
720 299,5 295,3 292,9 291,5
780 300,5 296,3 292,9 292,0




840 301,0 296,3 294,0 292,0

900 302,1 296,7 2940 292,0

960 302,1 296,7 294,6 292,0
1020 302,6 297,2 294,6 292,5
1080 303,6 2977 294,6 292,0
1140 304,2 2981 2951 292,5
1200 304,2 298,6 295,6 293,0
1260 305,2 2991 2951 293,0
1320 306,2 299,5 296,2 293,4
1380 306,2 299,5 295,6 293,0
1440 306,8 300,0 296,2 2939
1500 307,3 300,5 296,2 293,4
1560 307,8 300,5 296,2 293,9
1620 308,3 301,4 296,7 2944
1680 309,4 300,9 296,7 2949
1740 308,8 301,9 297,3 2949
1800 309,4 301,9 298,3 2949
1860 309,9 302,3 298,3 2953
1920 310,9 302,8 298,3 2953
1980 310,9 303,3 297,8 2953
2040 311,4 303,7 298,9 2953
2100 312,0 304,2 298,9 295,8
2160 313,0 305,1 298,9 296,8
2220 313,5 305,6 299,4 296,8
2280 314,6 306,1 299,4 297,7
2340 315,1 306,1 300,5 297,2
2400 315,1 306,1 299,4 297,7
2460 315,6 306,5 300,5 297,7
2520 316,1 306,5 300,5 298,2
2580 316,1 307,0 301,0 298,2
2640 316,6 307,4 301,0 298,2
2700 3171 307,9 301,6 2991
2760 3171 308,4 301,0 298,7
2820 317,7 308,4 301,6 298,7
2880 318,2 308,4 3021 298,7
2940 318,7 308,8 302,6 2991
3000 318,7 309,3 302,6 2991
3060 319,2 309,3 303,2 299,6
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3120 319,7 310,2 303,2 300,1
3180 320,3 310,2 303,2 300,6
3240 320,8 310,7 304,3 300,1
3300 320,8 310,2 304,3 300,6
3360 321,8 311,2 304,3 301,0
3420 321,8 311,6 304,8 301,0
3480 322,3 311,6 305,3 301,5
3540 322,3 311,6 304,8 301,0
3600 322,9 3121 305,3 301,5
3660 322,9 312,6 305,9 302,0
3720 323,4 312,6 305,9 302,0
3780 323,4 313,0 305,9 302,5
3840 323,9 313,5 305,9 302,0
3900 322,9 312,6 305,3 302,0
3960 322,9 313,0 305,9 302,0
4020 322,9 313,0 305,9 302,0
4080 322,3 313,0 305,3 302,0
4140 322,3 313,0 305,3 302,5
4200 322,3 313,5 305,9 301,5

Fuente: propia

RESULTADOS EXPERIMENTALES

330
325
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300
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290
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285
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Figura 5.1: Resultados experimentales de temperatura vs tiempo.

Fuente: propia
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5.1.2 GRAFICOS DE COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y TEORICOS EN ESTADO TRANSITORIO

— CURVATEORICA
—— CURVA EXPERIMENTAL

temperatura | K|

305

300 -

295 -

' ' ' tiempo ,s‘,
1000 2000 3000 4000

Figura 5.2: Temperatura vs tiempo de datos experimentales y teéricos en estado transitorio

para el cobre caliente.

Fuente: propia

— CURVATEORICA
—— CURVA EXPERIMENTAL

temperatura | K,

302f
300 F
298 -
296 -
294

292 F

1000

2000

3000 4000

tiempo . S,

Figura 5.3: Temperatura vs tiempo de datos experimentales y teéricos en estado transitorio

para el cobre frio.

Fuente: propia
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— CURVATEORICA
— CURVA EXPERIMENTAL

temperatura | K |

305
300

295

: : : : tiempo _S{
1000 2000 3000 4000

Figura 5.4: Temperatura vs tiempo de datos experimentales y tedricos en estado transitorio

para la muestra.

Fuente: propia

5.3 CALCULO DEL COEFICIENTE EXPERIMENTAL DE
CONDUCCION DE CALOR.

5.3.1 COEFICIENTE DE CONDUCCION DE CALOR.

Para el calculo del coeficiente de conduccion de calor se toman los datos en
estado estable de la temperatura en las superficies analizadas en las placas de

cobre.

Tabla5.2: Temperaturas maximas en estado estable

Temperatura 1 322,343

Temperatura 2 301,52

Fuente: propia

Con la ecuacidén 2.35 se calcula el coeficiente de conduccion de calor el cual

resulta:

Ky, = 0,46
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El coeficiente de conduccion tedrico se lo encuentra en tablas, para nuestro fin, se

encuentra ilustrado en el anexo C.

El coeficiente tedrico de transferencia de calor es de 0,48 (W/mK)

5.3.1 ANALISIS DEL ERROR ENTRE EL COEFICIENTE DE CONDUCCION DE
CALOR TEORICO Y EXPERIMENTAL.

_ 1048 — 0,46| 100% = 4,16%
error = 0,48 0o — 4, 0

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, comparados con los obtenidos en
tablas, y los calculados con la experimentacion, se observa que los valores
estan dentro del margen, y difieren en minimo, debido a que el equipo tiene
perdidas no muy significativas por conveccion y radiacion, las cuales no se
las toma en cuenta, debido a que son demasiado pequenfas.

e La curva que se obtiene tiene picos, pero al coger una linea de tendencia
se observa que son casi las mismas que las simuladas en los programas
de elementos finitos.

e De acuerdo al error calculado, los resultados obtenidos son los mismos y
aceptables.

e Los picos de los graficos se deben a corrientes parasitas que influyen en la
sensibilidad del equipo, debido a que no es un sistema industrial, en el cual
se tiene mas dispositivos electronicos que filtran esas corrientes. Donde se
utilizan dispositivos que estan al alcance de industrias, y no de personas

naturales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

e Con el presente tema de titulacion se ha cumplido con el objetivo principal,
que es: disefiar y construir un equipo para el estudio de la Transferencia de
calor por conduccion de los materiales no metalicos, con resultados que
aprueban el funcionamiento del equipo.

e Con el presente equipo se lograra reforzar el conocimiento tedrico
impartido en clases, y asi poder entender a profundidad el comportamiento
de los materiales y poder relacionarlos con las experiencias a nivel
profesional y cotidiano.

e Los resultados obtenidos en la simulacion y los experimentales se
asemejan, considerando un cierto error entre el tedrico y el experimental,
que con el anadlisis se determina que es aceptable y refleja una realidad.

e Los resultados obtenidos en la simulacion y los experimentales, difieren en
cierto valor debido a que el simulador se basa en ecuaciones tedricas y no
empiricas, que son resultas por métodos de diferencias finitas.

e Se puede analizar el tiempo de estabilizacion con diferentes muestras no
metalicas y sacar la conductividad térmica de cada una de ellas.

e EI coeficiente de conductividad térmica se puede ver con la
experimentacion que varia segun la temperatura, a mas alta temperatura
disminuye.

e Se puede observar que los diferentes tipos de aparatos para la medicion de
la conductividad tienen una variacion minima que es aceptable en la
obtencion de resultados.

e Por los resultados obtenidos, en la diferencia de la construccion del equipo,
se concluye que los las propiedades fisicas de los materiales no cambien o

difieren significativamente, de equipo para materiales metalicos y para no
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metalicos, dependiendo de la temperatura ala que el material analizado
soporte en el equipo.

o Este equipo no se lo utiliza para materiales metalicos, debido a que ellos
soportan temperaturas mucho mas altas, que para las que esta disefiado el

equipo.

6.2 RECOMENDACIONES

o Utilizar el equipo de manera adecuada, de acuerdo a las caracteristicas de
disefio, que no pueden utilizar temperaturas mayores a 90 +- 10 °C.

e Para utilizar el equipo en mencién, se debera realizar un previo
reconocimiento del equipo, para entender el funcionamiento del mismo y
poder obtener resultados optimos.

e Al momento de realizar la practica, realizar paso a paso el procedimiento
de encendido y toma de datos del sistema de control automatico,
mencionados en la guia de practicas.

e Realizar un precalentamiento del equipo de un tiempo aproximado de 2
minutos para una obtencion de datos mas optima.

e En caso de pérdida de comunicacion con el sistema de control, resetear en
dispositivo electrénico llamado Arduino, especificado en el diagrama de
componentes.

e Revisar que los instrumentos de medicion (termocuplas), estén en la
posicion correcta, para obtener datos reales.

e Se recomienda adquirir la licencia de los programas utilizados, Comsol
Labview y Visa, Wolfram Matematica}, para no tener inconvenientes al

momento de realizar su instalacion.
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ANEXO A: DESCRIPCION DE UNA RESISTENCIA ELECTRICA
TUBULAR™

18 http://www.mikai.com.mx/tubulares.htm
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RESISTENCIAS TUBULARES

PARA PEDIR INFORM ACION TENGA A LA MANO LAS
SIGUIENTES MEDIDAS , ASI COMO LOS WATTS Y VOLTS

ZONA __ ZONADE — ZON!
FRIA CALENTAMIENTO | FRIA

| DIMENSION
TUBO |

DIMENSION
TOTAL

TUBULAR RECTA

DIAMETROS DISPONIBLES 1/4", 5/16", 3/8" 7/16", 1/2" , ALIMENTACION DE 120V, 240V, 440V POTENCIA DE CALENTAMIENTO PROPORCIONAL A LA LONGITUD
APROXIMADAMENTE 10 WATTS X CM. LINEAL, EN ACERO INOXIDABLE, 18 WATTS X CM. LINEAL EN INCOLOY.

FORMAS DIVERSAS
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ANEXO B: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GRILON.
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ANEXO C: PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL COBRE
ALUMINIO Y NO METALES.
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TABLA A.3  Propiedades termofisicas de materiales comunes”

Materiales estructurales de construccion

Propiedades tipicas a 300 K
Densidad, Conductividad Calor
p térmica, k especifico, c,
Descripcién/composicion (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Tableros de construccién
Tablero de asbesto-cemento 1920 0.58 -
Tablero de yeso 800 0.17 —
Madera contraplacada 545 0.12 1215
Revestimiento, densidad regular 290 0.055 1300
Teja acistica 290 0.058 1340
Madera prensada 640 0.094 1170
Madera prensada, alta densidad 1010 0.15 1380
Tablero de particulas, baja densidad 590 0.078 1300
Tablero de particulas, alta densidad 1000 0.170 1300
Maderas
Maderas duras (roble, arce) 720 0.16 1255
Maderas suaves (abeto, pino) 510 0.12 1380
Materiales de mamposteria
Mortero de cemento 1860 0.72 780
Ladrillo, comiin 1920 0.72 835
Ladrillo, frente 2083 1.3 R
Teja de arcilla, hueca
1 celda de profundidad,
10 cm de espesor — 0.52 —
3 celdas de profundidad,
30 cm de espesor — 0.69 —
Bloque de concreto, 3 niicleos ovales
Arena/grava, 20 cm de espesor — 1.0 —
Ceniza agregada, 20 cm de espesor - 0.67 -
Bloque de concreto, nicleo rectangular
2 niicleos, 20 cm de espesor — 1.1 —
El mismo con niicleos llenos - 0.60 —
Materiales de emplasto
Emplasto de cemento, arena agregada 1860 0.72 —
Revoque de yeso, arena agregada 1680 0.22 1085

Revoque de eso, vermiculita agregada 720 0.25 -




TABLA A.3  Continuacién

Materiales y sistemas de aislamiento

Propiedades tipicas a 300 K
Densidad, Conductividad Calor
p térmica, k especifico, ¢
Descripcién/composicién (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - Ki
Manta y fibra
Fibra de vidrio, revestida de papel 16 0.046 —
28 0.038 -
40 0.035 -
Fibra de vidrio, recubierta;
forro de tubo 32 0.038 835
Tablero y losa
Vidrio celular 145 0.058 1000
Fibra de vidrio, uni6n organica 105 0.036 795
Poliestireno, expandido
Estirado (R-12) 55 0.027 1210
Lechos moldeados 16 0.040 1210
Ldmina de fibra mineral;
material de techado 265 0.049 —
Madera, triturada/encementada 350 0.087 15%0
Corcho 120 0.039 1800
Relleno suelto
Corcho, granulado 160 0.045 -
Oxido de silicio diatomdceo, polvo 350 0.069 -
grueso 400 0.091 —
Oxido de silicio diatoméceo, 200 0.052 -
polvo fino 275 0.061 -
Fibra de vidrio, vaciado o soplado 16 0.043 835
Vermiculita, hojuelas 80 0.068 835
160 0.063 1000
Formado/espumado de origen
Granos de lana mineral
con aglomerantes de asbestos/
orgdnicos, pulverizados 190 0.046 —
Mastique de corcho de acetato
polivinilo; pulverizado o fratasado — 0.100 —
Uretano, mezcla de dos partes;
espuma rigida 70 0.026 1045
Reflectivo
Hoja de aluminio que separa capas
de vidrio harinosas; 10-12 capas,
al vacio; para aplicaciones
criogénicas (150 K) 40 0.00016 —
Hoja de aluminio y papel de vidrio
laminado; 75-150 capas; al vacio;
para aplicacién criogénica (150 K) 120 0.000017 -
Polvo de éxido de silicio tipico,
al vacio 160 0.0017 —
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Tabla A.3 Continuacién
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Otros materiales

Densidad Conductividad Calor
Descripcion/ Temperatura P térmica, k especifico, c,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Asfalto 300 2115 0.062 920
Baquelita 300 1300 1.4 1465
Ladrillo refractario
Carborundo 872 - 18.5 —
1672 — 11.0 —
Ladrillo de cromita 473 3010 23 835
823 25
1173 20
Oxido de silicio 478 — 0.25 -
diatomdceo, refractario 1145 — 0.30
Arcilla refractaria, 773 2050 1.0 960
cocida a 1600 K 1073 — 1.1
1373 — 1.1
Arcilla refractaria, 773 2325 1.3 960
cocida a 1725 K 1073 1.4
1373 1.4
Ladrillo de arcilla 478 2645 1.0 960
refractaria 922 1.5
1478 1.8
Magnesita 478 - 38 1130
922 - 2.8
1478 1.9
Arcilla 300 1460 1.3 880
Carb6n, antracita 300 1350 0.26 1260
Concreto (piedra mezclada) 300 2300 1.4 880
Algodén 300 80 0.06 1300
Productos alimenticios
Pléitano (75.7% de
contenido de agua) 300 980 0.481 3350
Manzana, roja (75% de
contenido de agua) 300 840 0.513 3600
Pan, batido 300 720 0.223 -
Pan, completamente
horneado 300 280 0.121 -
Carne de pollo, blanca 198 — 1.60 —
(74.4% de contenido 233 — 1.49
de agua) 253 1.35
263 1.20
273 0.476
283 0.480
293 0.489
Vidrio
Plata (cal de sosa) 300 2500 1.4 750
Pyrex 300 2225 1.4 835



Tabla A.3 Continuacion

Otros materiales (Continuaciéon)

Densidad Conductividad Calor
Descripcion/ Temperatura p térmica, k especifico, ¢
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Hielo 273 920 1.88 2040
253 — 2.03 1945
Cuero (suela) 300 998 0.159 —
Papel 300 930 0.180 1340
Parafina 300 900 0.240 2890
Roca
Granito, Barre 300 2630 2.79 135
Caliza, Salem 300 2320 2.15 810
Mairmol, Halston 300 2680 2.80 830
Cuarcita, Sioux 300 2640 5.38 1105
Arenisca, Berea 300 2150 2.90 745
Caucho, vulcanizado
Suave 300 1100 0.13 2010
Duro 300 1190 0.16 —
Arena 300 1515 0.27 800
Tierra vegetal 300 2050 0.52 1840
Nieve 273 110 0.049 —
500 0.190 —
Teflén 300 2200 0.35 -
400 0.45 —
Tejido, humano
Piel 300 — 0.37 —
Capa de grasa, (adiposo) 300 — 0.2 —
Miisculo 300 — 0.41 —
Madera, hilos cruzados
Balsa 300 140 0.055 -
Ciprés 300 465 0.097 —
Abeto 300 415 0.11 2720
Roble 300 545 0.17 2385
Pino amarillo 300 640 0.15 2805
Pino blanco 300 435 0.11 —
Madera, radial
Roble 300 545 0.19 2385
Ciprés 300 420 0.14 2720

7 Adaptada de las referencias 1 v 8-13
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TABLA A.4 Propiedades termofisicas de gases a presién atmosiérica”

T p ¢, pe107 100 k- 10° a-10°
(K) (kg/m®) (kJkg-K) (N-s/m?) (m¥s) (W/m - K) (m?%s) Pr
Aire
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720~
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383  0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400. 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH;)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 166  0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 27.2 194 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872
360 05716 2.221 124 21.7 31.6 249 0.872
380 0.5410 2254 131 242 340 279 0.869

81



19

TABLE 1-1 {Comtinped)

el

Chrome siect
Cro= (%
1ne
e
Mickel steel
TIE = OF%
s
Lead
Magnesium
Fure
Mp-Al jelectrolyie)
G—R% Al 1-2% Bn
M olybdeniem
Mickel
Pure {#9%)
WECr
oy N, W O
Hiw M, e, O
Silwer
Puorest
Pure (59575

Tin, pure

- Tungsizn

Liramiwm
Line, pures

Properties ot 20

1M c.-n |l|:- @,
Medting E kl 1_"’1 ) ﬂi « 10°
Point °C . mt kptC  m°C s
1,897 0452 13 2026
7,863 04 &1 [.665
7811 .46 a0 LI
7,807 0452 13 20246
7,913 0.46 [ L3215
iy 11,373 013 £k 2343
K14 1,746 1013 171 L
- s 1800 - 100 &6 1608,
24M I2,230 0,251 23 4790
§,253 89006 04450 el 2266
BAbi (hddd 7 44
Hald dnddd P26 0.
a6 10,5324 (.2340 419 17.004
10,525 02340 407 16.563
232 1304 L2265 G 3.884
3,387 19,350 1344 163 6,271
1,133 15070 214 4 1.25
410 EAEE 03843 1122 4. 1046

82

Y NECATI OZISIK; “ Heat Conduction”; Second edition; JHON WILLEY & SONS. INC; USA; 1993;

pag 659.



R e

P}I‘:'HIIE:M. PROPERTIES 50
TABLE §-? Physical Propertics of Monmeials
Ill:l . a o,
|
_ M ke BLUI
M aterial T."C (TR m* kp-"C &
Asphalt 20-35 0.74-0.76
Brick
Baiding brick, 20 {50 166 084 52
common lace .32 20D
Carborendum 0K :5%
brick L40HD [[.1
Chrome hrick 200 .32 000 0.84 0.2
ohn |59 T4
Dintemacenus
carth, molded 200 024
and fired 270 1]
Fireelay briek, 00 L4 2D 0,56 34
burmed 1330°C a00 1.7 :
Clay =50 1-3- 1460 .58 -—
Cemenl, portland 23 0.29 1500
Cosl anthraciie in 024 [ 2040 1 5D .25
Conerete, cipder 13 074
Stoae 1-2-4 mix 20 1.37 [ O00= 2 300 .68 E.2-68
Cnilan 20 [RLEL Rl 1.0
Cilsisg, window M .75 (mvgh 2700 IhH4 34
Pyzon in 14 125 0H3s :
Pagper 3D 20l 430 1.340
Parilfin m 0,020 O ZRa0
Flasier, gypsum 0 LR [440 034 4.0
Rubber, vuleanized
Solt L] ol 1106 2.000
Hard 1 LiLINE 1150 —
Sand g {27 1513 0,50
Stong
Giranile 1.73-350 264 0R2 E-1%
Limestones [G0-3  L26-1.33 2500 090 56-39
Mlarhie 2072484  Z500-2700 0B 10-13.6
Sandsione dl0 |83 - 2160-2300 M N
TeNam A0 AR 2200 -
Tissue, human skin A 017
Woand jucros prain)
Balsa 30 0.053 140
Cypress 30 0.047 460
Fir 23 0l 220 272 96
Maple or onk - 0. [ 64 540 24 .28
Yellow pine 23 0.147 G40 2.5 0.82
White pine i iz 430 '
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ANEXO D: EJEMPLO DEL USO DEL COMSOL
MODELADO EN EL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
COMSOL 4.0

84



MODELADO EN ESTADO ESTABLE.

Antes de abrir el programa de modelado COMSOL, se procede a construir en el

programa adecuado el equipo a estudiar en formato igs.

Figura 1: Equipo construido en inventor y guardado en el formato igs.

Fuente: Propia

Se abre el programa COMSOL.

85

Se selecciona 3D, luego clic izquierdo en el mouse en la flecha como se indica en

la figura 2

13 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics _— = o] © jisel
Archive  Editar  Opciones Ayuda
DzB86 Bad

Sructor demoddle N, T = ﬁ:m = B ¢h Grificos
- i"';';i:'::imaks Seleccionar dimension de espacio s
Resultados = Siguiente
20 sisimtrics
)20
1D axisimétrico
)
)
z
L
\

(== Estado del calculo | |7 Resuitados 53 EA XS HE~Y"O)

| Conjunto de trabajo: 146 MB Memoria virtual: 220 M8

T € m FaEr-rnns Bl

Figura 2: Seleccion para hacer la simulacién en 3 dimensiones

Fuente: Propia
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Seleccionar el tipo de transferencia de calor que desee, puede ser transferencia

de calor en sdlidos (ht), afiadir seleccionado y clic izquierdo en la flecha continuar
azul.

; o ‘,qﬂi., m—— i
Afiadir fisica
| 5*. Transporte de especies quimicas
© 4% Flujo defluido
4 11 Transferencia de ealor
| | Transferencia de calor en solidos (ht)|
8 Transferencia de calor en fluidos (ht)
@ ia de cak P
A Tradansdedecd diacidx apelicies )
¥f Tran calor
[ Transferencia de biccalor (ht)
» . Transferencia de calor conjugade
| Transferencia de caler en places delgadas (htsh)
* Radiacién de superficie a siperficie (rad)
[ Radiacién en medio participante (rpm)
= Calentamiente per induccién (i}
- Calentamiento pe efecto Joule (jh) .
[EZ] Calentamiento per microondas (mh)
@ Plasma
preps

()% ’L!‘
Afadir seleccionade |
§ Transferencia de calor iht) ] -

= Estado del calculo | [7] Resultados 52 mAXRSZHE-"0

e

(@#0a

Coni ine 140 AR IV

Figura 3: Seleccion del tipo de transferencia de calor.
Fuente: Propia
Elegir estacionario y terminar.

D2 8& Dad
e e o
¥4 Untitled.mph (root)

O g || Eeisionx oxtucke
Recultades v i
&2 Preprogramar estudios
|7~ Estacienaric

@ Trancferencia de calor (ht)

4

Figura 4: Analisis estacionario.

Fuente: Propia



Se puede simular en distintas unidades, como se indica en la figura

IeBd DAl L4+ @286 aeams ~ X =
E % tsedemedde ~_ ~ = Ol mlac=o
¥ Untitled.mph (root)
= Definiciones globales
W) Medele 1 (modl}
s
# Materizles idad ]
§ Tronsferencis de calor (hi)
S ——
e: s =
' E
leb -
Automatice k2

Figura 5: Sistema usado para el andlisis.

Fuente: Propia

Clic derecho en geometria, elegir importar para navegar, abrir el archivo igs e
importar al COMSOL.

Archivo  Editar  Opciones  Ayuda.

i0eBa Bad ir=

ﬂ GRS IHee-AQae@ -k a@oabi)e w0
[@)| = Importar B >

¥
®

* Importar
Importacién de geometris
Nombre de archive:

Bo ga:

Unidad de lengtudt
Decowso. 4]

Figura 6: Geometria del equipo.

Fuente: Propia
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Clic derecho en materiales y seleccionar de la biblioteca los materiales a usar o

personalizar cada uno.

3 Untitiedmph - COMSOL Multiphysics — e - =@
088 Da@d &~ =2
© stnuctordemodelo .~ = O Ajustes @ = O}[¢h Graficos =B
‘“:‘*;?’_’?"f’““’ @ Materiales EHewm-laQie@|lLohizzl e o[ua
iniciones globales b
4 00 Modelo 1 (mecl) © &lm
» E Definiciones
4 A\ Geometrial
& Importar 1 {imp1)

T Es

o

af

 [# Formar unién (fin)

& Materistee
Mrd'® B
5 Malla 8 Abrirel navegador de materiales

L Ayuds dinsmica L

b
»

v @

= Estado del cleulo [ Resultados g
Finalizado
Cancelar
Estade del calcule

Figura 7: Material de las partes del equipo.

Fuente: Propia

Clic derecho en materiales y seleccionar de la biblioteca

Usar el material y caracteristicas correspondientes como densidad, conductividad
termica y capacidada calorifica.

% imutacion yesa comselmph - COMSOL Muliahysics L ——= e
Archive Editar Opciones  Ayuds
Deas ma@d &- = T

© structor demodela ' ][ W™ H[eh Graticas - =
= 1% smtacion yese comsolmph o0 — —‘-I 0Ol G- @a e @ e e (B e | o
-

R Grupe grafico 30 1
@ Grupo gratico 30 2
P Grupe gratice 10 3
o L] Inferme

Figura 8: Propiedades de los materiales del equipo.

Fuente: Propia
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La opcion transferencia de calor, usar temperaturas como parametros iniciales y

de borde en los lugares adecuador del equipo.

¥¥ simulacion yeso comsol.mph - COMSOL Multiphysics
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—

structor de modelo
4 U3 simulacion yeso ¢

ol.mph root}

¥ = 0k,

@ = 5[ ouem
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© % Copper
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a1 Transferencia de calor (ht)
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[ Temperaturall
5 | Temperatura 2
B8 Malls 1

% Transferencia de calor en
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Contornos
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-
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X1+ [«

~ Temperatura

Tn 323K

Figura 9: Temperatura en las superficies del quipo.

Fuente: Propia

Se va a selccionar un tipo de mallado para el analisis de elemento finito, para

nuestro fin se usa el tetraédrico libre.
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‘ Coniunto de trabaio: 272 MB Memoria virtual: 301 MB

Figura 10: Mallado.

Fuente: Propia
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En el icono estudio se elige insertar el grafico 1 D, en este se selecciona el tipo de
grafico(lineal), se pone calcular y se espera el tiempo necesario par que se realice

la operacion de simulacion. Hasta que aparecen los graficos en 3D y 1D.

¥ simulacion rece cemcol mab  CORASAL Rltiabecios l @
Achivo Ed = Coleular b
02 B *IT Esacionarie
et Tl Dependiente del tiempo = | @ = Och Groficos BaAE| b &=l ‘@:]! -0
4 0% simul, Tlly  Frecuencia propia ™

|y Valor prepio

% Deminic de la frecuencia

B Dt

a M
f\ . Modal dependiente del tiempo

5 § Modo de dominic de | frequencia
arrido paramétrico
“EH Lete
*%  Computacién paralels

& Generar secusncias desde e estudio

s
f+]
<@ Renombrar
e

Propiedades

@ @ Ayudadindmica F1
&s Estidie T
4 [ Resultados
i Conjuntos de datos
155 Valores derivados
[ Tablas
15 Grupe gréfico 3D 1 v 3293
1 Grupe gréfice 3D 2
., Grupe grfico 1D 3
[ informe Estade del calcule Resultados

Finalizade

Estado del calculo | Registro

Figura 11: Estudio de la simulacion.

Fuente: Propia

Si se desea exportar los datos a una tabla de excel se debe enviar los mismos al
informe y desde ahi exportar a la carpeta que desee, para luego ser abierta en el
programa excel. Se navega en la carpeta que va a ser ubicado el archivo, se
nombra y guarda. Luego se procede a poner click en exportar. Finalmente

guaradar este archivo.
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Figura 12: Exportar datos desde Comsol.

Fuente: Propia

Al abrir excel se procede a ir a Datos, desde texto, seleccionamos elarchivo

guardado en texto desde el COMSOL, aceptar, ancho fijo, en formato de

columnas avanzada y se cambia los puntos por comas y las comas por puntos y

se continua hasta que los datos aparezcan en excel, y se grafica estos con el

procedimiento habitual en el mismo.
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Figura 13: Exportar datos a Excel.

Fuente: Propia



Quedando en un grafico los datos de la simulacion.
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Fuente: Propia

Figura 14: Datos Exportados a Excel.
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ANEXO E: EJEMPLO DEL USO DEL WOLFRAM MATEMATICA.
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RESOLUCION DEL UNA ECUACION EN ESTADO TRANSITORIO PARA EL
EQUIPO DE CONDUCCION DE CALOR.

Abrir el programa Wolfram matematica.
En la opcidn file, seleccionar new notebook.

Ubicar en este el codigo con la ecuacion diferencial a resolver con NDSolve o
DSolve para ecuaciones con numeros complejos/reales y solo reales,

respectivamente, como se indica a continuacion.
Se define una funcién Temp1

Templ == DSolve[{940.69 = T'[t] == 484 — (147.44 * (T[t] — 323)) — 0.00781 *
(T[t] — 273) — 0.00878 * (T[t] — 273), T[0] == 293}, T[t], t]

En el caso de usar la opcion NDsolve, no se puede ver la ecuacion resultante,

cuando la ecuacion esta resuelta para los reales, cuando aparace:
{{y — InterpolatingFunction[{{0.,t.}}," <> "]}}
Con la opcion shift enter se resuelve directamente la ecuacion diferencial .

Templ == {{T[t]

— 326.2766965518462¢~0:15675364891728413t(_() 10198919169993025
} 1.¢015675364891728413t) 1y

Si se desea plotear estos resultados, con el comado plot se lo puede efectuar, en
esta seccidon se ubica las axeslabel y axesorigin. Se ubica el tiempo inicial de la

toma de datos y el final, tambien la temperatura inicial de trabajo.

Plot[{326.2766965518462¢~0:15675364891728413t(_() 1(0198919169993025
+ 1. 0-156753648917284131) 992 11 + 0.0086¢ — 0.00009¢>
+ 2.999999999999999 x 10~8t3}, {t, 0,40}, AxesLabel
- {tiempo[s], temperatura[K], AxesOrigin — 0,0}, PlotLegends

— Automatic]



Con la opcion shift enter se muestra el plot.

Figura 1: Plot de la ecuacién estado transitorio.

Fuente: Propia
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ANEXO F: EJEMPLO DEL PROGRAMA LABVIEW
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USO DEL LABVIEW
Abrir el programa labview.

Enchufar el equipo a la corriente de la empresa electrica, ubicar el master on/off
en on.

{7 Ensure Your Success with LabVIEW

Resources to help you develop a system using
LabVIEW and your hardware.

[} Learn What's New

Information about new features in LabVIEW

k. Upgrade to LabVIEW 2012

Best practices for migrating sxisting Vis to
LabVIEW 2012

[ Show on taunch w

Figura 1: Abrir el programa Labview.

Fuente: Propia

Abrir el archivo Temperatura ya elaborado.

WETRUMEN

& LabVIEW C=

M’ [ lzeraiige Daskiop PROGRAMAS TEMPERATURAM]

wumuﬁmh Participate in the ssian fon Mhnl&‘ﬂ?ﬁ'mﬁm
functionslity of Lab\VIEW. request technical support from previous versions

| £ LabVIEW News | Masimize Your Yearof Software Services |

Figura 2: Abrir el programa elaborado.

Fuente: Propia



Conectar el dispositivo Arduino a la computadora, por medio de un cable USB.

Enlazar el arduino con el labview por medio del puerto com correspondiente al

Arduino.
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Figura 3: Vista del panel de control de Labview.

Fuente: Propia

Ejecutar la opcion run.
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Figura 4: Correr el programa Labview.

Fuente: Propia



Desde el programa en labview encender la resistencia y poner en

de datos(lectura).

{E TEMPERATURANI
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Figura 5: Encendido de la resistencia.

Fuente: Propia

Si desea guardar los datos, existe la opcion guardar estos en una hoja de texto

para luego ser abierto en excel y realizar la grafica correspondiente.
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ANEXO G: NORMA ASTM C518.2004



101

4y c 518 -04

3.3.13 T,—temperature of the hot plate surface, K.
3.3.14 T —temperature of the cold plate surface, K.

3.4 Subscripts:

3.4.1 h—hot.

3.4.2 c—cold

3.4.3 a, b—first and second specimen.

3.4.4 m—mean. ‘

3.4.5 o—statistical term used to define significance level.

4. Significance and Use

4.1 This test method provides a rapid means of determining
the steady-state thermal transmission properties of thermal
insulations and other materials with a high level of accuracy
when the apparatus has been calibrated appropriately.

4,2 Proper calibration of the heat flow meter apparatus
requires that it be calibrated using specimen(s) having thermal
transmission properties determined previously by Test Meth-
ods C 177, or C 1114,

Nore |—Calibration of the apparatus typically requires specimens that
are similar to the types of materials, thermal conductances, thicknesses,
mean temperatures, and temperature gradients as expected for the test
specimens.

4.3 The thermal transmission properties of specimens of a
given material or product may vary due to variability of the
composition of the material; be affected by moisture or other
conditions; change with time; change with mean temperature
and temperature difference; and depend upon the prior thermal
history. It must be recognized, therefore, that the selection of
typical values of thermal transmission properties representative
of a material in a particular application should be based on a
consideration of these factors and will not apply necessarily
without modification to all service conditions.

4.3.1 As an example, this test method provides that the
thermal properties shall be obtained on specimens that do not
contain any free moisture although in service such conditions
may not be realized. Even more basic is the dependence of the
thermal properties on variables, such as mean temperature and
temperature difference. These dependencies should be mea-
sured or the test made at conditions typical of use.

4.4 Special care shall be taken in the measurement proce-
dure for specimens exhibiting appreciable inhomogeneities,
anisotropics, rigidity, or especially high or low resistance to
heat flow (see Practice C 1045). The use of a heat flow meter
apparatus when there are thermal bridges present in the
specimen may yield very unreliable results. If the thermal
bridge is present and parallel to the heat flow the results
obtained may well have no meaning. Special considerations
also are necessary when the measurements are conducted at
either high or low temperatures, in ambient pressures above or
below atmospheric pressure, or in special ambient gases that
are inert or hazardous.

4.5 The determination of the accuracy of the method for any
given test is a function of the apparatus design, of the related
instrumentation, and of the type of specimens under test (see
Section 10), but this test method is capable of determining
thermal transmission properties within * 2 % of those deter-
mined by Test Method C 177 when the ambient temperature is
near the mean temperature of the test (7' (ambient) = T (mean)
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+ 1°C), and in the range of 10 to 40°C. In all cases the
accuracy of the heat flow meter apparatus can never be better
than the accuracy of the primary standards used to calibrate the
apparatus.

4.5.1 When this test method is to be used for certification
testing of products, the apparatus shall have the capabilities
required in A1.7 and one of the following procedures shall be
followed:

4.5.1.1 The apparatus shall have its calibration checked
within 24 h before or after a certification test using either
secondary transfer standards traceable to, or calibration stan-
dards whose values have been established by, a recognized
national standards laboratory not more than five years prior to
the certification date. The average of two calibrations shall be
used as the calibration factor and the specimen(s) certified with
this average value. When the change in calibration factor is
greater than 1 %, the standard specimen shall be retested and a
new average calculated. If the change in calibration factor is
still greater than 1 % the apparatus shall be calibrated using the
procedure in Section 6.

4.5.1.2 Where both the short and long term stability of the
apparatus have been proven to be better than 1 % of the reading
(see Section 10), the apparatus may be calibrated at less
frequent intervals, not exceeding 30 days. The specimens so
tested cannot be certified until after the calibration test follow-
ing the test and then only if the change in calibration factor
from the previous calibration test is less than 1 %. When the
change in calibration is greater than 1 %, test results from this
interval shall be considered void and the tests repeated in
accordance with 4.5.1.1.

4,52 The precision (repeatability) of measurements made
by the heat flow meter apparatus calibrated as in Section 6.6
normally are much better than = 1 % of the mean value. This
precision is required to identify changes in calibration and is
desirable in quality control applications.

5. Apparatus

5.1 The construction guidelines given in this section should
be understood by the user of this test method. While it is
mandatory that these details be followed carefully when
constructing an apparatus, it behooves the user to verify that
the equipment is built as specified. Serious errors of measure-
ment may result from this oversight.

5.2 General:

5.2.1 The general features of a heat flow meter apparatus
with the specimen or the specimens installed are described in
Section 6 and shown in Figs. 1-3. A heat flow meter apparatus
consists of two isothermal plate assemblies, one or more heat
flux transducers and equipment to control the environmental
conditions when needed. Each configuration will yield equiva-
lent results if used within the limitations stated in this test

Heat Flux Tranducer

FIG. 1 Apparatus with One Heat Flux Transducer and One
Specimen
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Heat Flux Transducer

aleid oD
oid 10H

FIG. ‘z:ﬁhar&;us w!thOne Heat Flux 'i'ransduq:er and Two
Specimens

i TR Ii! .

Cold Plale

Heat Flux Transducers

‘FIG 3 Apparalus with Two Heat Flux' ‘Transducers and One
Specimen ' .

i |, o o i
method. There are distinct advantages for each configuration in
practice ‘and these are discussed' in' Appendix X2.

Nm'a Z-—Fmther information gan be, fuuud in ISO.§301:1991, which is
the . cqu:valnm IS0 standard for the Heat Flow Melm Apparatus,

5.2.2 Further dcmgn considerations, such. as. plate ‘surface
treatment, flatness and parallelism, temperature requirements
and mcasunng eyqtem rcqmremcnti can bc found'in Annex Al.

6 CaIibrathn e i iy i

6.1 The calibration of 4 heat flow meter apparatus is.a very
critical operation. Since lateral hieat losses or gains of heat are
not controlled-or eliminated automatically, but only lessened
by increasing the size of the guard area and edge insulation;
there is no guarantee that the heat losses or gaing are negligible
under-all: testing conditions. To ensure that the equipment is
performing properly: with specimens of 'different thermal resis-
tances; the apparatu§ shall be calibrated with materials having
similar.thermal characteristics and thicknesses as the: materials
torbe- evaluated. 'The apparatus shall be calibrated with the
specimen in the same orientation and the heat flux in the: Same
direction under: which: the:prithary, CTS or SRM, or secondary
transfer standards were characterized, if known. The material
selected for the calibration standard shall have properties that
are not affected by convection over the range of calibration
parameters (tempcraturc difference, thickness, density, and so
forth) of interest. The apparatus shall be calibrated as a unit,
with the heat flux transducer(s) installed in the apparatus, !

6.2_This procedure applies to the calibration. of a heat flow
meter apparatus over a wide.range of heat flow rates and
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temperatures, which permits the testing of a wide variety of
insulation materials over an.extended temperature range.

6.3 The following calibration procedure is used to compute
the calibration factor, § for a heat flow meter apparatus, and
must be used by anyone who desires to produce meaningful
heat flux measurements from a heat flow apparatus.

6.4 Calibration Standards:

-6.4.1 Calibration standards may be good for many years if
handled carefully but shall be checked perlodlcally to confirm
lack of change.

:6.4.2 It is recommended that the primary standards obtained
from a national standards laboratory should not be used on a
daily basis, but secondary. or working standards should be
produced, Create a record on the secondary standards with the
followmg information.

6:4.2.1- Name of national laboratory to whlch 1t is traceable.

6.4.2.2 Date the secondary standard is produced.

6.4.2.3 Date the secondary standard is last tested.

6.4.2.4 Direction of heat flux during calibration.

6.4.2.5 Thermal value of the secondary standard.

+6.4.2.6 Range of parameters for which it is valid.

6.4.2.7 Estimate of bias of the primary and secondary
standards,

6.5 Calibration Procedure:

6.5.1 Calibrate the heat flow meter apparatus under the same
conditions of plate temperatures, temperature gradient, speci-
men thickness, heat flow direction, and apparatus orientation as
those for which data are available for the standard.
+.6.5.2 Single Temperature Point—If the calibration standard
is tested at a single mean temperature, conduct the calibration
and subsequent tests near the same mean temperature, Use
engineering judgment or an error analysis to determine how
closely. the mean temperature must be maintained. As assess-
ment of the sensitivity of the calibration standard to test
conditions should be determined by the user of the transfer
standard, to' determine its limitations of use.

1 6.5.3 Multiple Temperature Points—If the cahbratlon stan-
dard is tested at three or:more mean temperatures, calibrate the
heat flow meter apparatus at the same- temperatures using the
same temperature gradients (11). A smooth curve can be fitted
to the points such that a calibration factor can be interpolated
for any given mean temperature. It is not permissible to
extrapolale above or below the mean temperature range of the
calibration standard measurements. Changing the plate ftem-
perature of:ai heat flow meter apparatus has the potentinl of
changing apparatus calibration. When changing plate tempera-
tures; take-steps’ to. determine if .the heat flux. transducer-
calibration factor has changed, . .. T

16.5.4 Single Thickness Point—If the - original dahbmtmn
standard is tested at only one thickness; the heat. flow meter
apparatus can be calibrated for that thickness without an
exhaustive thickness study. If tests are to be conducted - at
thicknesses other than-the calibrated thickness, make a thoi-
ough study of the error of the heat flow meter apparatus at other
thicknesses. Several references on this subject are listed at the
end of this tést method (4, 11-15; 17, 26, 27). | '

. 6.5.5 Multiple Thickness Points—If the 0r1gmdl standard is
tcsted at threeor more thicknesses, :the. heat flow. meter
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apparatus can be calibrated over the same thickness range. A
smooth curve can be fitted to the points such that a calibration
factor can be interpolated for any given thickness. If tests are
to be conducted at thicknesses above or below the calibrated
thicknesses, make a thorough study of the error of the heat flow
meter apparatus at these thicknesses.

6.6 Calibration of Various Designs:

6.6.1 There are several configurations of heat flow meter
apparatuses that use one or two heat flux transducers and one
or two specimens in the apparatus. While it is not practical to
list all of the possible combinations of apparatus and specimen
configurations, this section contains the equations for calculat-
ing the calibration factor of three common apparatuses, The
calibration and testing configuration should be identical. The
calibration factor of a heat flow meter apparatus is determined
by running the same standard specimens a number of times, not
consecutively, but over a period of time with the standard
removed each time,

6.6.2 One Calibration Standard—Apparatus with one heat
flux transducer and one standard (see Fig. 1).

§ = C(Th-Te)lE )

6.6.3 Two Calibration Standards—Apparatus with one heat
flux transducer and one specimen configuration (same as that
for 6.6.2).

6.6.3.1 The two calibration standards need to be the same
thickness and of similar material but need not be identical.
With the following equation, it is not necessary to know the
thermal conductance of each calibration standard, but it is
necessary to know the average thermal conductance of the two

Eb

standards:
8 i
((TM =T5) " [Ma- Tub))

6.6.3.2 Two Calibration Standards—Apparatus with one
heat flux transducer and two specimens (see Fig. 2).

6.6.3.3 Again, the standards need to be the same thickness
and of similar material but not necessarily identical.

C,t+ G

G S -
N =Ta  (Tho~Tp)
6.6.4 One Calibration Standard—Apparatus with two heat
flux transducers and one specimen (see Fig. 3).
6.6.4.1 Assuming the two transducers physically are iden-
tical and have similar outputs, one can sum the outputs of the
two transducers and then calibrate as a single transducer
apparatus. In this case, it is very important to keep the mean
temperature and the plate temperatures equal to those used in
testing the standard. It is essential that each of the transducers
be at steady state.

GtG

5= (2)

3

C(Th~Tc)

SR )

6.64.2 In the case where multiple transducers are used, a
similar calculation can be utilized to calculate the calibration
factor.

6.6.4.3 As an alternative, each heat flux transducer can be
calibrated as an independent apparatus as in 6.6.1.
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7. Test Procedures

7.1 Foreword on Testing Procedures—The relative simplic-
ity of this test method may lead one to overlook very important
factors, which may affect the results. To ensure accurate
measurement, the operator shall be instructed fully in the
operation of the equipment. Furthermore, the equipment shall
be calibrated properly with reference materials having similar
heat transfer characteristics. Also it is necessary that the
specimen be prepared properly for evaluation.

7.2 Sampling and Preparation of Specimens:

7.2.1 Test Specimens—One- or two-piece specimens may be
used, depending on the configuration selected for the test.
Where two pieces are used, they shall be selected from the
same material to be essentially identical in construction,
thickness, and density. For loose fill materials, the method
specified in the material specification or in Practice C 687 shall
be used to produce a specimen or specimens of the desired
density.

7.2.2 Selection of Specimens—The specimen or specimens
shall be of such size as to cover the plate assembly surfaces and
shall either be of the actual thickness to be applied in use or of
sufficient thickness to give a true average representation of the
material to be tested. If sufficient material is not available, the
specimen shall at least cover the metering area, and the rest of
the plate surfaces must be covered with a mask with a thermal
conductivity as close to that of the specimen as possible.

7.3 Specimen Conditioning—Delails of the specimen selec-
tion and conditioning preferably are given in the material
specification. Where such specifications are not given, the
specimen preparation shall be conducted in accordance with
the requirement that materials shall not be exposed to tempera-
tures that will change the specimens in an irreversible manner.
Typically, the material specifications call for specimen condi-
tioning at 22°C (72°F) and 50 % R.H. for a period of time until
less than a 1 % mass change is observed over a 24-h period.
For some materials, such as cellulose, considerably longer
times may be required for both conditioning and testing.

7.4 Specimen Preparation:

7.4.1 Use the following guidelines when the material speci-
fication is unavailable. In general, the surfaces of the specimen
should be prepared to ensure that they are parallel with and
have uniform thermal contact with the hot and cold plates.

7.4.2 Compressible Specimens—The surfaces of the uncom-
pressed specimens may be comparatively uneven so long as
surface undulations are removed under test compression. It
may be necessary to smooth the specimen surfaces to achieve
better plate-to-specimen contact. If the apparent thermal con-
ductivity of the contact void is greater than that of the
specimen, compressible or otherwise, the measured heat flux
will be greater than the heat flux that would be obtained if the
voids were absent. This may often be the case at higher
temperatures where radiant heat transfer predominates in the
void. For the measurement of compressible specimens, the
temperature sensors are often mounted directly in the plate
surfaces. Also, plate spacers may be required for the measure-
ment of compressible specimens.

7.4.3 Rigid and High Conductance Specimens—The mea-
surement of rigid specimens or high conductance specimens
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requires careful surface preparation. First, the surfaces should
be made flat and paral‘lel to the same degree as the heat-flow-
meter, If the specimen has a Lhcrmal resistance that is suffi-
ciently hlgh compared to, the specimen-to-plate mterface resm-
tance, temperature sensors mountcd in the plates may be
adequate.

, ik Measuremenrs on Spcctmens

7.5.1 Blanket and Batt-Type Matenals—whcn spwlﬁed
the test thickness, of blankets and batt-type materials shall be
determined before testing in accordance with Test Methods
C 167, proyided that good contact is maintained between the
speclmen and the isothermal plates. Also, it is recommended
highly that the thickness during the actual test be measured. Al
the, conclusion of the test, the density in the ‘metering area
should be dctermmed '

1.5.2 Loose ﬁII Mater:alsn—-These materials generally arc
tested in open test frames as spelled out in Practice C 687, The
requirement to measure the density in the metering area is
again-critical. |

7.6 Limitations on Specimen Thickness:

7.6.1. General—The combined thickness of the specimen or
specimens, the heat flux transducer and any damping material,
which -in total equals the distance between the cold and hot
plates, must be restricted in order to limit the effect of edge
losses on the measurements. In addition edge losses are
affected by the edge insulation and the ambient temperature, so
the;requirements on both of these parameters must be met.

7.6.2. Maximum Spacing Between Hot and Cold Plates—
The maximum allowable distance between the hot, and cold
plates during a test, is related to the dimensions of the heat flux
transducer; the metering area, the size of the plate assembly, the
construction of the heat meter apparatus, and the properties of
the specimen. No suitable theoretical analysis is available to
predict the maximum allowable thickness of specimens. It is
possible to use the results of an analysis for a similarly sized
guarded hot plate as a guide (10, 16-18). .

7.7 Procedure of Measurement:

7.7.1 Temperature Difference—For any test, make the tem—
perature difference across the specimen not less than 10.K. For
spegimens that are expected to have a large thermal resistance;
a. larger. temperature difference in-the specimen is recom-
mended (see Practice C 1058 for the selection of the plate
temperatures). The actual temperature difference or gradient is
best specified in the matenal spwﬁcatmns or by, agmement of
the parties concerned. .

7.7.2 Edge. Insulat:an—Enclose lhe edgcs of lhc specimens
with thermal insulation; to, reduce edge heat logses. toan
acceptable level if;this edge insulationis. not built into [hn
apparatus (see Al:6). oe o

+ 771.3 Settling Time -and Mea.s‘uremem Intai'val—Verlfy the
existehoe of thermal equilibrium by observing:and, recording;
the emf: output of the heat flux: transducer, the mean tempera:
ture of the specimens, the temperature drop:across the speci-
men, and a calculated N value.. Make: observations at time
intervals: of at:least 10 min until five successive observations
yield values of thermal conduetivity, which fall within & % of
the; mean value for: these five readings. If the five readings
show:a monotonically. increasing or decreasing trend,.equilib-
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rium has not been attained. In this case, additional sets of
readings shall be taken. If experience has shown that a shorter
time interval may be used, follow the same criteria for stability.
For high density specimens (p > 40 kg/m?) or for low
conductance specimens (C < 0.05 W/K-m?) the time between
readings may have to be increased to 30 min or longer (19).
; d o
8. Calculation

8.1 Density and Change in Mass—When requlred calcu]atc
the density of the dry specimen as tested, p, the mass change
due to conditioning of the material, and the mass changc of the
specimen during test. - :

8.1.1 Density of Batt and Blanket Speczmens—lt has been
found that it is important to measure the mass of the speciméns
in contact' with the metering area. The area of the specimen
directly measured.shall be cut out and its mass determined after
testing, unless the specimen must be retained for further
testing.

8.2 Thermal Properties for One Specimen—When only one
specimen is used, calculate the thermal conductance of the
specimen as follows:

C=S-E/AT 5)

and where applicable, calculate the thermal conductivity, as
follows:

A=8-E-(L/AT) 6)
8.3 Thermal Properties for Two Specimens—When' two

specimens are used, calculate the total thermal conductanoe c
as follows:

C=S-E!(AT,,+AT_.,) @]

The A factor, that is, the average thermal conductivity of the
specimen is calculated as follows:

Nae = (8 E1 2)(L, + LY(AT, + AT,)

where the subscripts refer to the two specimens. I

8.4 Other derived thermal properties may be calculated: but
only under the provisions given.in Practice C 1045. .

8.5 Thermal Properties for Two Transducers—All pertinent
equations of 8.2 and 8.3 apply to this configuration, provided
S-E will be replaced by (S™-£" + §"-E£”)/2, where the super-
scripts * and ” refer to the first and second heat flux transducer,
respectively.

@®)

9. Report

9.1 The report of the results of each test shall include the
following mformauon with all data to be reported in bqth SI
and inch-pound, umﬁs unless specified otherwise.

i

9.1, 1 The report, shall be identified with a umque numbf;ljng
syste.m to aHUW IIaceab!hty back to the nuiimdual measure;
ments taken during the test performed.

9.1.2 Name and any other pertinent
material including a physical deéstription,

9.1.3 Description of the specimen and its relationship to the
sample, including a brief history of the specimen; if known.
+9.:1.4 ‘Thickness of the specimen as received:and as tested.

9.1.5 Method and environment used for condltlomng”lf
used. ¢

9.1. 6 Densny of the cond1t1oned spemmen as. tested kg/m )

identifllcaﬁ(')h of i
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ANEXO H: PLANOS
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ANEXO I: GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO
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TEMA: conduccidén de calor en materiales no metalicos.

OBJETIVO: Determinar el coeficiente experimental de transferencia de calor por

conduccion en no metales.

TEORIA:

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccion es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una region de
temperatura alta a una region de temperatura baja dentro de un medio (solido,
liquido, gaseosos) o entre medios diferentes en contacto fisico directo. En el flujo
de calor por conduccion, la energia se transmite por comunicacion molecular
directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas. De acuerdo con la teoria
cinética, la temperatura de un elemento de materia, es proporcional a la energia
cinética media de su constituyente molecular. La energia que posee un elemento
de materia debido a la velocidad y a la posicion relativa de las moléculas, recibe el
nombre de energia interna. Por lo tanto para un elemento dado de materia,
mientras mas rapidamente se muevan sus moléculas, mayor sera su temperatura
y su energia interna. Cuando las moléculas de una region adquieren una energia
cinética media mayor que la de las moléculas de una regién adyacente, lo que se
manifiesta por una diferencia de temperatura, las moléculas que poseen mayor
energia transmitiran parte de ella a las moléculas de la region a mas baja

temperatura.

La conduccién es el unico mecanismo por el cual puede fluir calor en solidos
opacos. La conduccion es también importante en fluidos, pero en medios no
solidos esta generalmente combinada con la conveccidon en algunos casos

también con la radiacion.
Fourier establecié que la rapidez del flujo de calor por conduccion (qx) en un
material, es igual al producto de las siguientes cantidades.

oT
qk:—kA& (11)
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Donde:
gk = tasa de transferencia de calor (W)
k= conductividad térmica del material (W/m.K)

A= area normal a la direccion del flujo de calor (m?)

o7 - gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor.

ox

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de
calor que fluira a través de un area unitaria si el gradiente de temperatura es la

unidad.

COMPONENTES DEL EQUIPO:

BLIMAERTACION

CHRCANTO
CONTROL

1

CIRCLATD
ALONEICHINADOR

| EQUIFC TE CONDUCCION DE

CALCR
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FIGURA 1 EQUIPO COMPLETO DE CONDUCCION DE CALOR

FROBETA FRIADE
REFERENCIA

// MUESTRA
/ FROBETA CAHENTE DE
?% REFERENCIA

NI

FIGURA 2: EQUIPO DE CONDUCCION DE CALOR.

ASLANTE \

—

PROCEDIMIENTO:

Acoplar las probetas dentro del equipo.
Poner la tapa aislante sobre las placas de prueba.

Poner las termocuplas en los orificios correspondientes.

R

Conectar el cable a La fuente de poder de la Empresa Eléctrica a 110

voltios.

5. Enlazar mediante un cable USB entre la computadora y el micro
controlador (Arduino).

6. Abrir el programa Labview correspondiente.

7. Poner en on la perilla de encendido y apagado de la resistencia.
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8. Comunicar el Arduino con el programa Labview mediante el puerto com
correspondiente.

9. Correr el programa Labview Temperatura.

10.Encender la resistencia eléctrica por medio del programa ya mencionado.

11. Poner en marcha la lectura de datos, por al menos 1 hora, tiempo en el
cual se estabilizan las temperaturas superficiales.

12.Guardar los datos obtenidos.

13.Poner en stop el paso de corriente eléctrica a la resistencia.

14.Detener el programa Labview.

15.Poner off la perilla de encendido y apagado de la resistencia

16.Desconectar el cable USB de la computadora.

17.Desconectar el equipo de la fuente de 110 voltios.

18.Finalmente se deja enfriar el equipo de conduccion de calor hasta la

temperatura ambiente.
CALCULOS:

1. Determinacion del coeficiente experimental de conduccion de calor

del no metal analizado.

Se considera un sistema aislado en el cual esta el elemento de muestra y los

elementos de referencia, como se puede apreciar en la figura

K

sistema aslado

1, [ T
. Do .
z
§\ muestra AT,
TW_\% f_u AT
\_\-K_\

Figura 3: Sistema aislado de la muestra y referencias
Fuente: propia.

Al hacer el balance de energia para los elementos que estan en conduccion se

tiene el coeficiente de conduccién de calor de la muestra en funcidon de coeficiente
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de conduccién de calor de referencia y de la variacion de temperaturas en cada
bloque. Las areas de contacto se consideran iguales, las cuales se las suprime.
Coeficiente de conduccién de la referencia y de los espesores se los considera

constantes:
Entonces:
ql=q2=q3 1

Al reemplazar la ecuacion 2.34 en funcién de la temperatura se logra:

T1-Ty
b=t 2
KcuA KA KeuA

Los espesores de las probetas son iguales (L1=L2=L3), al igual que el area. Se

supone constante la constante de la placa de referencia.

Despejando k,, de la ecuacion 2.34 se obtiene:

k. = PeoxLp.Kcy 3
m = ko «A*AT,—2P,*L
cu 2 e

La potencia eléctrica que se suministra equivale al calor que se intercambia entre
las placas, por medio de la conduccion unidimensional e igual a la energia
potencial eléctrica o diferencia de potencial (voltaje) en voltios por la intensidad de

corriente (amperios) que pasa por el sistema.

2

qs=Pe=WI=W— 4
Re

NOMENCLATURA:

A= area entre las superficies en contacto (m?).

I= intensidad de corriente (Amp)

Km= coeficiente de conduccion de calor de la muestra (W/mK).

Kcu= coeficiente de conduccion de calor de la placa testigo de cobre (W/mK).
L= espesor de cada una de las probetas (m).

Pe= potencia eléctrica (w)
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gs= calor entrante al sistema (w).

Re= resistencia eléctrica ((1)

AT,= diferencia de temperaturas entre la placa caliente y la placa fria de

referencia.

W= voltaje (v)

INFORME:

Resumen de la teoria(maximo 3 hojas)

Elabore un cuadro de datos.

Determinar el coeficiente experimental de conductividad térmica del no
metal.

Consultar el coeficiente de conduccion térmica tedrico para cada uno de
los no metales mas usados.

Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los datos
obtenidos de tablas.

Compare y analice el error generado, por causa del equipo electrénico.
Simular el comportamiento de la temperatura en funcién del espesor en un
programa de simulacion (sugerencia usar Comsol).

Analizar los datos obtenidos de la simulacion y del experimento.
Conclusiones y recomendaciones (personales).

Bibliografia.

NOTA: Hacer el reconocimiento del equipo antes de la practica.



